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УДК 510.62

*г  Ю. П. Ш АБАНОВ-КУШ НАРЕНКО, д-р техн. наук 

О РЕШ ЕНИИ УРАВНЕНИИ ТЕОРИИ ИНТЕЛЛЕКТА*

Рассмотрим следующую задачу. Д ан а  переменная х , измене­
ние которой ограничено универсумом {аь  а 2, . . .  , а*,}. Область 
М  определения переменной х  зависит от знач ений  буквенных п а­
раметров и ,  /2, • ■ •, /п- Эта зависимость задается  уравнением 
алгебры конечных предикатов / ( х ,  и ,  /2, • ■ ., и )  =  \ ( 1).

Требуется выразить в явном виде компоненты 5), 5г. • • ., 5П 
векторного представления (5ь 52, • • Лп) множества М  к ак  ф у н к ­
ции параметров и ,  /2, . . ., Искомые зависимости имеют сле­
дующий вид:

/(ар  t\, 2̂- • •. д  =  £{;
7(0,. д 7> ■ •» 7|) =  Й'
/  (а2, <р 2̂» • д  =  «2;
( (а2> /р t2i .

К ак’ 7- /2, • •> д  =  &
7 (а«. 7> /2, • .. д = ^ -

Пусть, например, в роли ( 1) задано уравнение х°Н П  V  х?АН  V

V  * ' / 1/2 V  х 1№  =  1 (а)> а изменение переменных х , и ,  /2 о г р а ­
ничено областью {0, 1}. Д ля  этого уравнения зависимости вида (2) 
находим следующим образом (на примере 50: 00/?/г V  0 ° ^ 2  V

V  о>/?4  V  =  АН  V  АН  =  51, П  =  /°2 =  й .
Окончательно имеем / 2 =  51, Н =  5?, АН  V  АН =  52; НН  V  А\Н =>

=  П (б).
Найдем векторное представление задаваем ого  уравнением  (а) 

множества М  при ^  =  / 2 =  1 . Согласно (б) имеем 51 =  I 1 =  1, 
5? =  1° — О, 5 г =  1° • I 1 V  I 1 • 1° =  0, 5 г =  1° -1° V  I 1 • I 1 =  1, 

Таким образом, в рассматриваемом с л у чае /И  = ( 1 ,  0), следо­
вательно, множество М  состоит из единственного элемента 0. 
В случае, когда / 1 = 0 , / 2 =  1, имеем М  =  (1, 1), множество М  
состоит из элементов 0 и 1. Когда ж е /1 =  / 2 =  0, то М  — (0, 0) 
и множество М  пусто.

* Статья является продолжением работ [1,2].
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Поставим вопрос: при каких  значениях параметров t\, (2, . • ■, 
t n уравнение ( 1) имеет единственное решение относительно пере- -1 
менной х ? Ясно, что при единственном решении множество М р 
всех корней уравнения ( 1) д ля  переменной л: долж но состоять в 
точности из одной буквы. В этом случае  вектор множества М 
содержит только единичный компонент, а все остальные его ком- ; 
поненты— нулевые. В формализованном виде это утверждение" 
запишется следующим образом: . . .  ^  V  £??2 . . .

v №  • • •  й - 1 <3)-
П одставляя в полученное уравнение значения входящих в 

его состав узнаваний, определяемые равенствами (2), получаем 
некоторое уравнение Ф (((, /г, - . 1п) =  1 (4), связывающее па­
раметры t \ ,  /г, tn■ Р еш ая  его, мы можем найти область из­
менения параметров Л, 12, . .  ., в которой уравнение ( 1) имеет 
единственное решение относительно переменной X.

Особый интерес д ля  приложений представляет случай, когда и 
переменная х  двоичная. П ри  этом условии система равенств (2) I 
запишется в виде

а условия (3), (4) соответственно приобретут следующую форму:
£1$ V  & 2  =  1 (6), / ( 0 , к ,  . . . ,  /„) ® / ( 1 , и ,  *2............. /„) =  1 (7). ,
В качестве примера рассмотрим булево уравнение х \ /  ^  = / 2 (в), 
где X, Л, ^2 — булевы переменные, и определим область значе­
ний параметров О, (2, для которых существует единственное ре­
шение относительно переменной х . Уравнение ( 1) для  отношения ;
(в) запишется так: V  V  X х V  * ‘( 1(2 =  1 (г). ;

И скомая область определится уравнением (7), которое в дан- | 
ном случае принимает вид (О0/? ^  V  0п( ’(г V  О1 й А  V  
® ( 1°(^2  V  1°*1*2 V  1 * ^ 2  V  =  1- После упрощений получа­
ем # 8  \ /  №  =  1 (д)-

Таким образом, область изменения набора параметров (Л, /г) 
имеет вид {(0, 0), (0, 1)}. Н епосредственной проверкой убежда- ' 
емся, что уравнения х \ /  0 =  0 и х  V  0 =  1 действительно имеют 
единственное решение (соответственно 0 и 1). Остальным набо­
рам значений параметров ( 1 , 0 ) и ( 1 , 1) соответствуют уравне­
ния л: V  1 =  0 и х  V  1 =  1 - Первое из них вовсе не имеет реше 
ний, а второе имеет два корня: 0  и 1.

Рассмотрим теперь следующую задачу. П усть задано уравне- * 
ние / ( х ,  ^1, / 2, . .  ., (л) =  1 (1)- Введем область N  изменения на 
боров параметров 0 , ( 2, . . 6 1  этого уравнения, определяемую 
отношением Ф  ((1, (2, . . (п) =  1 (4).

( (0, , ?2> • • •>
Т(о, 12. . . . . . .
( (1. (\, 12, . . ., 

1 0 ’ 0 ’ 2̂> - •

(5)

п
м
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К ак  следует из сказанного выше, уравнение (1) задает на об-
ласти N  некоторую функцию х  =  Р ^ \ ,  ^2.............(„)■ Требуется за-

У1 писать эту функцию в явном виде.
При решении этой задачи мы сталкиваемся с необходимостью 

доопределить функцию Р  за  пределами области IV, причем это 
[.| доопределение может быть произведено многими разными спосо- 
е бами. Одно из возможных доопределений состоит в том, чтобы 
! объявить, что за пределами области N  значения функции Т7 не 

существуют. В этом случае явное задание функции Р  имеет вид

в / ( а ь  и ,  / 2, ^ п )Ф (Л , t 2 , . . . ,  / п) =  х°-;
и /(<*2, и ,  Ь ,  . . . ,  # » )Ф (/1, Ь , . . . ,  tn) =  x9̂ ■,

   (8)
г / (ак, (2, . . . ,  *«)Ф(*1, ^2, Ъ) =  х °* .

В случае, когда п е р е м е н н а я ^  двоичная, равенства (8) запи-
з шутся так: / ( 0 , 0  / 2, . . . ,  *2  tn) =  х°; /  (О, Л,
) *2, ■ • ■, *1, ^2........... *п) =  (9).

Рассмотрим пример. Выразить в явном виде булеву ф у н к ­
цию х  =  Р (а, Ь, с), заданную системой булевых уравнений а х  =  Ь\ 
а \ /  х  — с (е). Система (е) эквивалентна следующему кан оническо­
му уравнению алгебры конечных предикатов: ( а 'х 1 — Ь ' ) ( а ’ V  

{ V  х х с 1) =  1 (ж). Равенства (9) в данном случае зап и ш у тся  в виде 
(а 10 1 — Ьх) (а 1 V  0' — с1) ( а Ч 1 V  П — с 1) =  х°;

( а ‘0 1 —  Ь ]) ( а 1 V  О1 —  с 1) (а* 1 1 — 6 1) ( а 1 V  I 1 — с 1) =  х 1.
После упрощений получаем искомое явное описание ф ункц ии  

Р: а°Ь°с° V  а ' ^ с 1 =  х°; а°Ь°с1 V  а ]Ь]сх =  х 1 (з).
Вычисления по формулам (з) приводят к табл. 1. Из табли­

цы следует, что на наборах (0, 0, 0) и (1, 0, 1) функция Р  об­
ращается в нуль, на наборах (0 , 0 , 1) и ( 1 , 1, 1) — в единицу, 
на остальных наборах значения функции Р  не существуют. Об­
ластью N  определения функции Р  служ и т  множество наборов 
(0 , 0 , 0), (0 , 0, 1), (1, 0 , 1), (1, 1, 1). Уравнение, задающее эту 
область, получаем на основе зависимости (а 'О1 — £>1) (л1 \ /  О1 — 
— с 1) 0  (а 1 11 — Ьх) (а 1 V  I 1 — £л) =  1 . После упрощений это урав ­
нение запищется в виде (а1 V  Ь°) (а0 V  с 1) =  1 (и).

Д ругой  возможный способ доопределения функции X =  Т7 ( 0  
/2, . • tn) заключается в том, чтобы за пределами области N  
каж дому набору значений параметров t \ ,  / 2, . . t n поставить в 
соответствие некоторое одно значение переменной х. Д оопреде­
ление производится с таким расчетом, чтобы формулы явного 
описания функции Р  получились возможно более простыми. П о­
строим этим способом явное описание функции Т7 д ля  условий 

«только что рассмотренного примера. Ф ун кц и я  долж на быть до­
определена на следующей области наборов: (а, Ь, с ) : { ( 0 , 1 , 0 ),

; ( 0 , 1 ,  1), (1, 0, 0), (1, 1, 0)}. Этим наборам соответствуют эле­
ментарные произведения а°Ь]с°, а®Ьхс х, а ]Ь°с°, а ]Ьхс°.
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Т а б л и ц а  1 Т а б л и ц а 2

а ь с ха ж1

0 0 | 0 1 0

0 0 1 0 1

0 1 0 0 1

0 1 1 0 1

1 0 0 1 0

- 1 | 0 1 1 0

<5О

1

1 1 1 1 0 1

а Ь с ж0 ж1

0 0 0 1 0

0 0 1 0 1

0 1 0 0 0

0 1 1 0 0

1 о о

оо

I 0 1 1 1 0

1 1 1 0 0 1 0

I 1 1 1 1 0 1

Процесс доопределения состоит в том, чтобы пополнить фор­
мулы, стоящие в левой части равенств (з), дизъюнктивными чле­
н а м и ,  в качестве  которых должны быть взяты перечисленные эле­
ментарные произведения. П ри  этом каж дое элементарное произ­
ведение должно быть использовано по одному разу. 
Элементарные произведения распределяю тся между формулами с 
таким расчетом, чтобы после упрощений получить возможно бо­
лее экономные выражения.

Записываем явные вы раж ения для функции Р: а°Ь°с°\/ 
V  а 'Ь °с 1 V  а'Ь °с°  =  х ° ,а °Ь °с 1 V  а 'Ь [с 1 V  а°Ь'с° V  а°Ь'с1 V  а ]Ь'с° = 
— х ] . После упрощений окончательно получаем Ь°с° V  а '&° — х°\ 
а °с 1 V  Ь1 =  х 1 (к). К ак  видим, применение второго способа дало 
существенное упрощение явного описания функции Р  (получили 
7 узнаваний вместо 12).

В табл. 2 указаны  значения  х°  и х 1, вычисленные по форму­
лам  (к). К ак  видно из таблицы, значения функции Р  в преде­
л а х  области N  остались прежними-. Н а  всех наборах за преде­
лами области N  функция Р  теперь однозначно определена: на 
наборе ( 1 , 0 , 0 ) она принимает нулевое значение, на наборах 
(0 , 1 , 0 ), (0 , 1, 1), ( 1 , 1 , 0) — единичное.

Еще более экономная форма явного зад ан и я  функции Р в ря­
де случаев может быть получена третьим способом, при котором 
ее доопределение за  пределами области N  осуществляется про­
извольным образом. П ри  этом д ля  одних наборов значений па­
раметров ?1, /г, • . t n значение функции Р  принимается несу­
щ ествую щ им, д ля  других — однозначным, а д ля  третьих — мно­
гозначным. Доопределение производится так же, как  и по вто­
рому способу, с тем, однако, отличием, что элементарные про­
изведения разреш ается  теперь использовать многократно или вов­
се не использовать.

Д л я  нашего примера принимаем следующий способ пополне­
ния формул (з) элементарными произведениями: а°Ь°с° V  а'Ь °с1 V
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V а°Ьхс° V  а хЬхс° V  й хЬ°с° — х°; а°Ь°с] V  о ]Ь хсх V  а°Ьхс° V  а°Ьхс х V  
\ /  а хЬ хс° =  х х. После упрощений имеем с0 \ / а хЬ° =  х°; а°сх V  
V  £>' =  Xх (л).

Мы видим, что применение третьего способа позволило сокра­
тить число узнаваний в явном описании функции У7 с 7 до 6 . 
Вычисления по формулам (л) приводят к табл. 3. Из таблицы 
следует, что за пределами области N  функция Р  имеет единич­
ное значение на наборе (0 , 1 , 1) 
и оба возможных значения — на 
остальных наборах.

Заметим, что функцию Р  не 
обязательно определять на всей 
области N .  При ж елании ее мож­
но определить на любом подмно­
жестве Р  области N .  Методы явно­
го задания функции Р  на области 
Р почти не отличаются от только 
что рассмотренных методов.

Рассмотрим пример. Функция 
х — Р  (а, Ь, с) задана неявно урав ­
нением (ж). Записать эту функ­
цию в экономном явном виде для  
области Р , определяемой урав ­
нением (а0 V  с 1) Ь° — 1 (м).

Вначале проверяем  выполнение условия Р Е М .  Е сли  это ус­
ловие не выполняется, то задача поставлена некорректно. Это 
условие выполняется в том и только  в том случае, когда импли­
кация, составленная из левых частей уравнений (м) и (и), то ж ­
дественно истинна. В нашем примере условие Р Е М  выполняется:

(а0 V  с1) Ь° =  (а 1 V  Ь°) (а0 V  с 1) =  (а0 V  с1) Ь° V  (а 1 V  6 °) (а0 V  с 1) =  
=  а хс° V  Ьх V  а ' с 1 V  а°Ь° V  Ь°сх =

=  а 1 V  Ьх V  а°Ь° V  Ь ° с \ ^  а х V  Ь° V  Ь х V  с* =  а 1 V  1 V  с х =  1.

Отличие р ассм атри ваем ого  м етода  от метода  получения явного
задания функции Р  д л я  области  N  состоит ли ш ь  в том, что
теперь мы не можем воспользоваться  равенствам и  (9), а в ы н у ж ­
дены обратиться  к равенству  (8 ). В этих равенствах  под преди­
катом Ф теперь следует  поним ать  левую  часть равен ства  (м ) ,  
задаю щ его область  Р .  П р и м ен яя  р авен ства  (8 ) ,  получаем 
первый вариант  явного за д ан и я  функции Р:

(а'О1 — Ьх) ( а 1 V  О1 — с1) (а0 V  с 1) Ь° — х°;
( а Ч 1 — 6 ' ) ( а '  V  ] ’ — с1) (а0 V  с1) Ь° =  х х. (н)

После упрощений окончательно получаем:

а°Ь°с° V  а хЬ°сх =  х°; а°Ь°сх =  х х. (о)
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Т а б л и ц а  3

а Ь о х° X1

0 0 0 1 0

0 0 I 0 1

0 1 0 1 1

0 1 1 1 0 1

I 0 0 1 1
1 0 1 1 0

1 1 1 0 1 1

. 1 . 1 0 1



Второй вариант описания получаем, поп олн яя  левые части» 
равенств (о) дизъюнктивными членами а°Ьхс°, а°Ь]с ], а ]Ь°с°, а хЬ]с°, *  
а хЬ 1с ], каждый из которы х используется только  по одному разу: Пкоторых

а°Ь°с° V  а ]Ь°с1 V  а°Ь ]с° V  а'Ь°с° V  а хЬ]с° V  а хЬ1с 1 =  х°;
а°Ь°с1 V  а°Ьхс 1 — х 1.

О кончательно имеем: а 1 V  с° =  л:0; а°сх =  х х (п). Третий вариант в 
описания в данном примере совпадает со вторым.
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М. Ф. БО Н Д АРЕН КО , канд. техн. наук, Н. М. БУРКО ВА

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ М О Д ЕЛ Ь Н ЕП РОИ ЗВОДН Ы Х  ГЛАГОЛОВ 
РУССКОГО ЯЗЫКА

Глагол , к ак  и имя сущ ествительное, является  одной из важ ­
нейших частей речи в современном русском языке. Основное 
значение гл аго л а  к а к  части речи — н азван и е  действия  или со-
стояния в его отношении к субъекту.

Глагол  в современном русском язы ке  образуется  преиму- | 
щ ественно в р езу л ьтате  суф фиксального , преф иксального  и
суф ф иксальн о-п реф и ксальн ого  сло во о бр азо ван и я  на базе  имен 1
сущ ествительны х и при лагательны х . С ущ ествует  больш ой класс 
глаголов , м отивированны х гл аго л ам и  и местоимениями.

Н аи б о л ее  продуктивны м  способом сло во о бр азо ван и я  глаго­
лов яв л яется  способ преф иксации. Зн ач ен и я  глагольн ы х суф­
фиксов не т а к  богаты  и разн ообразн ы , к а к  в им енах  существи- 1 
тельны х и п р и лагатель н ы х , но без них описание системы слово- * 
о б р азо в ан и я  глаголов  было бы неполным и односторонним. 
И зучение  сл о в о образовательн ой  системы д а е т  возможность 
не только  понять закон ы  ее ф ункционирования , установить нор­
мы современного словообразован и я ,  но и д ат ь  математическую 
ин терпретацию  тем или иным процессам в естественном языке. 
Ф о р м ал и зац и я  процессов сл овообразован и я  является  одной из 
сам ы х  акту ал ьн ы х  проблем  при решении целого ряда  практи­
ческих за д ач ,  связан н ы х  с переработкой  информ ации на есте­
ственном язы ке  с помощ ью  современны х ЭВМ .

В сл о в о образовательн ой  системе глаголов  следует  различать 
сл о во о бр азо вател ьн ы е  и ф орм о о бр азу ю щ и е  суффиксы. Слово­
о б р азо вател ьн ы е  суф фиксы  использую тся д ля  образован ия  слов 
с новым лексическим значением , нап рим ер , батрак — батрачить,
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} синий — синить и т. д. Ф орм ообразую щ ие суф фиксы  новых сл о в  
не образуют, они не меняю т лексического значения  слова, а ис­
пользуются д ля  об р азо ван и я  форм того ж е  сам ого  слова, н ап ри ­
мер, говорить — гово р ящ и й . М ы будем р ассм атр и в ать  слово­
образовательные суф фиксы  глаголов . С ловообразовательн ы й  
суффикс —  это сл у ж е б н а я  м орф ем а, н а х о д я щ а я с я  после корня 

. или после суф фикса прои зводящ ей  основы и с л у ж а щ а я  для  
образования новых слов.

Глагол при построении м атем атических  моделей сл овообра­
зования будем рассм атр и вать  в его неопределенной форме, т. е. 
инфинитив.

Суффиксальные гл аголы  могут быть производны м и (моти­
вированными), т. е. образован н ы м и  от какой-то  части речи, 
например, сапож ник  — сапож ничать, борона  — боронить, и не­
производными (н ем отивирован ны м и), которы е ни от чего не об ­
разуются {быть, пгчь , нести, брести, везти, класт ь).

Рассмотрим построение м атем атической  модели нем отивиро­
ванных глаголов  русского я зы ка .

При построении модели используется  в качестве  м а те м а т и ­
ческого а п п ар ата  ал геб р а  конечных предикатов  [ 1] ,  с успехом 
примененная при описании процессов словоизм енения  [2 ] ,  а т а к ­
же словообразования [3 ] .  В работе  [4] было введено понятие  
смысла текста и указан о ,  что смысл —  это набор п р о м еж у то ч ­
ных" переменных, связы ваю щ и х  воедино отдельны е части (ф р а г ­
менты) текста. Здесь , к а к  и в рабо те  [3 ] ,  в качестве  ф р агм ен та  
текста выступает глагольн ы й суффикс, а в роли его см ы сла  —  
набор грам м атических и семантических признаков . Эти п р и зн а ­
ки связывают м еж д у  собой буквы суф ф икса , с их помощ ью  осу­
ществляется т а к ж е  связь  суф ф икса  с остальны м и частям и  слова  
(корень, п остф и кс ) ,

По аналогии с описанием процесса словоизм енения  [4] и 
словообразования [3] введем следую щ ие грам м ати чески е  при­
знаки и заф икси руем  их значения: —  тип грам м атически х
преобразований со значением : с —  словообразован и е ,  к  —  несло- 
вообразование; —  способ словообразован и я  со значениями: 
с — суффиксальный, н — несуф фиксальны й. В наш ем случае  
принимаем £] =  с, т. е. р ассм атри ваем  словообразовани е  =  
рассматриваем суф ф иксальное  словообразовани е; £з —  ч ас т ь  
речи мотивированного слова  со значениями: г  —  глагол , н  —  не 
глагол; | з  =  г; |4  — при знак  мотивированности со значениям и: 
м — мотивированный, н  — немотивированный. Мы ограничим ся  
рассмотрением нем отивированны х глаголов, т. е. l^ =  н.

Таким образом , заф и кси р о вав  значения этих при знаков , мы 
из всего м нож ества  суф ф иксальны х морфов будем р а с с м а т р и ­
вать только те, которы е присущи немотивированны м гл аго л ам .

Все эти су ф ф иксальны е морфы сводим в таблиц у , н а з ы в а е ­
мую нами регистром суф ф иксов. Регистр  построен по принципу  
«гласная — согласная»  (если п р о ан ал и зи р о вать  все с у ф ф и к ­

/
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с а л ь н ы е  м орфы, то  м ож н о зам етить , что первая  буква — гла V; 
н ая , поэтому на  первом месте в регистре будет р азр я д  д, й 
гласн ы х  б у к в ) .

Все буквы суф ф и к сальн ы х  морф ов разноси м  по разряда I 
р еги стра  так , чтобы р а зр я д  с о дер ж ал ,  по возмож ности , один 
ковы е буквы, пустые места  зап олн яю тся  зн ак ом  , , (пробел).

С ущ ествую т таки е  глаголы , как  нести, везти, у которь 
вы дели ть  суф ф икс  к а к  таковой нельзя . Т ак , у  глагола  нес 
к орен ь  нес-, окончание инфинитивное -ти, суф ф и к са  нет, поэт 
му вводим д л я  гл аголов  такого  типа «пустой» суффикс, которв
будем зап и сы в ать  в виде,, 
дующ ий вид (табл . 1 ) .

Регистр  будет иметь сл

Т а б л и ц а  I

%

е
и
ы

% Ч
Т а б л и ц а  2

уа2
Vух3 а, и, е, ы

х6 ну, _

2
Vу а, е

хз

€
и
1
и

і
г
I:
*

В отличие от м отивированны х глаголов , которые в основно '  
имею т инфинитивное окончание -ть (боронить, базарить, заде;  1 
живать и т. д . ) ,  нем отивирован ны е глаголы  имеют инфинитш4 
ное окон чан ие  -ть, -ти, -чь (быть, нести, п еч ь ). Поэтому дл • 
м атем атического  описания  нем отивирован ны х глаголов целее? 
о б р азн о  ввести такой  п р и зн ак  х \ —  п р и зн ак  инфинитивны 
окончания  со значениям и  а — окончание -ть, б  —  окончание -г 
в  —  окончание -чь.

Р а з д е л и в  т ак и м  о б разом  нем отивирован ны е глаголы на т} 
кл асса ,  будем р а ссм атр и в ать  к а ж д ы й  кл асс  отдельно.

Г лаголы  с окончанием -ти имею т суффикс, ................. . а  гл.
голы  с окончанием  -чь — суф ф икс  -е-.

Р ассм о тр и м  глаголы , имею щ ие инфинитивное окончание -п 
Д л я  построения м атем атической  модели вводим следующ» 
гр ам м ати ч ески е  признаки : Х% —  п р и зн ак  типа спряжения со зн! 
чениями: а — первое спряж ение , б —  второе спряжение; - 
п р и зн ак  ударн ости  суф ф икса  со значениям и: у  — ударный, б 
безударн ы й ;

В ы делен ны е п р и зн аки  хар актер и зу ю т  влияние текста. Ее? 
построить п ар ад и гм ати ческую  табли ц у  (табл. 2 ) , можно зам 
тить, что в одной клетке  находится  несколько суффиксальна 
морфов. Э то  говорит о том, что набор  признаков  не поле» 
Ч тобы  достичь однозначности вы бора суффиксального  морф) 
необходимо ввести признаки , характери зую щ и е влияние основ« 

2̂ 4 — п р и зн ак  мягкости основы со значениям и г — твердая, ж —
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1С мягкая; Х 5 — п р и зн ак  последней буквы основы со значениям и: 
ш а, б,  в,  ..., я .  ^

Область изменения введенных признаков формально зададим
3,1 следующими уравнениями алгебры конечных предикатов:

х® V  х? V  х® =  1 ( 1), (2 ), х \ \ / х % =  \ (3),

3 X4 V х” =  1 (4), Х% \/х\ \ / 4  V $4 4  V Х5 V V лее V
о; V 4  V *«! V хь V х1 V х1 V V 4  V 4  V 4  V 4  V 4  V 4  V
!е V  *5 V  *1 V  х§® V  X? V  Х5Ю V  Х5 =  1 <5)-

Введенных п ри знаков  достаточно д ля  однозначного зад ан и я  
букв суф ф иксального  м орф а. Н етрудно  убедиться  в том, что 
введенный набор п ри знаков  не только  полон, но и не сократим . 
Так, исклю чая п р и зн ак  ударности , мы получаем  неоднозн ач­
ность типа дрыхнут ь, бормотать (-ну , -а ).

Итак, задача математического описания немотивированных 
глаголов состоит в том, чтобы средствами алгебры конечных пре­
дикатов записать морфологическое отношение Ь (х \, х2, х3, х 4, 
х5, 5 ) = 1  ( 6), где 5  — буква суффикса. Это морфологическое 

. отношение связывает букву суффикса 5  с набором грамматических 
признаков х \-~ -Х 2- В силу полноты набора (х ь  х2, х3, х 4, х5) 
морфологическое отношение задает некоторую функцию 5  =  /•’(хь  

м х2, х 3, х 4, х5). Она формально будет описана, если ее удастся 
•}. представить в явном виде 5°  =  (Х), х 2, х3, х 4, х5), где а — зна- ■
в. чение буквы суффиксального морфа. Запишем уравнения д ля  пер- 

вой буквы. Область ее изменения

О V  5^  V  5" V  яГ =  1 (7), 5? =  х \ х \  (х а2х К  V  * 2х^) V  х® ( 8), 

и #  =  х?х2х 4 (хз V  Л ) ХУ3 (9), Л =  Х5 V  ЛГ5 V  X* V  Х5 V  ^5 V  Х5 V  

п УХ5 V  Хп5 4 x 1  \ y x l \ y x ?  (10), зГ =  х\х*х1х\ (хз V  *1 V  

' V  хК V  хЦ V  хб | (11), =  х?х2х 4 ({х£ V  А )х 1  V  х зА )  V  хЧ (12).
а

Д ля  второй буквы:

* Й \ / ' в 2 = 1 ( 1 3 ) ,  & =  х\х\х% х\А  (14),

з вг3 =  х? ( х 2Хз V  Хз) V  Х\ V  X] (15).

Д ля  третьей буквы суффикса:

Яз V  Бз V  Бз* =  1 (16), Яз =  X, (хзХ^г/4 V  Х2х 4) (17),

г| 53 =  Х1Х2Х3Х4А  ( 18), вз1 =  х а ( х 2х4 V  х2 ( х 4 V  х4х3 (х |  V  х® V

3 V  4  V  х \  V  ХЙ) V  х 4х3 (х5с V  х1)| V  х? V  х® (19).
Четвертой буквой суффикса является буква и  (пробел).

1: Рассмотрим пример. П усть нам задана основа грыз-, необхо­
димо образовать глагол первого спряж ения, с инфинитивным



окончанием -ть, с безударным суффиксом. И сходя из услови: 
з а д а ч и ,  имеем х?, х \, хз. К ром е того, проанализировав основу;,, 
приходим  к выводу, что основа оканчивается на твердую з. Имев)« 
х \ ,  х \ .  Н еобходим о определить в], Бг, вз, в4. Р еш ая  систему урав 
нений (7) — (19), получаем, что словообразовательный суф фии* 
р ав ен  Я] =  и .  52 =  и ,  яз =  и ,  =  и -  Таким образом, получаеки 

гл а го л  грызть.
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Н. В. Ш АРОНОВА, Э. М. БУ ЗН И Ц К А Я , канд. техн. наук

О СТРУКТУРЕ СИСТЕМЫ ПРИЗНАКОВ ПРИ М ОДЕЛИРОВАНИИ 
СЛОВООБРАЗОВАНИЯ

О дним из сам ы х в а ж н ы х  этапов  при решении з а д а ч  п е р е р а ­
ботки естественноязы ковой инф орм аци и  является  введение и 
обоснование системы признаков , адек ватн о  о то б р аж аю щ ей  св я ­
зи и отнош ения в языке. П р и зн аки  — это ф ор м ал и зо ван н о е  пред­
ставлени е  тех см ы словы х значений, которы е передает  та  или 
иная  часть  текста. Е сли  в морф ологии  (словоизменении) д о ста ­
точно много сделан о  в области , вы явлен ия  и ф орм ирования  
при зн аков  (род, число, п а д е ж  —  эти категории общеизвестны 
и у зако н ен ы ),  то в словообразовани и  все известные работы  
носят  ф рагм ен тарн ы й , специальны й х а р а к т е р ,  т. е. нет таких  
исследований, где б ы ла  бы п р ед л о ж ен а  о б щ а я  система доста- , 
точно ф о р м ал и зо ван н ы х  семантических и грам м ати чески х  при­
знаков , п о зв о л яю щ ая  р еш ать  зад ач и  а н а л и з а  и синтеза  слово­
ф орм  на уровне  словообразован и я .

Э тот  ф акт  — л иш нее  свидетельство  слож ности  поставленной 
зад ач и .  О днако , чтобы р еш ать  за д ач и  ещ е более высокого уров- , 
ня, св язан н ы е  с сем антикой  словосочетаний и предлож ений, 
н евозм ож н о  обойтись без реш ен ия з а д а ч  внутри слова, с в я з а н ­
ны х со словообразован и ем . З десь  п р ед л агается  система п р и зн а ­
ков, о б щ а я  д л я  о б р азо в ан и я  всех отглагольны х  сущ естви тель­
ных русского я зы ка ,  п о зв о л я ю щ ая  описы вать  средствам и а л геб ­
ры конечных предикатов  [1] более 150 суф ф иксальны х  сл о во ­
образовательн ы х  типов, даю тся  реком ендации по расш и рению  
возм ож ностей  этой системы при описании всей русской с у ф ф и к ­
сации.
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Использование такого  ф орм альн ого  ап п ар а т а  к а к  ал геб р а  
конечных предикатов, п р ед ъ я в л я ет  определенные требовани я  
к формированию и использованию  признаков. С одной стороны, 
для корректного введения лю бой буквенной переменной х  необ­
ходимо и достаточно, чтобы она удовлетворяла  зако н ам  истин­
ности
Xя' V  *°* V  • • • V  х ак =  1 и ложности ха‘ха1 =  0 (<=£/> 1 < 1, /< & ),
где {<21, а 2, • ■ ак} — область определения переменного признака 
х , т. е. множество всех оттенков, отнесенных нами к данному 
признаку. П ри этом исчерпываются все логические возможности 
и соблюдается взаимоисключаемость разных оттенков, отнесенных 
к одному признаку.

Рис. 1

С другой стороны, все п ри знаки  до лж н ы  быть равноправны , 
поскольку они являю тся  аргум ентам и , т. е. независим ы м и пере­
менными морфологической функции У =  /Г(Х ), где X  — набор 
признаков; У — соответствующ ий этому набору  текст; Х =  (х ь 
*2, х т) (х ь ..., х т —  при знаки  текста У). О дн ако  замечено, 
что как в морфологии, так  и в словообразовани и  имеет место 
некоторая зависимость одних п ри знаков  от других. Н апри м ер , 
признак «часть речи мотивирую щ ей основы» имеет смысл ли ш ь  
после того, как  мы заф икси руем , что работаем  в сло во о бр азо ­
вании (или «падеж » —  в словоизменении) и т. д.

Связи между при зн акам и  могут быть сам ы м и различны м и, 
иногда наблю дается  зависи м ость  не от самого  при зн ака ,  а от его 
конкретного значения, иногда при знак  о б л а д а е т  по отнош ению  
к другим некоторой свободой и м ож ет  «перем ещ аться»  по по­
строенной семантической сети, но в определенных пределах . О б н а ­
руженные порядок, подчиненность (иногда —  строгая  и ерархи я)  
признаков позволяю т каким -то  об разом  расчленить  единое с л о ж ­
ное морфологическое отнош ение с тем, чтобы по возм ож н ости
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лу ч ш е  и точнее описать систему более м елких  отношений, затеиэси 
собрать  их в общ ее морфологическое отнош ение с п р и м е н е н и е ^ ; 
теорем ы  о р азл о ж ен и и .

В веденная  нам и система при знаков  состоит из три дц ати  се­
м антических и традиц ионн о  грам м ати чески х  при знаков , позво- Г | ' 
л я ю щ и х  описать  все отглагольны е сущ ествительны е. Рис. 1—?01' 
о т р а ж а ю т  структуру  введенны х признаков. Видно, что эти п р и з 4 - 
н аки  определенны м  о б разом  группирую тся. В первую  гр у п п у ,  
(рис. 1 ) входят  традиционны е, «классические»  при знаки : х 2 —6 ~ 
вид  м орф ем ы  (ко р ен ь , суф ф икс, преф икс, о к о н ч а н и е );  х 3 —  ч ас п  

^  речи ( сущ ест вит ельное, при
Ч*? лагат ельное, г л а го л , числи
•_ ж тельное, н а р еч и е ) ;  х 4 — ро;

( м уж ской, ж енский, сред  
н и й );  х 25 —  число ( е д и н а  
венное, множ ест венное) 
х 2\ — современность (совре  
м енны й, уст аревш ий); х 7-  
происхож дение (русский  
иност ранны й), а т а к ж е  су 
губо словообразовательны ! 

р ис 2 п р и зн ак  х 6 — часть речи мо
тивирую щ ей основы (сущ е  

ствительное, прилагат ельное, г л а го л  и д р .) .  В о згл ав л яет  эту 
группу п р и зн ак  Х\ — вид  м орф ологических п реоб разован и й  с< 
значениям и  с ло во и зм ен ен и е , сло во о б р а зо ва н и е  и ф орм ообразо  
вание. В этой группе связи  м еж д у  п ри зн ак ам и  не носят хар ак  « 
т е р а  строгой иерархии, имеется  н екоторая  свобода перестанов 
ки признаков . П одчиненность на рис. 1 у к а з а н а  пунктиром.

В группу I I  (рис. 2) входят  признаки, связанные со словооб 
разовательной продуктивностью. Эта группа признаков свойственнг

А.х! V '  ** « *

лишь словообразованию, поэтому ее истоком является  х? —  ви;
морфологических преобразований со значением «словообразование» 
Словообразовательный тип может быть продукт ивным ( х П17)  ил к 
непродукт ивным (х ”7), при этом если продуктивный —  то с высокой 
(х®4) или слабой (х 24) продуктивностью  и в каких  текстах: х и  — 
научно-техническая т ерминология, х '/в— наим енования профессий. 
х 8̂ — худож ественно-публицистическая речь, х?* — разговорная речь. 1 

х?»— просторечие, х?з —  специальные т ермины .
Группа I I I  — группа признаков имени существительного, I V  — 

глагола. Объединяет эти группы то, что рассматриваются отгла-и,’ 
гольные существительные, т. е. образования с признаками кап » 
глагола, так и имени. В группе I I I  (рис. 3, о) происходит кон-и! 
кретизация значения имени существительного по признакам: хга —гг 
отношение к процессуальному признаку (носит ель процессуального  
призн ака  или отвлеченный процессуальный п р и зн а к ), д алее , е с л ^ .
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Носитель —  то ко н крет н ы й  (х £ )  или а б ст р а кт н ы й  (х 1 ) ,  если конк­
ретный—  то предм ет  (х " 0)  или вещество (хп>), одуш евленны й  (х ? )  

, ЛИ неодуш евленный  (х"), ОДИН (х°2з) ИЛИ совокупност ь  (*2з) И т. д. 
' I группе IV  (рис. 3, б) происходит конкретизация глагольных 
двойств: Х \4 —  признак отношения к  действию ( х и — су бъ ект , 

з-и —  объект  дейст вия, Х и  —  средст во дл я прои зводст ва дейст вия, 

'У?4 —  результ ат  дейст вия, х и  —  пом ещ ение д г я  его производст ва);  
~16—  склонность к действию (скл о н н ы й  —  не ск л о н н ы й ).
'Ь

чь, Пятую группу составляю т  п ри знаки  экспрессивной окраски  
же. 3, в ) .  Д л я  отглагольной группы сущ ествительны х эти при- 
[аки не играют существенной роли, они значительно  более  раз-  

~~Дты у м одификационны х. сущ ествительных, м отивированны х 
ла'Ьцествительными.
‘ак П редлагаем ая  система при зн аков  о б лад ает  определенной 
энчиверсальностью. П ри рассм отрении словообразован и я  сущест- 
—отельных, мотивированны х не глаголам и , а какой-либо  другой  

ог<|стью речи, изменения потребовалось  бы внести лиш ь в IV и, 
:ли)зможно, в V  группы признаков . Г л а го ль н ая  группа  п ри знаков
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з а м е н и л а с ь  бы п ри зн ак ам и  мотивирую щ ей части речи, прич^ 1 
т о ж е  н аб л ю д ало сь  бы пересечение с группой п ри знаков  суще(Р' 
вительного  по отнош ению к предм етн ому (м отивация  ИМеаЯ 
су щ естви тельн ы м ),  непроцессуальном у (м отивация  прилагать1 
ным) или количественному (м отивация  числительны м ) ПрИЗ[ 
к ам . Т аки м  образом , введен ная  систем а при зн аков  нужда® 
л и ш ь  в дополнении при переходе к  другой  мотивации. П р и с м /р  
части  речи групповая  структура  при зн аков  сохраняется , но <1 
ми при зн аки  в группах I I I ,  I V  д о л ж н ы  соответствовать  тем < 
стям  речи, к  которым относятся  м отивируем ое и мотивируюиб- 
слова . >■

Продемонстрируем возмож ности системы признаков, ОВД I 
уравнениями отглагольные имена существительные м уж ского род-' 
В этих уравнениях присутствуют общие д л я  групп суффищ 
множители:
Т \ =  Х^Х^ХзХ^ХбХ^ХбХи', Т 2— Х1Х2Х3Х4Х6Х7Х8Х17; Т з =  X1X2X3X5X6X7X81®
смысл которых сводится к следующему: рассматривается сл I 
образование (х°) суффиксальное ( х | )  имен существительных ( 
мужского рода ( х 4), отглагольных (хв), конкретных (хв), руссй1
го (х? д ля  7 1  и Гг) и иностранного (х" для  Г 3) происхожден!1*
продуктивных {х?7 для  Т\ и Г 3) и непродуктивных ( х !7 для ? 
типов. 1

Запишем уравнение: .р

7 1 (Х5Х14 (х^х^в V  х^х*«) V  х'1 (х?4х и  V  х и х ”») => < т е л ь > .  ч
Оно означает , что м о р ф ем а  < т е л ь >  появляется  в одуш 

л ен н ы х  им енах  сущ ествительны х, обозн ачаю щ и х  субъект  дей^ 
вия, при этом о б р азо в ан и е  таки х  имен в значении «професси 
продуктивно в проф ессиональной  терминологии, а «времен! 
зан яти е»  (не проф ессия —  ху5) — в художественно-публицисти
ской речи; кром е того, м орф ем а  < т е л ь >  п оявляется  в неор1 
ш евленны х и м ен ах  сущ ествительны х д ля  обозначен ия  орудия  I м
вы полнения действия с продуктиностью  типа в научно-техг 
ческой л и тер ату р е  и неодуш евленного  субъ ек та  действия с п 
дуктивностью  там  же. Р асп р ед елен и е  м орф ов в этой и друР' 
м о р ф ем ах  описано в [ 2 ] с использованием  чисто ф ормады Р ' 
признаков .

Уравнение

7 .  (Х5Х?4 (Х9Х ?,\/ Х?ХГ8) V  Хб ((Х,4У  XI 4) х ?8 V  х?4х?8) |  < н и к >  1(
озн ачает ,  что м о р ф ем а  < н и к >  п оявляется  в одушевленйх 
им енах  сущ ествительны х, о б о зн ачаю щ и х  человека —  субъею 
действия с продуктивностью  типа в проф ессиональной  терми 
логии или ж и вотн ое  —  субъ екта  действия  с п р о д укти вн ое™  
разговорной  речи, а т а к ж е  в неодуш евленны х именах, обозД| 
чаю щ и х субъект  или объект  действия (продуктивны в разгов 
ной речи) или орудие, средство  д л я  вы полнения действия (п-‘
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[е!дуктивны в научно-технической терминологии, в сф ере  н азван и й  
|Сррудий и м еханизм ов) .  П рим еры : заточник, клевет ник, о щ уп н и к  
[еа ж у к ) , окучник, зи м о вн и к , м ученик.
л( Д л я  морфемы < щ и к >  запиш ем следую щ ее уравнение:

3  Т 1 ( 4 x 1 4 ( 4 ^ 1 8  V  4 б 4 в  V  4  ( х н  V  А )  4 в )  Т1 => < щ и к > .  (3)

ейУравнение (3) очень похож е на уравнение (1), т а к  к а к  м орф ем а 
с К щ и к >  передает  те ж е  общ ие значения, что и м орф ем а 
ч К т е л ь > .  Р а зн и ц а  ж е  зак л ю ч ается  в условии %\ в уравнении (3), 
цеобозначающем возм ож н ость  двойной мотивации в случае с м ор­

фемой < щ и к > .  Известно, что больш инство слов, образован ны х 
сс помощью м орф ем ы  < щ и к > ,  м отивируется  одновременно су­
щ е с т в и т е л ь н ы м и  с суф фиксом  — к ( а ) ,  назы ваю щ и м и  действие 
сои мотивированными теми ж е  глаголам и : н а ла д ч и к  -у- наладить 

и наладка, забаст овщ ик забастовать и забаст овка  и др. У мор- 
л.фемы < т е л ь >  такой  двойственной мотивации нет:

уГ  1X5X1 Дх^Х/х^я) ^  < л ь щ и к >  (4), Г1Х544(х ^ 8 \ /4 8 )  => < л ь н и к >  (5).

Уравнение (4) описывает  появление в одуш евленны х именах 
;ксуществительных, о б озн ачаю щ и х  субъ ект  действия и продуктив­
н ы х  в проф ессиональной терминологии и разговорной  речи, мор­

фемы < л ь щ и к > .
Уравнение (5)- описы вает  появление м орф ем ы  < л ь н и к >  в не­

одушевленных именах сущ ествительны х, обозначаю щ и х орудие, 
средство д л я  вы полнения действия  и продуктивных в научно­

-технической терминологии и разговорной речи.
Д л я  м орф ем ы  < е ц >  используется  общ ий м н ож и тель  Т2 (тип 

^ н еп род укти вен ) :

4  Т 2 {х °хм V  С?14 4 4 V  (}2Х и )  => < е ц > .  (6)
не
щ Это уравнение  будет описы вать  появление непродуктивного 

типа м орф ем ы  < е ц >  в и м енах  сущ ествительны х одуш евлен­
ных, н азы ваю щ и х  д еятеля :  творец, п ло вец , писец, а т а к ж е  сое­

д и н я ю щ е г о с я  с основами из списка С?! {руб-, став-, постав-, рез-,
" свет-, пада-, стла-, ш лепа-, оста-} со значением  «неодуш евлен­
н ы й  субъект  действия»  и с основам и из списка С} 2 {питом-, скоп-, 
труб-} со значением  «объект  действия  или его результат»  {р уб ец ) :

Т \х 1 х н  (х р\& V  4 в )  => < л е ц > .  (7)

С ущ ествительны е с суф фиксом  -л е ц  назы ваю т  лицо, произ­
водящее действие, н азв ан н о е  м отивирую щ им  словом: ст радалец, 

тскиталец, в л а д е л е ц  и т. п. Тип п р о я в л я ет  продуктивность в р аз-  
жтоворной и худож ествен ной  речи:

ю Т 2 (4<2з V  4 ^ )  о  < а к > ,  (8)

3!где С}з {держ-, леж-, ли з-, рез-, черп-, тес-, сто-, торч-, т опл-}, 
^рР4 {вод (ж)); Т 1 (хьХн ( 4 *  V  4 в )  V  4 4 44«)' => < а ч >  (9).



Существительные с суффиксом -ач называют предмет, служаод-
щий для  выполнения действия (эти образования продуктивна ^
в разговорной речи и просторечии), или лицо, производящее дейф. 
ствие (продуктивность в разговорной речи):

Т \ (4 4 4  (4 4 «  V 4^ 5) V 4 4 4<Эб) 4е => < ун > . (Ю
Существительные с суффиксом -ун  называют человека, произ01 

водящего действие (продуктивность в разговорной речи): бeгyнУl■̂ 
пры гун, опекун, врун , верт ун  и т. п., животное из списка (ртч 
{грыз-, пест-, полоск-, рев-, скак-, бод-, п и ск), орудия и часпт ‘ I 
механизмов из списка <2а {кол-, шат-, полз-}, все это с оттенки 
«склонный к действию»:

Г г | 4 4 4 4  V  4  ( 4 4  V  4 4  V  Х и )}  => < о к  1 > ;  по

т 1 14  ( 4  V  4 )  V  4 ) 4 44 в  =■ < о к  н > .  ( и ^ 1
Эти у р авн ен и я  описываю т д в а  подтипа суф ф икса  -ок, пр!ч . 

этом второй подтип продуктивен в разговорной  речи и обознап!
• чает  результат  действия (человек, ж и вотное или неодушевлен нь 

ный п р е д м е т ) : подарок, об р уб о к , перерост ок  и т. п.; первый под7у  
тип непродуктивен и описы вает  несколько  слов со значением(I 
а) ли ц о  — прои зводи тель  действия {едок, седок, игрок)-, б) оруь 
дие, средство д л я  вы полнения действия  {скребок, м а но к  и др.) Г 
в) неодуш евленны й предм ет —  с убъ ек т  действия {росток, поплас 
вок, движ ок) ; г) место действия  {каток) : и '

Т 2Х°5х 1С17 => < а р ь > .  (12

Существительные этого непродуктивного типа описывают лицо 
производящее действие, причем основы берутся из списка <3 В| 
{пек-, сек-, звон-, лек-, пах-, пис-, ток-}: Т 24 4 ф 8 => < а л ь >  (13)в ,
То ж е  значение, что и в преды дущ ем  типе, но основы берутся  и^; 
списка б}&{вр-, кат-, стриг-, ков-, м ак-, строг-}. Тип т а к ж е  непро- ’ 1 
дуктивный. и1

С ледую щ и е четыре слово о бр азо вател ьн ы х  типа х а р а к т е р и зу й ’ 
ются продуктивностью  в научно-технической терминология 
(-атор (-ятор)-и тор)  и в специальной терминологии (-ор (-ер )ёр  
-ан т (-ян т)-ен т ,  - а т ( - я т ) ) ,  причем суффиксы этих типов отличает" 
то, что они присоединяю тся в подавляю щ ем  больш инстве к осно " 
вам  иностранного происхож дения  (исклю чения редки: ухаж ёр ) 11 
Д л я  этих четырех продуктивны х типов общ им  м нож ителем  явля- ' 
ется Т3: N

Гз (4 4 4 4  V 444) 4 8̂2 <атор>. (14),
Это уравнени е  описы вает  появление морф емы  < а т о р > г 

в существительных, н азы ваю щ и х  лицо, производящ ее  действие % 
или предмет, предназначенны й д ля  его осущ ествления, при этом е 
тип о б н ар у ж и вает  продуктивность в научно-технической терми­
нологии. Условие тг о значает , что сущ ествительны е этого типа
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:а одновременно мотивируются отглагольны м и сущ ествительными 
ц  с морфемой < а ц и я > :  организат ор организоват ь  и о р га н и за ­

ция, инвеститор - >  инвестировать и инвест иция.

І Уравнение

Т 3 (*5*9*14 V  *5* и )  хс\ьР\ => < о р >  (15)

із| описывает появление морф емы  < о р >  в именах  существитель- 
гЯ1 ных, называю щ их лицо или орудие, п рои зводящ ее  действие, на- 
д. званное мотивирующим словом. Тип продуктивен в специальной 
Ти терминологии.
Эц Уравнение

Т 3 (* 5*9*?4 V  * 5* н )  Х\&Р2 =5 < а н т >  (16)
полностью совпадает  с преды дущ им уравнени ем  (15),  т а к  к ак  
морфемы < о р >  и < а н т >  имеют одно и то ж е  общ ее значение 

' и продуктивны в тех ж е  текстах. Единственное, что их р азли -  
рі чает,— это возможность присоединения к р азн ы м  основам: если 
іа] присоединяется, например, < а н т > ,  то невозм ож но  присоеди­
ни нить < о р > ,  и наоборот: консультант, проектант, но дириж ер, 
д| тренер. Это различие заф икси ровано  введением в уравнени я  
м (15), (16) переменных Р \, Р 2 соответственно, обозн ачаю щ и х  
у] классы основ, к которым присоединяю тся дан н ы е  суффиксы. 
.); В простейшем варианте Р\ и Р 2 — это списки основ, но в общем 
\а- случае Р\ и Р 2 можно вы разить  к а к  определенную  закон ом ер-

І ность через признаки основы, вклю чая  сем антические.
Уравнение

Т 3 (*5*9 (*?4 V  А )  V  *5 (*10 (*19 V  *Н>) V  * 1о) *18 => < Э Т >  (17) 
описывает появление морфемы < а т >  в сущ ествительны х, назы- 

*  вающих лицо или предмет (единичный или вещ ество, сочине- 
3) ние или документ), являю щ иеся результатом  или объектом  дей- 
из| ствия: делегат, концентрат, фильтрат, экспонат, реферат, дуб-  
,0. ликат, аттестат и т. п. Тип о б н ар у ж и вает  продуктивность в спе­

циальной терминологии, многие слова встречаю тся в худож ест- 
;у, венно-публицистической речи.
ни Приведенные выше уравнения (1 — 17) используют около двад -  
;р1 цати признаков системы и описывают сем надц ать  продуктивны х 
е1 и непродуктивных типов суффиксальны х отглагольны х сущест- 
10, вительных мужского рода. О стальные признаки  использую тся
з) при дальнейшем описании словообразовательной  системы отгла- 
|Я. гольных имен существительных, вклю чаю щ ей в себя конкретны е 

и абстрактные существительные мужского, женского, среднего  
и общего рода и выраженной более чем ста пятью десятью  слово- 

;4) образовательными типами.

^  Список литературы: 1. Бондаренко М . Ф., Шабанов-Кушнаренко Ю. П. О мате- 
ИЄ матическом описании естественного языка.— Проблемы бионики, 1981, вып. 27, 
ЭМ с. 9—13. 2. Шаронова Н. В. Формализация распределения морфов в морфеме.— 
и. АСУ и приборы автоматики, 1981, вып. 60, с. 82—85.
па Поступила в редколлегию 16.03.82-
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УДК 510.62

С. И. М АЛЕН ЧЕНКО  

АЛГОРИТМ  П ЕРЕЧИ СЛЕНИ Я КЛИК ГРАФА

Кликой называют подмножество С  вершин графа G =  (V, 1 
такое что любые две вершины х , y Ç C £ .V  смежны, т. е. имеет*1 
ребро х, у £ Е  [1]. Учитывая, что в большинстве приложений и 1 
тересны только нерасширяемые клики, определение часто попе»' 
няется условием нерасширяемости, а именно: не существует кли»' 
С ', такой что С  с  С' [2]. Нам тоже будет удобно придерживать«.! 
определения с этим дополнением.

З а д а ч а  перечисления всех клик не реш ается  иначе, как пер1 
бором. О на  является  универсальной переборной задачей в см»1 
ле  К у к а -К а р п а  [ 3 ,4 ] ,  т. е. п ри н адл еж и т  к так о м у  классу заді* 
(классу  N P ) ,  что если хоть одна з а д а ч а  из этого класса буд» 
реш ена алгоритмом , требую щ им полином иального  (от размер 
входных дан ны х) числа операций, то и л ю б а я  другая  задача 
этого класса  то ж е  будет реш ена  алгоритмом  полиномиальн» 
слож ности. П оскольку  в класс  N P  входят  сотни задач , извести» 
своей трудностью  (таких, как  за д а ч а  ко м м и в о яж ер а  или зад!н 
о р ан ц е) ,  то больш инство  исследователей  сходятся  в том, ч?1 
поиски алгоритм ов  полином иальной  слож ности  д ля  задач этос* 
класса  —  д ело  соверш енно безнадеж ное .

Д а ж е  если бы к л и к а  в граф е н аходи лась  одной элементарно1 
операцией, то и тогда  н аш лись  бы граф ы , перечисление кл»1 
в которых имеет экспоненц иальную  слож ность. Известным пр*в 
мером такого  рода яв л яется  гр аф  М ун а-М озёра  М п. Граф А1 
имеет 3" вершин, р азб и ты х  на п  троек; вершины каж дой трой» 
не связан ы  ребром , но к а ж д а я  верш и на лю бой тройки связан* 
с остальны м и 3™— 3 верш инами. Ясно, что если взять  по однвН 
верш ине из к аж д о й  тройки (а это м ож н о сделать  Зп способ»» 
м и ),  то получится n -верш и нная  кли ка .

О д н ако  бы ваю т  к лассы  граф ов, о б лад аю щ и х  сп ец и ф и чен  
структурой, и, эк сп л у ати р у я  эту специфику, м ож но обойти тру" 
ность, присущую  общей за д ач е  и вполне эф ф ективно  переч» I 
лить  все клики.

Т аки е  зад ач и  возни каю т в м атем атической  лингвистике пг- 
ан али зе  классов  эквивалентности  язы ковы х единиц (на разни I 
уровнях — от морфологии до сем ан ти ки ) .  В таких  задачах вхс. 
ной м атери ал  д о лж ен  был бы сам  р асп ад аться  на классы эквц 
валентности или на клики, если п р ед ставл ять  анализируем» 
языковые единицы верш инами, а о т н о ш е н и я — ребрами. Од» 
ко из-за нерегулярности  естественных язы ков, неполноты мат 
р и ал а  и т. п. эти и деальны е клики более или менее «подпи 
чены»: есть мнимые ребра  или не х в атает  нуж ных. Мы рассмсг* 
рим случай, когда есть мнимые ребра , и з а д а ч а  состоит в та 
чтобы вы дать  все клики гр аф а  (односвязного, ибо в случи|
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многосвязного граф а нуж но реш ить эту з а д ач у  отдельно д ля  
каждой односвязной компоненты).

Алгоритм будет состоять из двух  частей. Н а  первом этапе 
; будет существенно использоваться  специфическая  «почти клико- 

[•) вая» структура графа, что позволит очень просто выявить боль- 
С( шинство клик. В этой части будет исп ользоваться  понятие «хоро- 
ш. шей» вершины. В торая  часть а л г о р и т м а —-лексикограф ически й  
1Л| перебор подмножеств — будет прим еняться  к графу , сильно 
К1 уменьшенному после работы  первой части алгоритм а. Эта  часть 
С( является, по существу, усоверш енствованием  алгоритм а , ано 1ь  

сированного в [2] в качестве  лучш его  из известных. В нашей 
,е| версии из этого алгоритма будет и згн ан а  н еудобн ая  д ля  програм- 
[С мирования рекурсивность, а слож ности  ф орм и рован и я  и хране- 
а( ния множеств N  и И (перспективны х и у ж е  п роан али зирован-  
е|  ных вершин) совсем исчезнут, ибо эти м нож ества  п ревратятся  во 
р2 множества больших и меньш их номеров по сравнению  со с т а р ­
иц шим номером вершины р ассм атри ваем ого  подм нож ества .
0|  Для изложения первой части алгоритма введем некоторые обо- 
д значения и определения. Будем обозначать кли ку  через С, а если 

надо дополнительно указать, что какие-то вершины принадлежат 
этой клике, то их номера (мы будем нумеровать вершины графа 
индексами 1, 2, . . . ,  г, . . . ,  п ) ставятся нижними индексами при 

I С. Например клику, в которую (может быть, н ар яд у  с другими) 
э|  входит вершина 1, можно обозначать С ] . 'Б у дем  такж е обозначать 
« множество вершин, смежных с I, через У;. В силу рефлексивности
и] отношения эквивалентности г £ V и  т. е. мы будем рассматривать 
11 граф с петлями.
ц  Вершина г называется хорошей тогда и только тогда, когда 

Иначе, т. е. если У г с з С (-, вершина называется плохой. 
)й Другими словами, вершина хорошая, если она принадлежит не- 
а| которой клике, и все ребра, инцидентные вершине, принадлежат 

'этой клике, ребер «в сторону» нет. Поэтому, как  только мы на-
ходим хорошую вершину, то мы находим целую  клику; более 
того, затем хорош ую  верш ину м ож н о уд ал и ть  из рассмотрения, 
не затронув при этом остальн ы е клики. П оскольку  мы р а с с м ат ­
риваем графы такой  структуры , что больш инство верш ин будет 

ні хорошими, то' н уж н о  оты скать  простой способ н ах о ж ден и я  хо р о ­
ших вершин. Опишем такой  способ.

Будем задавать граф в виде матрицы смежности А  =  {а^ )" /=1>
где

з4 |  0, если нет ребра (І, /) ,
е| СІЦ 1 1 , если есть ребро (Ї, /).

т. Поскольку граф с петлями, то ац — 1.
и| По этой матрице строится д ругая  матрица 71 =  по
і е формуле =  ац\ У,П У / |  (1)- ^  частности, і  и — это степень вер- 
I шины (обычная степень плюс 1 за счет петли).
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Матрица Т  у д о бн а -в о  многих отношениях. Во-первых, и 1 
делает ненужной матрицу А ,  ибо несет всю информацию, закли’и 
ценную в А , поскольку (£;/ >  0) =  (ас,- =  1), а (/# =  0) =  (ац =  0[ 
П ер вая  эквивалентность следует из того, что граф — с петлям 
поэтому если ац =  1, то Ус п У ;Ф  0, вторая эквивалентность тр1 ~  
виальна. Во-вторых, матрица Т  вообще удобнее д ля  исследована*1 
клик, чем А .  В частности, имеет место

Теорема. Следующие утверж дения эквивалентны: (а) верши/
£—  хорошая; (в) в £-й строке м ат рицы  Т  имеется (н  чисел, ра ^ 
НЫХ 1ц.

Д о к а з а т е л ь с т в о .  1) а - > в .  П оскольку  вершина £ имец 
степень 1ц, то в £-й строке матрицы Т  в силу (1) имеется ров» 
£« ненулевых элементов. Пусть / ,  / ф  £ — любой из таких эл^ 
ментов. Индекс / — это номер вершины, входящий в к л и к у С .с !  
вершинами. Значит, вершина /  смежна с собой, с вершиной^ 
с остальными tu  — 2 вершинами клики и, если вершина / — плщ, 
х а я ,  с-еще какими-то вершинами, т . е .  К,-Е£С,= У/. Отсюда V,-п^,-| 
=  Ус и £// =  сц;\ У/П Ус\— 1 - | У /\ =  £«. Всего таких /  имеетг< 
1ц — 1, а одно недостающее число доставляет диагональный э /  
мент £н.

2) в а. П оскольку  (/,•/ >  0) =  (а1;- =  1), то вершина £ смеха 
с собой и еще с £,7 — 1 вершинами. П усть / — любая из эн 
вершин. Так как ,  в силу (1), | К, п У]\ — I то У ^ У с ,  значи 
вершина / входит в кли ку  Сс. Вершина £ тоже входит в эту кл 
ку, и ее степень такова , что ребер, не ведущих в эту клику, не 
Значит, £ —  хорошая вершина.

Т еорем а д о к а за н а .
Т еорем а  д ае т  алгоритм  н ахож ден и я  хорош их вершин, иб  ̂

у тверж ден и е  (в) легко  проверяется .
Т аки м  образом , н ам ечается  п ервая  часть  алгоритма: нуяшг 

переби рать  сверху вниз строки м атри цы  Т  и, найдя строю 
удовлетворяю щ ую  свойству (в ) ,  вывести выявленную КЛИК] I 
уд ал и ть  все о б н аруж ен н ы е  хорошие верш ины (запомнив их г. 
м нож естве  X) и п р о д о л ж ать  просмотр м атрицы  Т, пока хороши  ̂
верш ины (а  после у дален и я  стары х хорош их вершин будут воз 
никать новые хорош ие верш ины ) не исчезнут. П ри этом ил 
весь граф  будет разо б р ан ,  или останется  его неразбираема { 
часть, со стоящ ая  только из плохих вершин.

Мы продем онстрируем  эту  простую идею на примере (рису . 
н о к ) . Н а  рисунке, позиция а , п ок азан  исходный граф. В на ( 
имеется только одна х о рош ая  верш и на —  8 . К огда  эта вершин  ̂
найдена, то находится  кли ка  {6, 7, 8}, верш ина 8  удаляется (рей 
ра из нее на рисунке зам енены  на пун ктирны е),  и она запома . 
нается в множ естве X . Теперь появляю тся  две новые хорош» 
вершины б и 7. По алгоритму  об н ар у ж и вается  хорош ая вершин ■ 
6 , клика  {3, 4, 5, 6, 7} и заодн о  еще одна хорош ая вершина 1 ' 
Вершины б и 7 уд ал яю тся  и запом и наю тся  в X. Оставшийс ] 
граф  из вершин /  =  {1, 2, 3, 4, 5} не имеет хорош их вершин и здес
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нужно перейти ко второму этапу алгоритма — л е к с и к о гр а ф и ­
ческому перебору всех подмножеств множ ества /.

На этом этапе можно справиться и с другим способом «за- 
порченности» граф а — нехваткой в клике м алого  числа п роп у­
щенных ребер. Д л я  этого надо зад ать  «допуски» —  ото ж д ест ­
вить, например, числа — 1 и їц . Но мы не будем д ал е е  о с т а ­
навливаться на этой ветви исследования.

Д л я  ясности рассмотрим вторую часть алгоритма тож е на 
примере —  неразобранной части гр аф а  (рисунок, позиция в ) ,  
но более детально.

■ 0

бс

I  нам понадо­
бятся три множества: уже сформированное множество X  и два 
множества N  и О, которые зависят от рассматриваемого подмно­
жества. Пусть рассматривается подмножество С, С ^ .1 ,  С =  {сі, 
С2 Ск), Сі < С 2 <  . . .  < с * .  В множество N  включим те элемен-

У. ты из / ,  которые больше С к, а в множество О  — те элементы из
но

{у.
ш / \ С ,  которые меньше Ск. Множество N  нам понадобится для 

порождения очередного подмножества С, а множества X  и О  д л я  
того, чтобы узнать, расширяемой или нет является клика С.

Начнем с С =  {1}. Это множество есть клика. Д л я  него 0 = 0 ,  
а М =  {2, 3, 4, 5}. Добавим к С первый элемент из N . Теперь 
С =  (1, 2}, О  =  О, N  =  (3, 4, 5}. С — еще клика. Продолжим р а с ­
ширение С прежним образом: С = { 1 ,  2, 3}, 0  =  0, N  =  {4, 5}. 
С все еще клика. Пойдем дальше: СНОв = { 1 >  2, 3, 4). Это не 
клика. Тогда образуем СНОв из ССТаР и следующего элемента М: 
С нов =  (1, 2, 3, 5}. Это не клика и N  исчерпалось. Следователь­
но, С =  {1, 2, 3} — клика, не расширяемая в N . Осталось про­
верить, расширяется ли она в О  или в X .  Н о  О  =  0, а ни одна 
вершина из X  вместе с С не образует клики. Поэтому С =  {1, 2, 
3} есть нерасширяемая клика и ее нуж но вывести. (Теперь удобно 
заметить, что на первом этапе алгоритма перед выводом клики 
тоже нужно делать проверку нерасширяемости в текущем X ).
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П ерейдем  к следую щ ем у в лексикограф и ческом  порядке  перст 
пективному подмнож еству . З а  подм нож еством  {1, 2, 3} лексико-; 
граф и чески  следует  п одм нож ества  (1, 2, 3, 4}, {1, 2, 3, 4, 5}| 
{І, 2, 3, 5}, {1, 2, 4}, {1, 2, 5}, {1, 3} и т. д. Все подмножества,; 
кром е последнего, р ассм атр и вать  у ж е  бессмысленно, ибо мы! 
убедились , что п одм нож ества  {1, 2, 3} с лю бы м  индексом, из 
N  {4, 5} не об р азу ю т  клики. Теперь н уж но р ас с м ат р и в а т ь  п о д ­
м нож ество  {1, 3}, которое получается  из {1, 2, 3} уменьшением 
мощ ности на единицу и зам еной  последнего элем ен та  на сле­
дую щ ий, т. е. 2 на 3.

Д ействуя  и д ал е е  описанным образом , мы будем порождать 
подм нож ества  согласно  следую щ ем у  протоколу: 1, 3 — расш и­
р яем а  в Д  1, 3, 4 — не р а с ш и р я ем а  в А7; Д  X  —  вывести; 1, 4 '— 
не р асш и р яем а  в Д  р а с ш и р я ем а  в О  — не выводить; 2 —  рас­
ш иряем а  в Д  2, 3 — р а с ш и р я ем а  в Д  2, 3, 4 — не к ли ка ;  2, 3. 
5 — не р асш и р я ем а  в Д  Д  X  —  вывести; 2, 4 —  не клика 
2, 5 — не р а с ш и р я ем а  в ї ї ,  р а с щ и р я ем а  в / ) —  не выводить 
3 — р асш и р я ем а  в Д  3, 4 — р ас ш и р я ем а  в Д  3, 4, 5 — не рас 
ш и ряем а  в Д  р а с ш и р я ем а  в X  — не выводить; 3, 5 — не расши 
ряем а  в Д  р а с ш и р я ем а  в /)  —  не выводить; 4 —  расш и ряем а 
в Д  4, 5 —  не р а с ш и р я ем а  в Д  р ас ш и р я ем а  в А —  не выводить
5 — не р а с ш и р я ем а  в Д  р а с ш и р я ем а  в О  —  не вы водить;, , — |
конец.

В р езу л ьтате  работы  второй части ал го р и тм а  выведены кли 
к и { 1 ,2 ,  3} ,{1 ,3 ,  4} и {2, 3, 5}.

В ы ш е мы объясн и ли  и п род ем онстрировали  н а  пример* 
рабо ту  ал го р и тм а  д л я  перечисления клик гр аф а .  Говоря о про 
гр ам м ах ,  Д е й к с т р а  [5] сп раведли во  у т в е р ж д а л ,  «что большин 
ство из них п оявляется  в виде, рассчитанном на механическое 
исполнение, но соверш енно непригодном д ля  человеческого вое 
приятия» . Это вы сказы ван и е  равно  относится и к алгоритм ам  
поэтому мы не станем затем н я ть  в ы сказан н ы е  сообр аж ен и я  их 
ф о р м ал ьн ы м  техническим описанием.

Список литературы: 1. Бёрж К ■ Теория графов и ее применения.— М.: Изд-ві 
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вания.— М.: Мир, 1978.—96 с.
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УДК 612.82.014

А. Ю. ЧИЖОВ, Б. А. СМИРНОВ  

ОБ ОДНОМ СПОСОБЕ ОЦЕНКИ СОСТОЯНИЯ ЗРИ ТЕЛ ЬН О ГО
ИЛИ СЛУХОВОГО АНАЛИЗАТОРОВ ОПЕРАТОРА

ЗЕ
I- Качественная диагностика функциональных состояний опе- 
i ратора имеет первостепенное значение в реали зац и и  адап ти в-  
:< ных алгоритмов его деятельности. Н адеж н ы м  инструментом  
I диагностики является применение коротких тестовых испытаний, 
а результаты которых позволяют оценить дин ам и ку  п ротекан ия  
г различных психических процессов. Ч асто  использую тся тесты 
-  определения абсолютных и диф ф еренц иальны х порогов чувстви- 
> тельности, показатели зрительной работоспособности, определе- 
1, ние критической частоты слияния м ельканий, критической час- 
){ тоты слияния фосфена и др. [1].

Однако, как  правило, психофизиологические п о к азател и  опе­
ратора изменяются во времени под действием сам ы х  р азли чн ы х  
причин, к которым можно отнести биологические ритмы , дей- 

з ствие раздраж ителей на другие ан ал и зато р ы , статистические 
свойства раздраж ителя, исходную установку  и т. п. П оэтом у по 
результатам однократного тестирования  н евозм ож н о  сделать  
достоверный вывод. П ереход к многократны м  исп ы тани ям  с в я ­
зан с большим отрывом оператора  от его непосредственной д е я ­
тельности. Кроме того, дли тельн ое  исследование, нап рим ер  

е зрительного или слухового ан ал и зато р о в ,  вы зы вает  их дополни- 
Л тельное утомление, что т а к ж е  сн и ж ает  достоверность получае- 
Л мых оценок. В связи с этим интересно рассм отреть  возм ож но- 
,е сти сокращения времени в к а ж д о м  отдельном  испытании.

Наиболее распространенны м и н ад еж н ы м  явл яется  способ 
1; оценки состояния зрительного  или слухового ан ал и зато р о в ,  
х заключающийся в определении критической частоты  слияния  

световых (К Ч С М ) или звуковых (К Ч С З )  м ельканий. Сущ ность 
данного способа получения оценки за к л ю ч а е тс я  в плавном  изме- 

50 нении частоты мельканий сигналов  р а з д р а ж и т е л я  и о п ределе­
нии такой частоты, при которой оператор  перестает  р а зл и ч а ть  
отдельные сигналы р а зд р аж и т е л я  [2]. 

с’ Раздельное восприятие м ельканий сигналов  р а з д р а ж и т е л я
о- возможно в том случае, если их частота  не п ревы ш ает  частоту 

протекания нервных процессов. К ритическая  частота  слияния 
■ (КЧС) характери зует  лаби льн ость  нервной ситемы о ператора .
; Чем больше КЧС, тем вы ш е лаби льность  нервной системы. С точ ­

ки I зрения сенсорики изменение ф ункционального  состояния 
оператора д олж н о  п роявляться  в снижении значения  К Ч С , ч то  
связано с увеличением инерционности нервных процессов при 
утомлении и воздействии разн о о б р азн ы х  стрессоров.

Р ассм атри ваем ом у  способу оценки состояния зр и тел ьн о го  
или слухового а н ал и зато р о в  присущи определенны е недостатки . 
В частности, относительно б о льш ая  п родолж ительность  одного
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испытания. Выбор скорости изменения частоты м елькани й  сиг­
налов р а зд р аж и те л я  определяется  адап тац ионн ы м и возмож но­
стями анализаторов , временем принятия реш ения оператором 
и  временем ф орм и рован и я  ответных действий в том случае, если 
он определил КЧС. Д а н н ы е  обстоятельства  в ы зы ваю т  необхо­
димость многократного  применения теста. Н ап р и м ер ,  в работе 1 
[2] рекомендуется  испытания на определение К Ч С  проводить , 
не менее трех  раз.  К а ж д о е  испытание требует  больш ого  внима­
ния оператора , что в ы зы вает  повыш ение его нап ряж ен н ости  и 
дополнительного утом лен ия  ан ализаторов .

С целью со кращ ен и я  времени проведения одного испытания 
п редлагается  изменить порядок п ред ъ явлен и я  сигналов  раздра- . 
ж и тел я  оператору. Вместо плавного  изменения частоты  мель­
кан ий  осущ ествляется  выбор определенны х дискретны х значе­
ний. Д л я  этого предварительн о  н аходят  зо н у  допусти м ы х зна- ( 
чений изменения частоты  мельканий:

A /  =  / m a x  /  m i n i  1

где / m a x  —  МЭКСИМЭЛЬНОе Значение чаСТОТЫ мельканий; / m i n — мини­
мальное значение частоты мельканий.

Кроме того, определяют некоторую последовательность поло­

жительны х чисел {т<} =  I Т<=  A/'» V i = l , / j .  Здесь i — но­

мер ш ага  предъявления  раздраж ителя  оператору, а I — общее 
число ш агов, определяемое допустимой погрешностью измерений S
из соотношения - ^ Д / < | е | (1). Затем оператору предъявляют

дискретную  последовательность сменяющих друг д руга  во времени 
состояний раздраж ителя  F ,  (i =  1, I) с частотой мельканий сигнала 
на i -м шаге предъявления, определенной из выражения Д -=  F 
±  V  (2). причем знак  плюс выбирается в том случае, если на « 
t — 1-м шаге оператор видел мелькание, а минус-— если не видел. 
П р и  этом начальная частота F о выбирается равной / т ах или f m\„\

З а т р а т ы  времени на проведение одного испытания можно 
с д е л а т ь  м иним альны м и в том случае, если зону допустимых 
значений  изменения частоты  м елькани й  сигнала  р азд р аж и тел я  
А/* оп ределять  исходя из х ар ак тер н ы х  и ранее  измеренны х для 1 
конкретного оп ератора  значений

/ m a x  И / m i m  Т .  е .  Д /  =  / m a x  / m i n -  С

Сущность предлагаемого способа оценки состояния зритель­
ного или слу х о во го  анализаторов  заклю чается в следующем I 
Значение К Ч С  может с равной вероятностью находиться в любок '  
точке  зоны допустимых значений частоты Д /  мельканий сигнале 
раздраж и теля .  Следовательно, зону  Д /  можно разделить на две 
равные части, одна из которых содержит К Ч С , а д р у гая  нет. 
Оператору для  определения К Ч С  можно предъявлять  среднюк

т о ч к у  зоны Д/, т. е. частоту мельканий F i =  f mах----- 2 ~
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В том случае, если он видит мелькания, К Ч С  находится в 
высокочастотной части зоны Д/, если нет —  то в низкочастотной 
части. Очевидно, что после проведенного измерения ширина д о ­
пустимой зоны изменения мельканий, содержащей К ЧС , умень­
шилась до значейия, равного Д/. Н а втором шаге предъявле­
ния опять выбирают частоту мельканий, равную средней частоте 

1'| допустимой зоны, ограниченной на предыдущем шаге. П роведя  
и аналогичные измерения, определяем новое значение зоны допус-
я тимых значений, которое будет равно Д/. Таким образом,
1- описанный процесс измерения КЧС представляет собой  
■■ дискретную последовательность (состоящую из I шагов) предъяв- 

ления состояний раздражителя оператору, отличающихся значе- 
1' нием частоты мельканий К;. П осле каж дого измерения получаем 

новую область значений частоты мельканий, содержащую К Ч С  
и которая в 2 раза меньше предыдущей.

и- Например, для определения КЧСМ  оператора вы би раю т/тах =
г =  60Гц, а / т 1П= 2 0 Г ц .  Тогда зона допустимых значений часто- 

о  ты мельканий светового сигнала равна Д/ =  / т ах — / т т  =  40Г ц . 
0, Пусть требуется определить КЧСМ с точностью е =  ±  1,25 Гц.

[ Неравенство (1) выполняется для данного |в| в том случае, если 
ее / =  5. В соответствии с методикой, изложенной выше, оператору 
е на 1-м шаге предъявляется состояние раздраж ителя с частотой

л  / 1 --=/тах ^ - Д / = 4 0 Г ц .  Если оператор видит мелькания свето-
ш вых сигналов, то на 2-м шаге ему предъявляю т состояние р а з -
12] дражителя с частотой Кг =  К) +  4 - =  д/  50 Гц, а если нет, то с
4-1 4
1а частотой / г2 = / ч  Д/ =  30 Гц. Аналогичным образом опреде­

ляется предъявляемая частота мельканий световых сигналов д л я  
последующих состояний раздраж ителя. П ри этом К Ч С  =  /Ч.

Время на каж дое  предъявление и принятие решения опера- 
Д  тором составляет (1— 2) с. Общ ее время на определение К Ч С М  

при 5 шагах составит (5— 10) с. В известных методиках  д ля  
определения К ЧСМ  с такой ж е  точностью необходимо плавно  
изменять частоту м ельканий световых сигналов от 20 до 60 Гц. 
Этот процесс т а к ж е  мож но представить дискретным рядом  зна- 

ь! чений частот, отличаю щихся друг от друга  на 1,25 Гц. Этот 
ряд содержит 32 значения частот мельканий. Д а ж е  если учесть, 
что для определения К Ч С М  достаточно будет п р ед ъ яви ть  
50—60 %  значений ряда  частот, то и в этом случае за т р а т ы  в р е ­
мени на испытание (при тех ж е  условиях) составят  (16— 32) с, 

,Т1 т. е. в 3 раза больше, чем в предлагаем ом  способе.
)й Если известны характерные для  конкретного оператора зна- 

! чения /тах и / тіп, то затраты времени на испытания становятся 
< минимальными. Например, пусть КЧСМ конкретного оператора
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леж ит в пределах от / тах =  40 Гц д о  f min =  30 Гц. В этом случш 11 
Д/* =  10Г ц  и точность измерения К Ч С М , равная  ±  1,25 Гц, до 
стигается уже на 3-м шаге предъявления оператору состоянш 
раздраж ителя. Таким образом, значение К Ч С М  может быть на» 
дено примерно за 3 с. к

Н а  рис. 1. и зо б р аж ен о  дерево . 
перебора , поясняю щ ее сущность,, 
п р ед лагаем ого  способа оценки со-  ̂
стояния зрительного  или слухового 
а н ал и зато р о в .

Н а  рис. 2. приведен вариант с 
структурной схемы устройства , с по- } 
Мощью которого реал и зу ется  рас- 5 
смотренный способ определения Ы
ксчм. ч

Устройство содерж и т  источник 
( / )  ме'лькаюгцего света, генератор  ̂

(2 ) импульсов, частота  следован и я  которых равн а  А/, генера- ,, 
тор (3) импульсов, частота  следован и я  которы х р авн а  /щах, ;  
п р ео б р азо в ател ь  (4) код  — частота , предназн ачен н ы й  д л я  полу- л  
чения величин у /, блок  (.5) вы чи слен ия  зн ач ен и я  текущ ей часто- .  
ты  Fi п р ед ъ явлен и я ,  регистр сдвига  (6 ) ,  элем ен т  И Л И  (7), 
кнопки (8 , 9) ответов, блок  (10) оп ределен ия  н а п р ав л ен и я  изме- ,  
нения частоты  (в сторону увеличения  ИЛИ в сторону уменьше- |
ния) и и зм ери тель  частоты  ( 1 1 ) . t

о

Рис. 2

П реобразователь  код — частота (например, типа К 155ИЕ8), 
в зависимости от состояния регистра сдвига, изменяет частоту 
•у,-; в соответствии с выражением

л V  , л Д/ , л А1 . Д( л А1у і =  Лъ — г  А 4 -^— г -Аз -д- +  Л 2 -рд- +  А \ -д2 .

Например, если Д / = 4 0 Г ц ,  то на 3-м шаге предъявления у3= '
=  5  Гц, так как  в этом случае А 3 — 1, а А 3 =  А \  =  Ао =  А \ =  Iі
(где {Л} — состояние регистра сдвига).

Б лок  5 вы числяет  значение  текущ ей частоты  предъявления 1 
в зависимости от ном ера ш ага  предъявлен и я  и х а р а к т е р а  отве
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та оператора на предыдущ ем шаге, в соответствии с в ы р а ж е ­
нием (2). Например, для  1 =  3, имеем

л - ( [ ( / _ 4 ч ) ± | « ] ± 4 М .
С частотой Е 3 будет предъявлен  оп ератору  источник м ель­

кающего света. Причем выбор зн а к а  «плюс» или «минус» в по­
следнем выражении зависит от того, к а к  ответил оператор на со­
ответствующих предыдущ их ш агах . Если он видел м елькани я , ' 
то ставится плюс, если нет — то минус.

Оператор свои ответы вводит в устройство с помощ ью кно­
пок 8  («Видел») или 9 («Н е видел») .  П осле  к аж д о го  ответа, 
сигнал с кнопки, наж атой  оператором , поступает через элемент 
И ЛИ  в регистр сдвига и устройство переходит в реж им  сл е ­
дующего шага предъявления. К ром е того, ответ  оператора  з а п о ­
минается в блоке 1 0  д ля  определения н ап р авл ен и я  изменения 
частоты (или для определения зн аков  в расчетном  вы р аж ен и и ) .

После предъявления I состояний мелькающего источника 
света работа устройства заканчивается. П ри  этом измеритель 
частоты покажет значение /ч  =  КЧСМ . Если на 1-м шаге предъяв­
ления оператор ответил, что видит м елькания , то КЧСМ  опре­
делена с точностью К / + 7 / + ь  если нет — то с точностью / ч — 
— Т1+1-

Применение рассмотренного способа в устройствах  д л я  оцен­
ки состояния оператора психофизиологическими м етодам и уско ­
ряет процесс получения необходимых оценок, сн и ж а я  тем самы м 
напряжение оператора при испытании и с о к р а щ а я  время его 
отвлечения.

Список литературы: 1. Зинченко В . П ., Мунипов В . М . Основы эргономики.— 
М.: Изд-во Моск. ун-та, 1979.— 344 с. 2. Межотраслевые рекомендации по 
разработке рациональных режимов труда и отдыха.— Изд. 2-е, дополненное.— 
М.: Экономика, 1975, с. 39—40.
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УДК 510.62

3. Ю. М АЛЕН ЧЕН КО . Г. А. П РАС О Л

О МОДЕЛИРОВАНИИ СВЯЗЕЙ М ЕЖ ДУ ЗВУКОВОЙ 
И ТЕКСТОВОЙ ФОРМАМИ РЕЧЕВОГО СООБЩ ЕНИЯ

Человек о бладает  способностью п р е в р а щ а ть  текстовые сооб­
щения в звучащую речь, он т а к ж е  м ож ет  зап и сать  речь с голоса. 
Задача автоматизации этой способности человека  имеет б о ль ­
шое народнохозяйственное значение. Е е  реш ение позволило бы 
автоматизировать труд  стен ограф а, создать  ап п ар ату р у ,  о зву ­
чивающую сообщения, д ал о  бы возм ож н ость  об орудовать  вы чи­
слительные .системы устройствами речевого ввода  и вы вода
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информ ации. С оздание  ап п ар ато в  подобного н азн ачен и я  обеспе­
чило бы зам етн ое  продвиж ение  вперед  по всему ф ронту работ 
а в то м ати зац и и  т р у д а  человека. П р ед став л я ется  реальной  поста­
новка  за д ач и  о создании в обозрим ом  будущ ем  специального 
прибора с р азм ер ам и  транзисторного  приемника, вы п олн яю щ е­
го ан а л и з  и синтез звуч ащ ей  речи.

А н ал и з  речи зак л ю ч ается  в  автом ати ческом  восприятии  р а з ­
борчиво звучащ его  речевого сообщ ения, продуцируем ого  любым 
человеком  — носителем русского язы ка .  В р езу л ь тате  осущест 
вляется  световая  и н ди каци я  о тр езка  текста  этого  сообщения 
длиною  в несколько слов в виде бегущ ей строки. К ром е того 
производится  п ер ед ача  двоичного кода  текста  сообщ ени я  к  вы 
числительному устройству  или п еч атаю щ ем у  ап п ар а т у  по спе 
циальном у к а н а л у  связи. Ф орм ируем ы й прибором текст  сообща 
ния не будет безупречным в орф ограф ическом  отношении., В нем! 
будут учтены ли ш ь основные фонетические и орфографически! 
п р ави ла  (наприм ер, звучание синево , дуп , сонце  будут преоб 
р азо в ан ы  в тексты  синего, дуб , с о лн ц е ) .  П ри б о р  не сможетI 
п р ео б р азо в ать  звучан и е  чек  и С ан С аны ч  в тексты  ч е ло ве к  \ 
А л е к с а н д р  А ле к са н д р о в и ч  и сохранит их в первоначальном 
виде. Синтез речи состоит в ф орм ировании  зв учащ его  сообщ е . 
ния по коду  текста , вводимого в а п п а р а т  извне (наприм ер, от; 
вы числительной м аш и н ы ) ,  голосом того д иктора , которы й непо 
средственно перед  этим о б р ащ а л с я  к  а п п а р а т у  с речью. Голо( I 
д и к то р а  будет им и ти роваться  весьма приблизи тельн о: автомат | 
не см о ж ет  «ком кать»  слова , у п р а в л я ть  интонацией  речи и вы 
поднять  другие тонкие действия, доступны е человеку.

С оздан и е  при бора  с описанны ми вы ш е ф ункц иям и  д о лж ш  ' 
основы ваться  на р аб о тах  по м одели рован ию  способности чело ; 
в ека  к  восприятию  речи и к  речеобразованию . Это м одели рова  ; 
ние, в свою очередь, д о л ж н о  б ази р о в ать ся  на  изучении и м ате  • 
матическом  описании связей, имею щ их место м еж д у  звучащ ей  г 
текстовой ф орм ам и  речевого сообщ ения. З в у к  и текст  чрезвычай  
но д ал е к и  друг  от  д руга ,  их м ож н о  уподобить противополож ны м: 
б ерегам  очень ш ирокой  реки. В ы явить  и описать  отношения < 
связы ваю щ и е  зву к  и текст, не прощ е, чем перебросить мос:: 
ч ерез таку ю  реку. О дним  пролетом  ш ирокую  реку  не перекры ть 1 
н уж н ы  пром еж уточн ы е  опоры. П одобно  этому, д л я  успеха моде 
д и р о в ан и я  н уж но ввести м е ж д у  звуком  и текстом нескольки 
п ром еж уточн ы х  объектов: 1) первичны й портрет  зву к а ;  2) вто 
ричный портрет  звук а ;  3) акустические  признаки  зву к а ;  4) фс . 
нетические при зн аки  зву к а ;  5) ф онем у звука.

П ри  переходе от звучащ ей  речи к  ее первичному портрет  | 
используется  э ф ф ек т  с г л аж и в а н и я  в слухе [1 ] .  О сциллограмм,; 
зву ка  преобразуется  в некоторую  последовательность  б и п о л я р ­
ных импульсов. Вся ин ф орм ац и я  о звуке  речи в процессе  э т о й  
преобразован и я  сохраняется :  озвучивание первичного п о р тр ет .1 
зву ка  приводит к  звучанию , неотличимому на слух от исходное1 
звучания . В роли первого об ъ екта  м одели рован и я  будет  высту
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• пать отношение, связы ваю щ ее  осци ллограм м у зву к а  с его пер- 
г вичным портретом. П ри  переходе от первичного портрета  з в у к а
• ко вторичному происходит отстройка портрета  от гром кости  
о и определение уровня  громкости  речевого сообщ ения, отстрой-

ка от высоты тона и определение  высоты тона  речевого сообщ е­
ния, отстройка от тем б ра  звука, ф ормируемого  голосовыми 
связками говорящего, и определение х ар актер и сти к  тем б ра ,  
отстройка от индивидуальны х особенностей резони рования  
в речеобразующем тр ак те  человека  и определение х ар актер и сти к  

я этого резонирования, отстройка от индивидуальны х особенно­
стей ш ум ообразования  в органе речи и определение хар акте -  

■I- ристик этого ш ум ообразовани я . В процессе обратного  перехода 
от вторичного портрета  к  первичному происходит настройка 
портрета на нуж ны е громкость, высоту тона, тембр голоса, на 
нужные реж имы  резони рования  звуков  и генерирования  шумов. 
В роли второго об ъ екта  д л я  м одели рован ия  выступает  отнош е­
ние, связы ваю щ ее первичный и вторичный портреты  речевого 
сообщения.

При переходе от вторичного портрета  зву к а  к  набору  его 
акустических при знаков  производится  р азл о ж ен и е  зву к а  на его 
физически значим ы е компоненты. В р езу л ьтате  производится  
членение портрета зв у к а  на акустически однородны е участки , 
оценка относительной длительности  этих участков, оценка на 

х! этих участках ам плитуды  сигналов, их частотного состава , вы ­
ть явление х ар актерн ы х  особенностей рисунка сигнала  и т. д. 

В процессе обратного  перехода по значениям  акустических 
признаков синтезируется вторичный портрет звука . Третьим 
объектом м оделирования  служ и т  отношение, связы ваю щ ее  вто­
ричный портрет с набором  акустических п ри знаков  звука. П ри 
переходе от акустических при зн аков  зву ка  к фонетическим п ро­
изводится разл о ж ен и е  зву к а  на  его психологически значим ы е  
компоненты. В результате  ф орм ирую тся  фонетические х а р а к т е ­
ристики звука: гласн ы й — согласный, сонорный — шумный, 
твердый — мягкий, долгий — кратки й , смычный — щелевой 
и т. д. В процессе обратного  перехода оп ределяю тся  значения  
акустических признаков  по зад ан н ы м  значениям  фонетических 
признаков. Ч етверты м  объектом  м одели рован ия  служ ит  отно­
шение, связы ваю щ ее м еж д у  собой акустические и фонетические 
признаки звука.

При переходе от значений фонетических п ри знаков  к ф оне­
тическому представлению  зву ка  ф орм ируется  ф онем а, т. е. зн ак , 
обозначающий класс  звуков, тяготею щ их к определенной букве 

Т)| текста. Обратное преобразован и е  состоит в  зам ен е  фонетиче- 
ш ского знака  набором соответствую щ их ем у значений ф онетиче­

ских признаков звука. О тнош ение, связы ваю щ ее  фонему с набо- 
г<1 ром признаков звука, м о ж ет  сл у ж и ть  пяты м объектом д л я  
та моделирования. Н а  последнем этап е  вводится  отношение (ш ес ­
то той объект для  м о дел и р о ван и я) ,  св язы в аю щ ее  фонетическую  
■у- запись текста с его орф ограф ической  записью , П ереход  от фоне-
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тической записи  текста  к орф ограф ической  и обратно  совер- * 
ш ается  на основе правил я зы ка ,  регулирую щ их произношение < 
(фонетические п р а в и л а )  и написание (орф ограф ические  пра = 

ви ла)  слов. Н и ж е  описы вается  понятие ф онемы, предназначен- - 
ное д л я  целей м одели рован ия  связей м е ж д у  звуковой  и тексто- * 
вой ф орм ам и  речевого сообщ ения. 1

А н ал и з  ли тер ату р н ы х  дан ны х из области  ф онетики показы- ‘ 
вает,  что приемлемого  д л я  наш их целей пон ятия  фонемы  не су- 1 
щ ествует. П оэтом у нам  придется ввести понятие фонемы, 
н есколько  отличное от у ж е  известных. О п р ед ел яя  понятие фо- ч 
немы, мь: будем исходить из следую щ его кри тери я: фонетиче­
ские знаки  долж н ы  быть м акси м альн о  п ри бли ж ен ы  к орф огра­
фическим з н а к а м ,  т. е. к буквам  текста. У д о вл етво р яя  этому- 
критерию , мы м акси м ал ьн о  сократим  разли чи е  м е ж д у  фонети­
ческим и орф ограф ическим  текстом речевого сообщ ения  и этим 
облегчим моделирование  весьма слож ного  отнош ения, с в я зы в а ­
ю щ его эти тексты. Л у ч ш е  всего бы ло бы в качестве  фонем  при­
нять  все буквы  русского ал ф ави та .  О дн ако  в точности это сде­
л а т ь  невозмож но: буквы ь, ъ  при всем ж ел ан и и  нельзя  т р а к т о ­
вать  к а к  звуки  речи, а буква  щ  — это либо  м ягкое ш, либо 
п оследовательность  из двух  звуков  шч. О стальн ы е  30 букв рус-‘ 
ского  а л ф а в и та  допускаю т вполне определенную  фонетическую 
ин терпретацию , их мы и примем д л я  обозначения  фонем.

В понят ии фонемы  м ож но выделить три стороны. Во-первых, 
это просто знак; во-вторых, это класс некоторых звуков: в-тре­
тьих, это нечто, тяготеющее к  одноименной букве орфографи­
ческого текста. П олностью  отождествить фонему с орфографи­
ческой буквой нельзя  (например, звучит дуп , а пишется дуб). 
П олную  математическую характеристику  фонемы как  знака  мы 
получим, вводя переменную фонему х  со значениями из множ е­
ства (а, б, в, г, д , е, ё, ж , з, и, й, к, л, м, н, о, п, р, с, т, у,| 
ф, х, ц, ч, ш, ы, э, ю, я}. Это определение фонемы м ож но за­
писать в виде следующего индивидуального предиката: Ф он (х) =  
= х а\ / * 6 V  * в V  *г V  *д V  Xе V  V  * ж V  *3 V  * и V  Xй V  * к V  * л\ /  [ 
\ / х м V * "  V  х°  V  * п V  *р V  *с V  *т V  ху V  ** V  *х V  хц V  х ч V  х шу  
V  * ы V  *э V  х ю V  * я (О-

Формула, стоящ ая справа от знака  равенства, записана на, 
языке алгебры конечных предикатов [2]. Утверждение, что х  есть 
фонема, эквивалентно уравнению Фон (х) =  1.

М о ж ет  в ы зв ать  в о зр а ж е н и е  то обстоятельство, что в число 
ф онетических зн ак о в  не вклю чены  м ягкие  фонемы  бь, в ь, гь 
и т. д., к а к  это обычно д ел ается  в фонетике. М ы, однако , счи­
таем , что. тако е  реш ение о тдали ло  бы а л ф а в и т  ф онем  от а л ф а ­
вита букв орф ограф ического  текста. Вместе с тем удваивать 
число согласн ы х фонем  д ля  наш их целей нет н и как о й  необхо­
димости, этого  м ож н о  достичь иным путем, вводя п р и зн ак  п ал а ­
т а л и за ц и и  зв у к а  со знач ен и ям и  — тверды й и мягкий. Н ет  ника­
ких препятствий д ля  использования  этого п р и зн ака  при описа­
нии связи  м еж ду  фонетической и орф ограф и ческой  записями 
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). текста. Д р у го е  возм ож н ое  в о зр аж ен и е  состоит в том, чтобы 
!е не вводить десять  зн ак о в  д л я  обозначения  гласны х звуков,
3 а оставить, к примеру, только пять, как  это часто  принимается
1- авторами ф онетических систем [3 ].  Д ействительно, вводя десять  
> гласных фонем, мы допускаем , по классическим понятиям, неко­

торую избыточность в числе фонем, но зато  м акси м альн о  при-
ь ближаем а л ф а в и т  фонетических зн аков  к ал ф ав и ту  орф ограф и- 
/■ ческих букв.
>1 Во введенной системе фонетических знаков можно усмотреть
4  еще и тот недостаток, что она игнорирует часто встречающиеся в 

русской речи звуки: щелевое г (г )  и звонкие ц, ч (ц, ч), при- 
сутствующие, к примеру, в таких текстах: У чгиз, Г и н ц б ур г . 
Этот недостаток системы нейтрализуется  тем, что фонема г, ч, ц

1‘ трактуются в ней расш и рительно— и как  звуки г (смычное), ч, 
ц, (глухие), и к а к  звуки г, ч, ц, а выбор конкретного звука из 
каждой пары регулируется значениями признаков смычной —  ще.

:• левой (для звуков г —  г) и глухой — звонкий (для звуков ч — ч,
>■ ц - ц ) .

Еще один недостаток  вводимой фонетической системы мож- 
но усмотреть в том, что в ней отсутствую т специ альны е знаки 

0 для обозначения гласн ы х звуков  в безударном  полож ении, име­
ющих стертое, пром еж уточное  звучание  по сравнению  со звуча- 

■’ нием ударн ы х  гласных. Э то  во зр аж ен и е  отводится  благо д ар я  
тому, что в случае  нечеткого звучан и я  гласного  звук а  прибор,

'■ автоматически ан али зи рую щ и й  звуки  речи, будет в ы д авать  сра- 
зу все м нож ество  (или его часть) возм ож н ы х  в данном случае

• гласных фонем, поскольку т а к а я  возм ож н ость  предоставляется
1,1 алгеброй конечных предикатов . Н ап р и м ер ,  первое о в слове 
!' домой будет распозн ан о  прибором  как  ф онема из множ ества
• {а, о}. В ряд  ли прибор см ож ет  сдел ать  это точнее, поскольку 
н ухо принимает к а к  прави льн ы й тот и другой звук, а значит 
= будут встречаться  на  п р ак ти ке  оба  в ар и ан та  произнош ения как

допустимые. Вместе с тем, этой неполной информации, к ак  мы 
' полагаем, будет достаточно, чтобы однозначно вы брать  о рф о­

графический зн ак , уд овлетворяю щ ий п р ави лам  фонетики и ор- 
2 фографии русского язы ка .
ь Остановимся на звуковой характери сти ке  некоторых из вв е ­

денных фонем. Г л асн ы е  фонемы  а, о, у, ы, э  —  это н еп ал атал и -  
® зованные звуки, которы е звучат, например, в словах  там, торт,

, тут, тыл, пэр. Г ласны е фонемы я, ё, ю, и, е — это п ал атал и зо -  
' ванные звуки, присутствую щ ие, к примеру, в словах  дядя, тётя, 

ключ, синь, тень. Ф он ем а й звучит, например, в н ач але  слова  
ь яжа и в конце слова  сарай. Г ласны е фонемы, а т а к ж е  й и сон ор­

ные л, м, н, р могут звуч ать  как  звонко (речь голосом ) ,  т а к  и 
глухо (речь ш еп отом ). С огласны е б, в, г, д, ж , з при ш епоте 
превращаются в фонемы п, ф, к, т, ш, с, поэтому при речи ше- 

II потом число фонем со кр ащ ается  до 24. Ф орм альн ое  определе-
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ние фонемы к а к  з н а к а  д л я  речи ш епотом за д а е т с я  следующим; 
индивидуальны м  предикатом :

Фнш (х) =  х й V  V  лс® V  х и V  х й V  х к V  х л V  ■*“ V  х н V  *° V  * п VI 

V * р V  Xе V  я 1: V  ху V  я? V  * х V хц V  хч V  х ш V  * ы V  хэ V  х ю V  хя!
(2)1

П рим ер  записи текста  в описанной вы ш е ф онетической сио; 
теме приведен в таблице . К а к  мы о ж и даем , т ак у ю  зап и сь  текста  
м ож н о будет получить в результате  п р ео б р азо ван и я  звучащей 
речи с помощ ью  автоматически  действую щ его а п п ар а т а .  В пер , 
вой строке табл и ц ы  у к а з а н а  орф о гр аф и ч еск ая  зап и сь  текста 
во второй —  ф онетическая  запи сь  текста  при речи голосом 
в третьей —  ф онетическая  запи сь  при речи ш епотом, в четвер 
той — значения  т —  тверды й и м —  мягкий п ри зн ак а  п ал атал и  
зации. Ф онетическая  запи сь  текста  ф о р м и р о в а л ас ь  следую щ ие 
образом . Н а  месте к а ж д о й  буквы  текста  произносились всевоз- 
м ож ны е фонемы. При этом одни фонемы всегда отвергались  ка> 
неподходящ ие, другие ж е  фонемы  хотя  бы иногда принимались] 
слуш ателям и . Все при ним аем ы е фонемы у казан ы  в фонетиче 
ской записи текста  к а к  допустим ы е вар и ан ты  его произношения 
Т аки е  варианты , очевидно, в озм ож н ы  в речевой п р акти ке  чело 
века , поэтом у автом атически  действую щ ий а п п а р а т  в р яд  ли 
во всех без исклю чения текстах  см о ж ет  ф о р м и р о вать  фонети 
ческий текст  с более  высокой точностью, чем у к а за н о  в таблиц е  ,

В табл и ц е  учтено, что м ягкое  произнош ение гласного звука 
в р я д е  случаев  с течением времени переходит в твердое. М ож н г 
о ж и дать ,  что ап п ар ат ,  распозн аю щ ий эти фонемы, это и з м е н е ­
ние см о ж ет  зарегистрировать . Мы п олагаем , что объ ем а  инфор 
мации, содер ж ащ его ся  в подобной фонетической записи, будет 
достаточно д л я  последую щ его построения по ней орф ограф и  
ческого текста  речевого сообщ ения. В месте с тем фонетическую 
запи сь  такой  точности м ож но будет уверенно и звлекать  из звуча 
щего речевого сообщ ения. В озм ож н ы м  будет т а к ж е  и обратный! 
переход  от орф ограф ического  текста  к фонетическому, а от 
него —  к звучащ ем у  речевому сообщению.

Р ассм о тр и м  теперь  вопрос о наборе ф онет ических п р и зн а к о в  
звук а . Т акой  набор д олж ен  удовлетворять  следую щ им  т р е б о в а ­
ниям, обусловленны м  его ролью  связы ваю щ его  зв ен а  между 
звуком  и фонемой этого звука. 1) Зн ачен и я  п ри знаков  д о лж н ы  
однозначно оп ределяться  фонемой в зад ан н ом  тексте. 2) При 
знак и  д о лж н ы  быть достаточно информативны ми, чтобы по их 
значениям  всегда м ож н о бы ло бы синтезировать звук , воспри 
нимая который сл у ш ател ь  смог бы уверенно р а сп о зн ать  в нем 
соответствую щ ую  фонему. 3) З н ачения  всех п р и зн ак о в  звука  
долж н ы  н а д е ж н о  и звл ек аться  из осци ллограм м ы  звук а .  4) З н а  
чения при знаков  в своей совокупности до лж н ы  обеспечивать 
однозначное определение соответствующ ей фонемы.
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Введем признак вокализации звука у  і со значениями в — вокали 
зованный, н — невокализованный. В окали зованны й звук — это звук " 
произносимый при работающих голосовых связках ,  т. е. сучастиек '"  
голоса. Невокализованный звук произносится без голоса, при вы' '  
ключенных голосовых связках . П р и  речи шепотом все звуки не * ‘ 
вокализованы. П р и  речи голосом невокализованы глухие согласГ1 
ные, а гласные и звонкие согласные вокализованы . Осциллограм:4'' 
ма вокализованного звука  обладает характерной о с о б е н н о с т ь ю - ' I  
квазипериодичностью, невокализованный звук  такой  особенность« ** 
не обладает [4]. Поэтому имеется возможность уверенного изГ* 
влечения из звучащей речи значений при знака  в о к а л и з ац и и п  
Можем записать у] V  У \ =  1 (3). "

Человек может вести свою речь в двух реж имах —- голосом і I» 
шепотом. В соответствии с этим фактом вводим п р и з н а к  реж и м і > 
р еч и  г/2 со значениями г —  речь голосом, щ — речь шепотом. Е.ф 
процессе нормальной речи голосом голосовые связки  на интерва 
ле времени в одну секунду обязательно включаются в работу'*. 
Этот факт дает возможность надежного разделения речи по е> \ 
звучанию на речь голосом и речь шепотом. Если в течение се * 
кунды переменная у х ни разу не приняла значения в 1 
то г/г =  ш, в противном случае г/г =  г. Полагаем, что у \  V  г/“  =4 ] 
=  1 (4).

П ризн аки  г/і и г/2 определенным образом связаны м еж ду сг 
бой. Эту связь можно формально записать в виде следующег. 
уравнения: г/“  г/1 =  1 (5). Это уравнение означает, что в реч
шепотом все звуки  невокализованы.

Каждому из допустимых наборов признаков у \ ,  у 2 соответс? - 
вует одна или несколько фонем х. Это соответствие может быт 
формально описано следующим уравнением: (г/® V  У?) Гей (х) \ (
V  у \  Зш с  (х ) V  у 1} Гсг (х) V  Афф (х) =  1 (6), где Гей (х) =  х а V  * е \ !
V  V  хи V  х° V  X? V  л:“ V  хэ V  хю V  *я V х л V  х м V  * н V  * р V  ** 
(7), Зшс (х) =  х 6 V  х в V  х г V  х* V  х ж V  х 3 (8), Гсг (х) =  х к V  х П '  і
V  х° V  хт \ /  х* \ /  х* V  х ш (9), Афф (х) =  х“ V  (Ї0).

Здесь  предикат Гсй(х) формализует понятие гласного ил 
сонорного или звука  й, предикат Зш с(х)  — звонкого шумної 
согласного, Г с г ( х ) — глухого согласного, Афф(х) — аф фрикатн ' 
Содержательно уравнение (6) с учетом отношений (3) — (5) озн.*( 
чает, что: 1) гласные, сонорные и й в речи голосом всегда, вок*{ 
лизованы, в речи ж е  шепотом они всегда невокализованы; 2) зво> 
кие и шумные согласные всегда вокализованы; 3) глухие согла.; 
ные, кроме аффрикат ц и ч, всегда невокализованы; 4) аффрик. 
ты могут встречаться при любом допустимом (в смысле уравн« 
ния (5)) наборе значений признаков у\ и у 2, они в речи голосої,: 
могут быть как  вокализованы (ц, ч), так и невокализованы .

П роизнося гласные, сонорные или й шепотом, мы обнаружь 
ваем, что слушатель воспринимает их как  те ж е самые фонемы 
произнесенные голосом. Таким образом, эти фонемы устойчивы *
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изменению режима речи. Если ж е  мы попытаемся произнести ш е­
потом звонкие шумные согласные, то увидим, что они становят­
ся другими фонемами: б переходит в п, в — в ф и т. д. П равда, 
лицам с достаточно тонким слухом иногда удается в речи ше­
потом различить б от п, в от ф и т.д, основываясь на тончайших 
отличиях в произношении этих звуков. Этот факт мы, однако, в 
уравнении (6) не учитываем, полагая , что преждевременно ста­
вить задачу о создании автомата, способного выполнять столь тон­
кую работу по распознаванию  звуков речи. П ы таясь произнести 
голосом глухие согласные, мы всегда переводим их в другие фо­
немы: к превращ ается в г, х — в г, п — в б и т. д. Если ж е  оз­
вончаются аффрикаты, то ц  переходит в ц, а ч —  в ч. Таким обра­
зом, в эТом случае мы остаемся в пределах той ж е самой 
фонемы.
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ЗНАЧИМОСТЬ ИНФОРМАЦИИ И ПСИХОДИНАМИЧЕСКАЯ М О ДЕЛЬ. 
(ТЕОРИ Я С РЕД Н ЕГО )

Количественная м ера инф орм аци и  не х ар актер и зу ет  всех 
свойств сообщ ения: равны е по количеству  информ ации сообщ е­
ния могут иметь разн у ю  значим ость  д л я  потребителя  [1].

В ли тер ату р е  о б су ж даю тся  разли ч н ы е  подходы к ф о р м ал и ­
зации ценностных свойств информ ации, ее значимости прим ени­
тельно к техническим [2, 3] и гум анитарны м  н ап р авл ен и ям  
[4, 5]. Эту значим ость  обычно связы ваю т  с конечным р е зу л ь т а ­
том конкретной зад ач и ,  постулируя  цену р езу л ьтата  с учетом 
или без учета свойств получается  сообщ ения [6].

Н аш а з а д а ч а  зак л ю чается  в вы явлении и обосновании ф ен о ­
мена значимости информ ации посредством исследован ия  с п ози ­
ций функциональной и эволю ционной целесообразности  модели 
психики и тех проявлений ее движ ени я  (алгори тм ов  о бработки  
информации) при взаим одействии  с внешними об ъ ек там и , ко то ­
рые связаны  с таки м и  понятиями к а к  чувства и эм оции (в пси­
хологии), реф лексы  (в ф и зиологии ),  п рекрасн ое  (в эстети ке) .  
Для облегчения зад ач и  будем стрем иться  к м акси м ал ьн о м у  уп- 

ы рощению ее, р а с с м ат р и в а я  процессы и явления  в сам ом  первом 
1 приближении и н еи збеж н о  односторонне.
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Т акое  рассм отрени е  потребует  перевода р я д а  понятий в фор-' 
м али зуем ы е  термины , определяю щ и е  функции целесообразно 1 
действую щ ей модели психики с тем, чтобы най денн ы е решения ' 
м ож н о бы ло проверить эксперим ентально  и оценить числом.

Чувство и си гн а л  уп р а в л ен и я . П ри  недостатке, например,' 
ж елудочн ого  сока  возни каю т сигналы  рассогласован и я ,  управ­
л яю щ и е  м ехан и зм ам и  вы деления  ж елудочн ого  сока. Эти сигна­
лы  мы не осознаем . Н о когда недостаточно пи тательны х веществ, 
возни каю т сигналы  рассогласован и я ,  у п р ав л яю щ и е  механизма-; 
ми поиска  пищи, которые мы осознаем  и н азы ваем  чувством! 
голода.

В неш ние объекты  (и я в л е н и я ) ,  воздействуя  н а  органы- 
чувств, вы зы ваю т  сигналы, у п р ав л я ю щ и е  р еф лекторн ы м и реак­
циями. Эти сигналы  мы т а к ж е  осознаем  и н а зы в а е м  их, напри­
мер, чувством страха ,  боли и др.

Р азл и ч н ы е  сигналы  у п равлен и я  вы зы ваю т  разн о го  рода; 
реакции, но они могут быть сопоставлень! м еж д у  собой по вели­
чине. Н ап ри м ер ,  если на пути ж ивотного  к пищ е или другой 
потребности (воде, половому п артнеру  и др.)  устан овить  токо | 
п роводящ ую  площ адку , то м ож но п одобрать  так о е  шаговое, 
н ап ряж ен и е ,  которое, вы зы вая  болевой сигнал , остан овит  жи­
вотное. Т аким  образом , в еди ниц ах  ш агового  н а п р яж е н и я  мож-1 
но изм ерить величину болевого си гн ала  и соответствующего» 
ем у  си гн ала  потребности [7 ] .

Реф лект орная р еа к ц и я  и п р и зн а к и  объекта. К а ж д ы й  реаль­
ный объ ект  х а р ак тер и зу ется  практически  бесконечным числонг 
внеш них п ар ам етр о в  Ы  различной  разм ерности . О бъекты  р азл и ­
чаю тся м е ж д у  собой п р и зн акам и , скл ад ы в аю щ и м и ся  из р азл и ­
чий в п а р а м е т р а х  АЫ . Эти п ри знаки  в ы зы ваю т  рефлекторную!; 
реакцию . Естественно, реф лек то р н ая  реак ц и я  вырабатывается^ 
на некоторый эталон , о б л ад аю щ и й  средними по дан н ом у  роду| 
объектов  п р и зн акам и . С у м м а р н а я  реакц ия  по всем признакам-, 
д о л ж н а  с к л а д ы в ать с я  из суммы реакц ий  по к а ж д о м у  признаку,- 
Н ап р и м ер ,  р еакц и я  на пищ евую  потребность м ож ет  вызываться« 
лиш ь за п а х о м  или вкусом, но м о ж ет  в ы зы ваться  и тем  и друт 
гим, будучи соответственно усиленной. Точно т а к  ж е  с у м м а р |  
ная  р еакц и я  на несколько  половых п ри знаков  п ар тн ер а  будет! 
с к л а д ы в ать с я  из реакц ий  на отдельны е признаки .

К аж ды й признак может иметь различную значимость. Естест­
венно предположить, что эта значимость зависит от превышения 
величины признака ДЬг над его разбросом по данному роду 
объектов (и не зависит от знака), т. е. является  функцией отно­
шения где а; —  дисперсия данного параметра Ь{ по дан­
ному роду объектов.

М ожно такж е  предполож ить, что отношение ДЕ?/а2аг (норми-| 
рованный признак) является  тем раздраж ителем , который в опре­
деленном интервале значений вызывает рефлекторную реакцию, 
подчиняющуюся логарифмическому закон у  Вебера — Фехнера.



Так как при отсутствии раздраж и теля  ( \ L i - 0 ) долж на отсут- 
ствовать и рефлекторная реакция  (Рг =  0), то для  зависимости реф- 

т лекторной реакции от величины признака получим

;р! Р | = а / я ( - ^ | - + Д  ( 1 )

1В' >
[а-где а, у] — постоянные.
гв, Эта величина проп орцион альн а  количеству информации (по
[а- Шеннону) о р езу л ьтате  измерения величины ДЕг при точности 
ЭМ измерения '[]а2{.

Если в (1) логарифмическая составляющ ая характеризует 
1Ь1 объект, то коэффициент а характеризует состояние особи, напри- 
к- мер, уровень пищевого или полового голода по отношению к 
>И| соответствующей потребности. Он может изменяться во времени и 

равняться нулю.
У Для суммарной рефлекторной реакции имеем Р  =  £  Р ;  (2).
о!
;о 
ое 
:и
ж

Эстетическая р е а к ц и я  и  крит ерий красоты. К а ж д ы й  объект  
(явление) в ы зы вает  определенны е (полож и тельн ы е или отри­
цательные) эмоции в связи  со своими эстетическими свойства­
ми, определяем ы м и его внеш ними х ар ак тер и сти к ам и  (п а р а ­
метрами).

Г(! С е я з ь  значимости информации с эстетическим чувством оче­
видна, поэтому перед нами стоит задача  формализовать понятие 

ь эстетического. П роблема эстетического, его прифоды имеет 
древнюю историю, но естественнонаучный ПОДХОД с позиций це- 

и лесообразности впервые, по-видимому, был сформулирован Геге- 
и' лем |8] и Черныш евским [9]. Согласно Гегелю, «эстетическим яв- 
гк ляется тот предмет, в котором через его особенно с наибольшей 
с* полнотой проявляется  общее». Другими словами, прекрасное (по- 
Ч  ложительно эстетическое) есть среднее по параметрам среди дан- 
°  ного рода объектов.
•У Если объекты данного рода расставить в ряд  по степени от-

А

уклонения оЬ{ их параметров от средних Ег по данному роду, то 
р на первом месте будет тот объект, у  которого  наименьшие отклоне- 
етния от среднего, т. е. самый красивый, а далее по р я д у  с увели­

чением отклонений степень красоты будет уменьшаться. Н асту- .  
:т- пит очередь таких  объектов, отклонения которых настолько 
ж) большие, что их будут оценивать у ж е  как  некрасивые, а еще 
ц| далее— как уродливые. Это означает, что существует некоторое 
о; пороговое отклонение аЕпор, такое , что объекты с меньшими 
н. отклонениями будут относиться к красивым, а с большими — к 

некрасивым. Это означает такж е, что в психике в результате взаимо- 
и действия с однородными объектами образуются их средние —  эта- 
1е лоны данного рода, и каждый объект при его обнаружении с р ав ­

нивается со своим эталоном, определяется его отклонение от эта- 
ю лона и это отклонение сопоставляется с пороговым. В зависи­
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мости от того, меньше или больше это отклонени е  от порой 
возникает полож ительная или отрицательная  эстетическая реамо

П олож и тельная  эмоция «закрепляет» сложившийся эталов 
т. е. накладывает новый образ на эталон, уточняя его. Отрищ 
тельн ая  эмоция приводит к запоминанию нового  образа вне эт| 
лона , заклады вая  начало для  создания нового образа —  эталона

Здесь обнаруживается  функциональная роль зстетическогве.' 
чувства в процессе создания и уточнения образов-эталонов объея 
тов внешнего мира, т. е. отражении его в психике.

При взаимодействии с объектами одновременно возникаю т щ  
рефлекторная Р , так и эстетическая реакция N .  Результирующаъ. 
реакция R  на объект определяется суммой этих реакций: R  =
=  Р  +  N  (3). Здесь видна и другая  функциональная роль эсте 
тического чувства и соответствующей реакции: при малых га
сравнению с пороговыми отклонениях результирую щ ая реакции 
усиливается, при больших — уменьшается. В случае очень боль 
ших отклонений от эталона, что вызывается ошибкой опознавав4 
ни я ,  рефлекторная реакция  может быть подавлена эстетической0*1 
Целесообразность этого очевидна.

Если фенотип полового  п ар тн ер а  сильно о тли чается  от сред- 
него, то половой реф лек с  будет подавлен. Н о  больш ие откло! 
нения от среднего  в фенотипе с больш ой вероятностью  MOryt 
быть связан ы  с наличием  мутаций в генотипе. Т аки м  образом, 
с помощ ью  психического а п п а р а т а  к а ж д а я  особь посредством 
статистической обработки  опытных дан н ы х  по популяции обнаруЗ" 
ж и в а ет  нали чи е  м утаций у полового п ар тн ер а  и, в зависимости, 
от вероятности  этой мутации, оп ределяем ой  степенью отклоне­
ния ф енотипа от среднего, в ы р а б а т ы в а е т  сигнал , подавляю щий 
половой рефлекс. Т ак  осущ ествляется  активны й популяционный! 
отбор, уп равлен и е  наследственностью . З д есь  пр о явл яется  важ ­
ная  биологически ц ел есо о бр азн ая  роль эстетической реакции.]

Естественно предположить, что пороговое отклонение связансщ 
с дисперсией а2 и отклонение от среднего, выраженное в едини/м. 
цах порогового, определяет эстетическую  реакцию на признак 
П риним ая  логарифмическую зависимость эстетической реакции отд 
нормированного отклонения и учитывая, что при пороговом от­
клонении эстетическая реакция  долж на отсутствовать, получим»

где р, у —  постоянные. Это соотношение меж ду эстетическим чув- г 
ством и нормированным отклонением представляет критерий к р а - , 
соты. Суммарная эстетическая реакция  складывается из частных: <

ция, эмоция. сл 1

N  =  ^ N i  (5) С

I
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Для картины, содержащей много образов и параметров, мож- 
К'но предположить, что отклонения параметров от средних являю тся  

случайными величинами, распределенными по нормальному закон у

1 =  — тяг ехРУ Ы  и \2а

н 
а 
а
а а суммарная эстетическая реакция  на картину является  конечной 
Г(величиной вне зависимости от числа параметров:
К к а 1 2

- £  р і п -5 -^  =  5. (7)
Щ  І-1 К а1

Здесь | э | <  оо . Отсюда получаем
і оі? с-

1пТ2 =  4 ^ .  ,п Т 2 — Ь -  (8)

=!
е

‘ * &  о\

"В пределе при к  ->  оо первое слагаемое в правой части (8) при­
ни м ает  значение математического ож идания, а в т о р о в  — стремит­

ся к нулю. Поэтому можно написать:

о

с /.2
1п72 =  У 1п Т  ? (°^)  А (а^)- (9>

Для постоянной -у2 находим

т 2 =  е х р ( - й й -  ( 10>2 ^ 2 *  ) '
.Здесь с — постоянная Эйлера. Вычисления дают -у2 =  0,776.

Из (4), (6) находим распределен ие  эстетической реакц ии:

°(т)=гЬехр[- (11)
Н ейтральная  реакц ия  {N =  0) находится  вблизи  м ак си м у м а  

^[распределения, соответствую щ его отклонению , р ав н о м у  с р е д ­
н е м у  квадратическому. Это означает , что согласн о  теории наи- 
ифолее часто д о лж н ы  встречаться  эстетические реакции, бли зки е  
Р-к нейтральной (н улевой ),  наи более  краси вы е  и н ек р аси в ы е  
откол жны встречаться  редко.
>т- Результаты эксперимент а. Н ам  уд ал о сь  провести небольш ой  
«эксперимент д л я  проверки  соотношения (11) д л я  р а с п р е д е л е ­

ния эстетической реакции. Б ы ли  использованы  48 и н д и в и д у ал ь ­
ных портретов восточных словян  и полученный к а к  средний из 

Л и х  49-й обобщ енный фотопортрет. М атер и ал  заи м ств о в ан  из 
статьи [10].
| Перед группой ж ен щ и н стави л ась  за д а ч а  н а зв а т ь  в п о р я д к е  

в‘приоритета ном ера портретов краси вы х  и некраси вы х. П о  от- 
,а’дельности бы ло опрош ено 13 человек. О к а за л о с ь  во зм о ж н ы м  
х:.оценить по 4 гр адац и и  красоты  и некрасивости . К р аси вы м  п р и ­

сваивались места  с 1-го по 4-е; н ей тральны м  (не н азв ан н ы м  
в числе красивых или н екраси вы х) — 5-е, некраси вы м  —  с 6-го

4!



по 9-е. Б ы л и  рассчи таны  средние места д л я  к аж д о го  портрета! , 
Н а  рисунке приведена  гистограм м а средних мест а , сопостав1 я 
л е н н а я  с теоретической кривой расп ределен и я  эстетически? г. 
реакц и и  (11). П олучено  совпадение хода  кри вой  и вида  гистоС

грам м ы , а т а к ж е  п о л о ж ен а  
м аксим ум ов. К р о м е  того, из экс|с 
пери мен та  получен процент крз! > 
сивых, р авн ы х  59 (29 из 39)1 с 
П роцен т  кр аси вы х  м ож ет  быт! ь 
получен теоретически из 
шения

отщ

к  =

7°
^ <р (6/,) с1 (В/.) 
о г

<р ( Ь Ь )  с! (5/.)

1 0 0 % ,  (12 1

вели чи н а  которого оп ределяется  значением  постоянной.
Д л я  принятого  в (10) значения  получаем  К = 62 °/о, чт 

т а к ж е  хорош о совп адает  с эксп ери м ен тальн ы м  результатом 
Э к сп ер и м ен тал ьн о  п од тверж ден о  т а к ж е  у тверж ден ие , что наи) 
б о лее  эстетичным яв л яется  среднее, т а к  к а к  портрет  №  49 заня,;. ^

1первое место по красоте.
Н и ж е  приводится т а б ­

л и ц а  р езу л ьтато в  опроса.
В печат ление, память и 

значимость. И н ф о р м ац и я ,  
поступ аю щ ая  в мозг, з а ­
п еч атл евается  в пам яти  
по-разному: чем она з н а ­
чимее, чем больш е вп е­
ч атл ен и я ,  тем ярче. С оот­
ветственно объекты , в ы з ­
вавш и е  больш ее эстети­
ческое чувство, п рои зво­
д я т  больш ее впечатление 
и оставляю т  в п ам яти  бо ­
лее  интенсивный отп еча­
ток. К ром е того, они ок-

№
п/п Ф . и. о.

Приоритет

ПС красоте 1 по некраси*
вости

1 А. н. д. 49 12 7 44 17 16 .18 3
2 Б. А. с. 36 23 12 17 2 4
3 Ю А О. 49 46 7 17 14 41
4 Б. Т. н. 29 12 46 17 23 35
5 к. Л . А. 24 19 7 17 23 11

6 С. н. к. 44 49 48 18 17 35
7 Ш с. в . 44 5 3 17 45 35 '
8 М. г . А. 15 40 44 48 17 41 1 123:
9 Ш н С. С 15 49 21 17 23 2
10 С. э. К. 9 49 45 22 2 18
11 д. т . н. 5 19 49 17 31
12 д. р. А. 5 37 9 49 17 35 41

■13 г . г . С. 49 5 6 32  39 17 35 22

п
г«

I-
«I

р аш и в аю т  отпечаток, с о зд ав а я  приятное или неприятное вш
чатление, т. е. полож и тельн ое  или отрицательное  в зависимое! »■ 
от зн а к а  эстетического чувства. Е стественно  предполож ить , чт ^  
впечатление пропорцион альн о  эстетической реакции.

С лож ени е  и уточнение эталон ов  к а к  процесс обучения пред ^  
ставл яет  собой непреры вны й эксперимент, исходами которог 
являю тся  встречи с о б ъ ектам и  и их запечатление.

Если за  время памяти т было всего п ц  исходов опыта, а и 1
них опыт со встречей признака ДЕ* имел п  исходов, то вероя!

«•
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ность (частость) исходов этого опыта есть /?,• ( Д ^ )  =  rn.ilп . К о л и ­
чество информации для  отдельного исхода 1{ = — рг 1ой р с (13).

1 Эта величина такж е долж на изменять впечатление [4], т. е. ин- 
' тенсивность запоминания.

Малой информативностью ( / ( - у 0) обладают очень редкие, 
: случайные образы (рг -> 0), для  которых еще не слож ился эталон, 
1 которые еще непонятны, неузнаваемы, а такж е часто встречаемые 
I образы (р ; -> 1 ) ,  д ля  которых уж е сложился четкий образ-эталон, 
:к информация о которых банальна, неинтересна. Существенно и то, 
] что при р ;  =  0 выражение (13) имеет бесконечно большую про­

изводную, т. е. резко возрастает при малейшем опыте.
Со временем впечатление ослабевает, отпечаток в памяти сти­

рается, образ забывается. Наиболее вероятно процесс забы вания 
% проистекает со временем экспериментально [11]:

где т — постоянная памяти.
1 Для образа-эталона, который складывается из направляем ы х 
4 при запечатлении образов их отпечатков в память, забывание це- 
и лесообразно тем, что оно освобождает эталон к ак  текущ ее сред- 
1 нее от консервативного груза  устаревшего и неточного опы-

Окончательно для  величины значимости информации о при- 
~ знаке его весе при сложении образа-эталона имеем

Выводы и рекомендации. Исследование с позиций функциональной и биоло­
гической целесообразности природы различных проявлений движения психики 
позволило построить психодинамическую модель со следующими свойствами.

В модели заложен алгоритм, позволяющий характеризовать каждый объект 
3| количеством информации о признаках его образа-эталона. Д ля управления 
реакцией на объект-потребность вырабатывается величина значимости инфор- 

3 мадии о признаках объектов-потребностей, которую можно назвать прагмати­
ческой значимостью. Д ля управления механизмом сложения образа-эталона 
(создания представления о мире, его отражения) вырабатывается величина 
«отражательной» значимости.

Установлена связь величины значимости с природой понятия эстетического 
и связь эстетического с эталоном, являющимся текущим средним по данному 
роду объектов. Сформулирован критерий эстетического, определяемый поро­

го в ы м  отклонением, равным среднегеометрическому квадрату отклонения от 
гйвталона. Выполнен эксперимент, подтвердивший основные теоретические выводы 
П»относительно эстетической реакции.

Однако следует провести прямые экспериментальные исследования всех 
теоретических выводов посредством измерения реакций на различные значения 

-^параметров Д£,-, 5 £ (-, а,-, т п, т.
)г] В модели предполагается наличие начальных эталонов и дисперсий.

Экспериментально подтверждается наличие врожденных элементарных эталонов 
щ12], но данных о врожденных дисперсиях не имеется. Это является важной 

ят экспериментальной проблемой. Здесь же возникает теоретическая проблема 
формирования сложного эталона из элементарных врожденных.

(14)

та [11].

(15)
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Вывод о том, что эталон складывается из измерений с допороговыми 
отклонениями, ставит теоретическую задачу сопоставления скорости схождения; 
к истинному значению среднего из всех измерений и среднего из измерении 
с допороговыми отклонениями.

В заключение отметим, что изучение проблемы значимости информации 
с позиций целесообразности может позволить обосновать, углубить и расши-1 
рить понятия теории информации.
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А. И. ГАЛ АКТИ О Н О В, В., Н. Я НУ Ш КИН

ОПТИМ ИЗАЦИЯ ОПЕРАТИВНОЙ И А ПРИ ОРН ОЙ  ИНФОРМАЦИИ -  
ОСНОВНАЯ ЗАДАЧА И НЖ ЕН ЕРН О-ПСИХОЛОГИЧЕСКОГО 

ПРОЕКТИРОВАНИЯ (О БЕС П ЕЧ ЕН И Я ) АСУ

И н ж енерно-пси хологи ческое  п р оекти рование  (эргономичес­
кое обеспечение) А СУ  Т П  п р ед п о л агает  решение следующих 
основных з а д а ч  адап ти вного  информ ационного  воздействия  чело­
века  и м аш и ны ; ан а л и з  функций и р еш аем ы х  з а д а ч  контроля 
и уп равлен и я ,  в о зл агаем ы х  на систему и к а ж д о го  ч лен а  опе­
ративного  п ерсон ала ;  выбор необходимы х и достаточных соста 
ва и о б ъ ем а  о т о б р а ж ае м о й  на С О И  оперативной информации 
а т а к ж е  целесообразн ы х  ф орм  и средств ее о то бр аж ен и я  че- 
ловеку-оператору ; выбор эф ф ек тивны х  принципов и способов 
ото бр аж ен и я  и кодирован ия  информ ации; о р ган и зац и я  эф ф ек­
тивного ди ал о га  м е ж д у  всеми компонентами системы управ­
ления.

С позиций системного подхода необходимо рассм отреть  бо 
лее  ш ирокий к р у г  вопросов, возни каю щ их при создан ии  СЧМ. 
З д есь  речь идет только  об инж енерно-психологическом  проекта 
ровании ( И П П ) ,  связан н ом  с функционально-информационным 
согласованием  р а з р а б а т ы в а е м о го  проекта С О И  со структурой 
психической деятельности  ч еловека-оп ератора . И П П  являете»
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основной и наиболее трудоемкой частью  эргономического обеспе­
чения АСУ, основой проекта  деятельности  человека  в системе 

' управления. Оно д олж но предш ествовать  другим видам  частн о­
го эргономического проектирования  (социально-психологиче­
скому, психолого-педагогическому, медико-психологическому, 
дизайнерскому).

Попытаемся свести решение перечисленных выше основ- 
I ных задач ИПП к задаче  оптимизации оперативной и априорной 

информации как основы адаптивного  информационного в заи м о ­
действия человека и машины в СЧМ .

Под оперативной информ ацией  понимается  информ ация , из- 
I меряемая с помощью датчиков  или п ер ед ав аем ая  по телефону 

(или с помощью других устройств) оператору  о количественных 
I значениях различных п арам етров , их отклонениях за  допусти­

мые значения, знаке  и скорости их изменения и т. д. О п ер ати в ­
ная информация обычно о то б р аж ается  на С О И  с помощ ью 
сигнализаторов, индикаторов, регистраторов.

Априорная информация *—это те сведения, которыми долж ен 
располагать человек, чтобы в совокупности с оперативной ин­
формацией решать задачи  кон троля  и у п р а в л е н и я  объектом:

' а) сведения о контролируемых п а р а м е т р ах  (их н азван и я ,  ф и зи ­
ческий смысл, принадлеж ность агр егатам  и т. д . ) ;  б) о происхо­
дящих событиях —  ситуациях (возм ож н ы х  в к а ж д о м  участке 

[ объекта нарушений в технологическом процессе и неи сп равно­
стей в работе оборудования, их п ри зн аках ,  логических связях  
между ними, значимости событий и т. д . ) ;  в) об у п равляю щ и х  
воздействиях (возможных ал гори тм ах  управлени я , их преи м у­
ществах в данной ситуации, о составе  и последовательности  у п ­
равляющих операций в к аж д о м  алгоритме, си гн алах  их н ач ала  

; и исполнения и т. д .) ;  г) о состояниях технических средств кон т­
роля, управления и отображ ен и я  информ ации, реш аем ы х  ими 
задачах, правильности их реш ения и т. д.

Задача оптимизации информационного  взаим одействия  чело­
века и машины — это за д ач а ,  во-первых, вы бора ц елесообразн о­
го объема и состава оперативной информ ации человеку-опера- 

! тору на разных этапах решения текущ их зад ач ,  во-вторых,— вы- 
; бора видов, объема априорной информации, ото бр аж аем о й  
1 оператору на СОИ с помощ ью  различ ны х  способов о т о б р а ж е ­

ния информации.
Решение первой из них требует  зн ан и я  не только всего соста ­

ва задач контроля и управления, которые могут возникнуть перед 
1 оператором, но и причинно-следственных взаим освязей  м еж ду  

параметрами, а так ж е  знан ия  м еханизм ов реш ения человеком 
? разных задач в различных условиях. С этой целью авторы  п ро­

вели инженерно-психологические эксперим енты  по изучению 
™ деятельности операторов р я д а  объектов.
), г Ответы на некоторые вопросы д ал и  исследования  характери-  
с стик деятельности человека-оператора , т. е. зависимостей  вр е ­
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менных, надеж н остн ы х  и других п о к азател ей  деятельности  ОТ ; 
р а зн ы х  субъективны х и объективны х ф акторов . О д н ако  эти ис­
следован и я  не могли д ать  ответ на главны е вопросы о механиз­
м ах  р е ш е н и я  з а д а ч  человеком, т а к  к а к  они проводились  по ме~ 
тоду «черного ящ и ка» ,  на входе которого в арьи рую тся  значения! 
ф акторов , а на вы ходе зам ер я ю тся  зн ач ен и я  п о к азател ей  дея­
тельности. П оэтом у характеристики  д е я т е л ь н о с т и — это косвенл 
ные п ар ам етр ы  деятельности , которые трудно исп ользовать  для! 
реш ен ия  за д ач  И П П . Д л я  этого необходимо зн ать  сам  процесс) 
реш ения отдельны х з а д ач  (состав, последовательность  и дли-1 
тельность актов психической деятельности  и т. д . ) ,  т. е. струк* 
туры  психической деятельности. И сследован и е  С П Д  требует: 
применения специальны х методов и средств исследования , ре-1 
ш ения вопросов об уровне и сследован ия  и я зы ке  описания и т. п.|

П о д р аз у м е в а я  под С П Д  относительно устойчивый порядок 
взаи м освязей  м еж д у  оперативны м и единицам и деятельности ' 
(О Е Д ) ,  нам с помощ ью  изучения глазодви гательн ой  активности 

ч еловека  в сочетании с рядом  других м етодик исследования  уда- ' 
лось вы явить используемы й оп ератором  АСУ Т П  в р азл и ч н ы х ' 
условиях  состав О Е Д ,  а т а к ж е  п о р яд о к  и х а р а к т е р  логических1 
связей  м еж д у  ними. В качестве  О Е Д  оп ератор  АСУ Т П  может! 
исп ользовать  технологические, ф ункц иональн ы е, информацион-1 
ные и об р азн ы е  О Е Д . В качестве  логических связей  оператор 
использует  производственно-технологические, пространственные, \ 
причинно-следственны е и алгоритмические. У становлено, что | 
определенны м  О Е Д  соответствую т свои логические связи, ЧТО ' 
позволи ло  нам  о б н а р у ж и ть  несколько  частны х С П Д  оператора-1 
технолога:  технологическую  (Т С П Д ) ,  топологическую  (ТпСПД), 
ф ункц иональн ую  ( Ф С П Д ) ,  информ ационную  ( И С П Д ) ,  алго-1 
ритмическую  (А С П Д )  и об р азн у ю  (О С П Д )  *.

Н а  стадии подготовки оператор  ф орм ирует  технологическую 1 
и (или) топологическую  С П Д  д л я  реш ения вспом огательны х за-1 
дач . П ри  этом н ачинается  ф орм и рован и е  Ф С П Д  и И С П Д , совер- ’ 
ш ен ствован ие  которы х идет, в основном, на стадии самообучения, 
З а т е м  оп ератор  переходит на  новые кон цептуальны е уровни 
деятельности , ф орм ируя  А С П Д  и О С П Д  с целью  минимизации 
используем ы х в процессе  кон троля  об ъ ек та  О Е Д  и перехода 
к более  крупным О Е Д .

Ф С П Д  и И С П Д  п р ед став л яю т  собой схемы причинно-следст­
венных связей  м еж д у  ф ункц иональн ы м и и информационными 
О Е Д  соответственно. Ф ун кци ональны е О Е Д  — это  фактически! , 
изменения состояния в технологическом  объекте; информацион , 
ные О Е Д  — это непосредственно или косвенно о т о б р а ж а е м а я  на 
С О И  часть  ф ункц иональн ы х О Е Д ,  причем зач асту ю  требую­
щих их вы явлен и я  из многих значений о т о б р а ж ае м ы х  парамет­
ров на аналоговы х, ци ф ровы х  или регистрирую щ их приборах.-

* Г а л а к т и о н о в  А. И. Основы инженерно-психологического проек 
тирования АСУ ТП.— М.: Энергия, 1978.— 208 с.
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т В процессе сам ообучения  оператор  АСУ Т П  постоянно со- 
:■ вершенствует эти структуры , стрем ясь познать  все больш ее чис- 
1' ло возможных ситуаций в объекте, их определяю щ и е при знаки , 
:■ упорядочить логические связи  м еж д у  ними, т. е. оператор  опти- 
и мизирует Ф С П Д  и И С П Д  в отношении полноты О Е Д  и упоря- 
I доченности причинно-следственных связей. О птим и зация  этих  
1 структур деятельности  затр у дн яется  неполнотой представленной 
т на СОИ информации, которая  непосредственно и косвенно отоб- 
:? ражает лиш ь часть  ф ункц иональн ы х изменений в объекте. По- 
и этому, ф орм ируя И С П Д  из неполностью о то б р аж аем ы х  О Е Д ,  
к оператору приходится сопоставлять  о то бр аж аем у ю  на С О И  
г информацию с реальной  картиной возм ож н ы х ситуаций в объек- 
е те. Это требует  от ч еловека  соверш енствования  и систем атиза-  
п ции имеющихся у него знан ий  об объекте  и всех возм ож н ы х 
)йизменениях в нем, т. е. ф орм и рован и я  Ф С П Д  и ее постоянного 
г совершенствования, что облегчает  соверш енствование И С П Д . 
г! Для формирования и соверш ен ствовани я  Ф С П Д , в свою очередь, 
а оператор д олж ен  хорош о зн а т ь  технологический объект  и з а к о ­
номерности прои сходящ их в нем процессов. Т олько  на основе 
пэтого оператор см о ж ет  сф орм и ровать  сверш енную  Ф С П Д . Т аки м  
е образом, в процессе обучения и сам ообучения  идет постоянное 
н взаимодействие м еж д у  т р ем я  основными рабочим и С П Д : техно- 
о|логической, ф ункциональной и информационной , в р езу л ь тате  
1Йчего оператор м ож ет  достичь сравнительно  высокой степени их 
гоптимизации. О дн ако  мы п о казали ,  что только  относительно 
^некоторой части об ъ ек та  оператор  м ож ет  сф о рм и ровать  и д еал ь ­
н у ю  структуру. Д л я  основных ее частей он м о ж ет  находиться  на 
Еразных уровнях  оптим и зации  С П Д .
оГ Различие и д еали зи рован н ы х  ф ункциональной  и и н ф орм ац и ­
онной С П Д  оп ределяет , с одной стороны, степень полноты ин- 

уформационного обеспечения оперативной ин ф орм аци ей  дан ного  
’.грператора, с другой —  слож ность  ф орм ирования  человеком-опе- 
:рратором соверш енной С П Д , слож ность  реш ения з а д ач  контроля 
ъи принятия решений.
н|  Оператору при явной недостаточности оперативной и н ф о р м а­
ции для к аж д о й  конкретной ситуации приходится искать  какие-  
'%) ухищренные н естан д ар тн ы е  приемы  вы явлен ия  О Е Д , не отоб- 

»ажаемых на С О И , что порой п р ед ставл яет  сам ую  сл о ж н у ю  
Цасть решения задачи . К  таки м  при емам  м ож но отнести спосо­
б ы  активного контроля , метод исклю чения изм еряем ы х событий 
р  т. п. Это часто  приводит к разруш ен ию  соответствую щ их 
01)астей С П Д  и резком у сниж ению  эффективности  и надеж ности  
Решения задач ,  к  повы ш ению  психической н ап ряж енности  опе­

р ато р а .
е1 Поэтому одной из главны х з а д а ч  инж енерно-психологическо­
г о  проектирования явл яется  за д ач а  оптимизации оперативной 
информации, вкл ю ч аю щ ая  построение т а к  н азы ваем ой  функци- 

)нально-алгоритмической структуры  (Ф АС) процесса контроля
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и у п равлен и я  объектом  адекватн ой  идеализированн ой  Ф С П Д  
Т о л ько  Ф АС обеспечивает  знан ие  всех в о зм о ж н ы х  нарушений 
в объекте , их причин, у п р ав л я ю щ и х  воздействий, признаков 
( О Е Д ) ,  и упорядоченной структуры  причинно-следственных свя­
зей  м е ж д у  ними. И  только  это позволяет  осущ ествить выбор 
необходимого  и достаточного  состава  кон троли руем ы х  парамет­
ров, оптим альной  ф орм ы  о то бр аж ен и я  их необходимы х значений* 
в конкретны х ситуациях, р а зр а б о т а т ь  оптим альны е  алгоритм!/ 
к о н троля  и у правлени я .

В качестве  подхода к решению  этих и некоторы х других за| 
д а ч  И П П  нами предлож ен  метод  п р ео б р азо ван и я  Ф А С в функ| 
ционально-ин ф орм аци онную  структуру .(Ф И С ) процесса  контрой 
л я  и у п равлен и я  объектом .

К ром е  оперативной информ ации оператор д о л ж е н  распола | 
гать  необходимой априорной информацией, п озволяю щ ей  ему | 
пом ощ ью  оперативной информ ации успеш но вести процесс конт-,| 
р оля  и у п равлен и я  объектом . Т ак , если посадить нового чело! 
п е к а  з а  С О И ,  на которой беспорядочно разм ещ ен ы  одинаковы! 
по внешней ф орм е приборы или сигнализаторы , то, пожалуй! 
ни одной задачи, ни одного действия или операци и  человек н! 
см о ж ет  выполнить. Д л я  этого у него д о лж ен  быть за л о ж е н  |  
п ам яти  необходимый объем  и состав  априорной информация! 
Если взять  другой край ний  случай, ко гд а  новому человеку  я 
С О И  вынесена вся необходи м ая  ап ри орн ая  и н ф орм ац и я  в вид 
советов и реком ендаци й  в словесной или другой понятной ем 
ф орме, то человек  за  такой  С О И  см о ж ет  реш ать  все задач! 
хотя и с невысокой скоростью.

В реальн ы х  ж е  сл у чаях  человек-оператор  р а с п о л а га ет  бол! 
шим зап асо м  априорной инф орм ации, С О И  несет часть  опред! 
л енного  вида  и о б ъ ем а  априорной инф орм ации, представляемо 
с  помощ ью  р азн ы х  способов о то б р аж ен и я  и кодирован ия  инфо| 
мации. Р а з н ы е  вар и ан ты  С О И  (для  одного и того ж е  операт! 
р а )  с одним и тем  ж е  составом  и объемом  оперативной  инфо[ 
мации разл и ч аю тся  м еж д у  собой в инженерно-психологическо 
аспекте  только  р азн ы м и  составам и  и объем ам и  представление 
априорной инф орм ации. И  именно они определяю т различии  ̂
в эф ф ективности  и н ад еж н ости  реш ения з а д ач  и психическо 
н ап р яж ен н о сти  о п ер ато р а  при прочих равны х условиях.

Э ксперим енты  и психологический ан ал и з  деятельности 
больш ой достоверностью  п од твер ж даю т  это.

В .соответствии с этим  интегральны м  критерием  сравните.! 1 
ной оценки в ар и ан то в  С О И  (с разны м и способами отображен! 
и кодирован ия  и н ф орм аци и) д олж ен  быть критерий, учитыва1 
щ ий состав и объем  априорной информации. Э тот  подход по' 
воляет  реш ить з а д ач у  синтеза  С О И  в части вы бора  оптимал 
ных способов и принципов о то бр аж ен и я  и кодирован ия  инфо 
мации. Н ам и  п ред лож ен  подход к оценке и вы бору способ! 

о т о бр аж ен и я  информации.
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Однако этот, на н аш  взгляд , эф ф ективны й подход  требует  
проведения р я д а  исследований по изучению соответствия м еж ду 
априорной информацией , о то бр аж аем о й  на С О И , и априорной 
информацией, имею щ ейся у человека в памяти. Эти и другие 
вопросы, связан н ы е  с зад ач ей  оптимизации априорной и н ф о р м а­
ций, представляем ой человеку-оператору при работе  с СО И , при 
обучении и тренировке, в настоящ ее  врем я явл яю тся  предметом 
исследований авторов.

УДК 681.3:61

О. Н. ЛУ КЬЯН О ВА, М. Г. Ш ЕРМ АРЕВИЧ, Э. П. ТУЛЮ ПА,
К. И. КУ ЗЬМ И Н А, Т. М. СЕМ ИК

БИОТЕХНИЧЕСКАЯ АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ СИСТЕМА ДЛЯ 
КОНТРОЛЯ И УПРАВЛЕНИЯ СОСТОЯНИЕМ ЧЕЛОВЕКА-ОПЕРАТОРА

В настоящ ее врем я  техника  достигла  такого  совершенства, 
что ее возм ож ности  практически безграничны . Ч еловек  же, об ­
служивающий ее, по своим биологическим свойствам  остался  
таким, к а к  и ты сячу  лет  н азад .  П оэтом у  именно возм ож ности  
человека-оператора в больш инстве случаев  оказы в аю тся  самы м 
уязвимым звеном в системе «человек —  м аш и на» . Д л я  того что­
бы до некоторой степени устран ить  эти противоречия, эргон ом и ­
ка и ин ж енерная  психология п р ед л агаю т  следую щ и е пути: п ро­
ектирование техники с учетом возм ож ностей  особенностей чело­
века, профессиональны й отбор операторов  в целях  наилучш его  
соответствия его свойств и требовани й  техники и контроль за  
состоянием и д еятельностью  ч еловек а-оп ератора  во врем я его 
работы с тем, чтобы своевременно предупредить  н еж елательн ы е  
отклонения. М ы  считаем, что стратегию  усоверш енствования 
взаимодействия ч еловека  и м аш и ны  необходимо расш и рить  за  
счет вклю чения средств уп р авл ен и я  состоянием человека-оп ера­
тора, п оддерж и ваю щ и х  его на  оптим альном  уровне.

Р а зр а б ат ы в а е м а я  нами биотехническая  ав том ати зи рован н ая  
система п р ед п о л агает  контроль в реальном  м асш табе  времени 
состояния человек а-оп ератора ,  а т а к ж е  выбор и осущ ествление 
управляющих воздействий. П ри  такой  постановке проблемы  
повышения надеж ности  системы «человек — м аш ина» перед нами 
стоят следую щ ие зад ач и :  определение индивидуальны х особен­
ностей человек а-оп ератора ;  создание эталонов  (критериев) ф у н к­
ционального состояния человека-оп ератора ;  создан ие  эталонов  
воздействия на человек а-оп ератора ;  контроль и п р о гн ози рова­
ние качества деятельности; контроль и прогнозирование ф ун кц и ­
онального состояния; управлени е  ф ункциональным  состоянием.

Решение зад ач и  определения  индивидуальны х особенностей 
человека-оператора в сущ ествую щ их системах контроля состоя- 

б( ния, как  правило, отсутствует. Системы контроля, рассчи танн ы е



на «средне-статистического» оператора , даю т  прогнозы  низко 
удостоверности. Это полож ение  м ож но улучш ить  путем введені 
определен н ы х 'п оп равок  на  ин дивидуальность  в этал о н ы  состой 
ний. Д л я  этого необходимо учиты вать  свойства  личности и орп ; 
низма человека-оператора . М ы считаем, что при решении это 
зад ач и  необходимо исп ользовать  системный подход и рассматрі 
вать ч еловека-оп ератора  к а к  кон глом ерат  социологически! 
психологических и ф изиологических особенностей. Т акой  подхо! 
дает  возм ож ность  создать  более  гибкую систему, чем в том сл* 
чае, если человек-оператор  рассм атр и вается  к а к  носитель о» 
ного, в лучш ем случае  — нескольких свойств, необходимы х ДЛІ 
выполнения определенного круга  за д ач  [1 ] .

В состав биотехнической системы, структура  которой приві 
дена на рис. 1, войдут три последовательно  разрабаты ваем ь  
подсистемы: и н ди видуальн ы х особенностей; критериев  состояни 
и воздействий; кон троля , прогнозирования  и уп р авл ен и я  состої | 
нием человека.

П о сл е  оценки и н ди ви дуальн ы х  особенностей человека-опер; 
тора с помощ ью  первой подсистемы, с их учетом, второй очен 
важ н ой  подсистемой кри тери ев  будут в ы работан ы  критери 
состояний и воздействий.

М ы  поставили перед  собой цель на  первом этап е  отработат 
критерии трех состояний: релаксаци и , оптим альной  р а б о т о с ш 1 
собности и напряж енности . Д л я  этого в л а б о р ато р н ы х  условия • 
нами р а зр а б о т а н ы  средства  д л я  психофизиологического моделі і 
ровани я  этих состояний. Ч асть  этих ж е  средств предполагаете ; 
использовать  в качестве  у п р ав л яю щ и х  воздействий, в частност і 
средства  ритмостимуляции.

П о дси стем а  критериев, к а к  и подсистема определения  индж 
видуальны х особенностей, яв л яется  вспомогательной  в план* 
реш ения общ ей зад ач и  — кон троля  прогнозирования  и управлі« 
ния состоянием человека-оп ератора . О на  функционирует  времеїі 
но, до мом ента ф о рм и рован и я  критериев состояний и управляй! 
щих воздействий. З а т е м ,  с учетом ин ди видуальн ы х особенносте! 

* личности и критериев состояний и воздействий, будет работат! 
подсистема контроля , прогнозирования  и у п равлен и я  состояние* 
человека-оп ератора , р е ш а ю щ а я  основную з а д а ч у  биотехничі-» 
ской системы.

Особо интересной п редставляется  з а д а ч а  у п равлен и я  состоя 
нием человека-оп ератора . Э ту  з а д ач у  м ож н о р еш ать  несколькщ 
ми путями (в зависимости  от конкретны х усл о ви й ):  1) устрани* 
или о с л а б л я я  те ф акторы , которы е вы зы ваю т  н е ж е л а т е л ь н м  
изменения в состоянии человек а-оп ератора ;  2) воздействуя и |  
оператора  средствам и, нап равлен н о  влияю щ им и на  его состом 
ние; 3) вклю чая  оп ератора  в систему с внеш ней обратной связь* 
для  сам оуп равлен и я  состоянием.

В р а зр а б а т ы в а е м о й  биотехнической системе предусматрив. 
ются все эти возмож ности .
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В настоящ ее  время р а зр а б а т ы в а е тс я  подсистема индивиду­
альных особенностей (рис. 2 ) ,  которая  д о л ж н а  (в результате 
своей работы ) определить  интегральны й коэф ф иц иент  индивиду 
альны х социопсихофизиологических особенностей личности. Эта 
подсистема, помимо реш ения основных за д ач  биотехнической 
системы, м ож ет  иметь сам остоятельное  значение и использовать* 
ся в медицине (п редрасполож енн ость  к определенном у ВИД) 
за б о л е в а н и й ) ,  в ю риспруденции (вы явление  склонности  к  анти 
социальны м  п о сту п к ам ) ,  при проф отборе на  производстве , в 
спорте,1 при п ерераспределен ии  обязанностей  в коллекти ве  и пр 
П одси стем а  вклю чает  средства  сбора  информ ации о социологи­
ческих, психологических, ф изиологических особенностях  лично­
сти и р езер в ах  орган и зм а  посредством у казан н ы х  на рис. 2 ме­
тодик, а т а к ж е  технические средства  об раб отки  информации 
(съем а , первичного п р ео б р азо ван и я  и автом атической  обработ­
ки ) .

В качестве  ап п ар ату р ы  съем а и первичного преобразования 
предп олагается  использование  специальны х пультов эксперимен­
татора  и испытуемого д л я  подклю чения к времяотсчетньш 
устройствам , расп олож ен ны м  в УС О, электродов  д л я  съем а  элек­
трических п ар ам етр о в  ф ункц иональн ы х  систем испытуемого, пре­
об р азо вател ей  зрительной  инф орм ации, предъявлен ной  испыту­
емому, в электрический  сигнал  (прибор критической частоты  слия­
ния м ел ькан и й ) ,  а т а к ж е  м асш табн ы х  п рео б р азо вател ей  (4-х 
кан альн ого  усилителя  эн ц е ф а л о гр а ф а)  д л я  подачи нормирован­
ного сигнала  в УСО. В состав  вы числительного ком п лекса  для 
автоматической  обработки  ин ф орм аци и  входят: микро-ЭВМ 
«Э лектроника-60» , дисплей, внешние устройства (фотосчитыва­
тель, перф оратор , консул и т. д . ) ,  устройство связи  с объектом 
(УС О ) «С ектор», р азр аб о тан н о е  Институтом  кибернетики 
АН У С С Р  [2, 3].

УСО «Сектор» ориентировано, главны м  о б разом , на приме 
нение в эк сперим ентальны х  научны х исследованиях. УСО можи 
быть исп ользован о  совместно с н ак опителям и  измерительной 
информ ации (перф олента, м агн и тн ая  л ен та)  с последую щ им вво 
дом н акопленной  и н ф о р м ац и и  в процессор (м и к р о -Э В М ).

Н о м е н к л а т у р а  узлов  У С О  обеспечивает  построение разнооб­
разны х изм ери тельны х и исполнительны х подсистем со средним! 
метрологическими х арактери сти кам и .

П одсистемы с высокими и специальны м и метрологическим! 
х ар актер и сти кам и  могут бы ть  построены путем включенш 
в ком плект  р азн ород н ы х  приборов и устройств (напри м ер , «  ' 
рий ны х-аналоговы х и цифровы х изм ерительны х приборов)

В основе построения УСО з а л о ж е н а  кон структи вная , электри * 
ческая и логическая  уни ф и каци я. УСО п ред ставляет  собой набо| , 
унифицированны х конструкций, блоков и узлов , из которьп 
могут быть н аб р ан ы  те или иные измерительны е, исполнитель 
ные или измерительно-исполнительны е подсистемы в соответ
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ствии с требован и ям и  конкретной за д ач и  и характеристикам 
исследуемого  объекта .

Основными конструктивны м и единицам и УС О  являю тся:  пла 
та ,  на  которой см онтирован  тот или иной ф ункц иональн ы й узе! 
системы (регистр, счетчик, Ц А П , усилитель  и т. д . ) ;  секцш 
с  р а зъ е м а м и  типа  «гнездо», о б ъ еди н яю щ ая  отдельны е функцио 
н альны е узлы  (п латы ) в устройства и подсистемы.

Д в е  секции разм ещ ен ы  в приборном ш каф у , о б р азу я  кон 
структивно закон чен ное  устройство —  б азо ву ю  модификаци 
УСО.

В У С О  уни ф и цированы  н ап р яж ен и я  п и тан ия  ( +  5; +12,1 
— 12,6; + 2 7 ;  — 27В) и р а зв о д к а  питания на к он такты  разъемо: 
а т а к ж е  р а зв о д к а  больш инства  сигналов  (так ти р о вка ,  инфор! 
м ация , адреса , ко м а н д ы ) .  Это п озволяет  у с т ан а в л и в а ть  любуг^ 
п л ату  н а  лю бое  место секции без как и х-ли бо  изменений м<м 
т а ж а  на плате , в секции.

Н а б о р  устройства или подсистемы производится  на  любы: 
свободны х местах  (всего таки х  мест 16) путем у стан овки  в сек 
цию необходим ы х п лат  в определенном порядке. П ри  этом во 
необходимые связи  м е ж д у  п л а т а м и  устройства, а т а к ж е  межд 
устройствами обеспечиваю тся  неи зм ен яем ы м и м о н таж н ы м и  со 
единениями разъем ов . С вязь  устройства  с внеш ними источникам: 
и п ри ем н икам и  ин ф орм ац и и  (напри м ер , с д атч и к ам и  объекта] 
производится  через передние (интерфейсны е) р а зъ е м ы  пла'

Б а з о в а я  м о ди ф и кац и я  УСО содерж ит: приборны й ш к а ф  дл! 
р азм ещ ен и я  всех конструктивны х элементов; пульт оператор: 
(эк сп ер и м ен тато р а ) ,  на котором  расп олож ен ы  все элемент! 
уп р авл ен и я  (к л а в и а т у р а )  и о то б р аж ен и я  (ц и ф ровая  индик; 
ц и я ) ;  две  секции, из которы х одна  явл яется  общ ей д ля  набира! 
мы х подсистем и содерж и т  б лок  питан ия  и общ ие п л аты  управ  ̂

лен и я  системой, и вто р ая  —  п р ед н азн ач ен а  д ля  н аб о р а  требуе! 
мых подсистем.

Список литературы: 1. Лукьянова О. Я . Социологические и психофизиологу 
ческие основы профотбора и Н О Т.— К-, Препринт, ИК АН УССР, 1978.—39 с 
2. Малиновский Б . Н .. Реутов В . В . Принцип организации и исполи 
зования УСО «Мини-УВМ»,— Мини-ЭВМ для систем автоматизации научны 
исследовании и технология, процессов, 1977, с. 54. 3 . Тулю па Э. П ., СевасгтI 
янов А . П. Технические средства регистрации информации в составе УСш 
«Мини-ЭВМ».— Мини-ЭВМ для систем автоматизации научных исследован™ 
и технология, процессов, 1977, с. 74.
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УДК 62.506.2

В . Ф. АН АН И Н

О МЕХАНИЗМЕ РЕГУ ЛЯЦ И И  ЦЕН ТРАЛЬН О Й  СИСТЕМЫ 
КРОВО ОБРАЩ ЕНИ Я. СООБЩ ЕНИЕ 3

В предыдущих сообщ ениях были рассм отрены  д в а  основных 
уровня регуляции сердечно-сосудистой системы (С-С) человека: 
регуляция сердца и микроциркуляторной  (периферической) сис­
темы кровообращ ения (М С ).  П роан ал и зи р у ем  м еханизм  регу­
ляции центральной системы кровообращ ен ия  ( Ц С К ) ,  в ы п олн я­
ющей в С-С не только  роль пром еж уточной системы с ее т р а н ­
спортной функцией м еж д у  указан н ы м и  вы ш е двум я  уровнями, 
но и координирующей системы, регулирую щ ей объемы  крово­
тока по отдельным регионам . И м енно последняя  ф ункция Ц С К  
тесно связана с реф лексогенны м и зонам и  ( Р З ) ,  разм ещ ен ны м и 

' по всей С-С и с помощ ью  которы х в конечном итоге осущ еств­
ляется регуляция Ц С К .
| Сосуды Ц С К  непосредственно не участвую т в регуляции М С, 
«а служат лиш ь д л я  доставки  крови в разли чн ы е  области  тела».

1 С их помощью преры висты й поток крови от сердц а  при подходе 
? к периферической системе кровообращ ен и я  постепенно трансф ор- 

мируется» в более  равном ерны й кровоток»  [1, с. 146]. К а к  
г известно, п ервон ачально  бы ли о б н ар у ж ен ы  ли ш ь  две  Р З  —  аор- 
3 тальная реф лексоген ная  зона  (А Р З )  и реф лексогенны е зоны 
3 каротидных синусов (К С ) .  Д о л го е  врем я регуляцию  С-С, в том 
31 числе сердца, св я зы в али  лиш ь с этими двум я  Р З .  Впоследствии 
'' был открыт ещ е целый р я д  Р З  и стал о  ясно, что ан ал и з  регу ­

ляции С-С нельзя  ограничить  у к азан н ы м и  вы ш е Р З .  Б олее  того,
1 по мнению [2] было д о к а за н о  «ш ирокое распространение  рецеп­

торов, чувствительных к  колебан и ям  артери альн ого  давлен и я ,  
практически по всему сосудистому руслу». Тем не менее, теория

I. саморегуляции к ровооб ращ ен и я  и п р еж де  всего Ц С К  основы- 
: вается преимущ ественно на взаим одействии  двух  крупны х реф- 
>■ лексогенных зон — А Р З  и КС. И м енно  на их б азе  р а зр а б о т а н а  
“ теория сам орегуляции кровообращ ен и я  Гейм анса  с сотрудни- 
0 ками (1929— 1958 гг ) .  [3 ] ,  которая , по зам ечан и ю  Б. С. КуЖае- 
а ва, является «общ епринятой  концепцией» [4 ] .

«Суть этих п р едставлени й ,— писал он,— сводится  к  тому, 
, что благодаря наличию  в аорте  и каротидны х синусах рецепто­

ров, чувствительных к изменению  артери ального  д авлен и я ,  в с я ­
кий подъем его ведет  к  реф лекторн ом у снижению вазом оторного  
тонуса и к  ослаблени ю  сердечной деятельности, вследствие чего 
давление в о зв р а щ ае т с я  к  исходному уровню. П они ж ени е  
артериального д авл ен и я  н и ж е  нормы ведет к ослаблению  импуль- 
сации от этих рецепторов, вследствие чего повы ш ается  тонус 
вазомоторного центра, у силивается  сердеч ная  деятельность  
и происходит восстан овлен ие  исходного уровня  [4, с. 7]. О снов­
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ным недостатком  концепции Гейм анса считается  то, что «проис 
хож дение  нейрогенного вазом оторного  тонуса в этой теори 
сам орегуляци и  кровообращ ен и я  по сущ еству  не находит удов 
летвори тельного  объяснения»  [4, с. 7]. О на не см огла  объяснит 
т а к ж е  целесообразность  «густо насы щ енны х чувствительны 
нервных окончаний» [4, с. 8] по всей С-С, в том числе и ряд 
других реф лексогенны х зон, помимо А Р З  и КС, раздраженш 
которых соп ровож дается  отчетливыми изм енениям и артериаль - 
ного давления.

Позднее были о б н аруж ен ы  хеморецепторы  (Х Р ) ,  которьн 
в теории сам орегуляци и  Гейманса т а к ж е  не учиты вались , хоп 
их роль в регуляции артери ального  д авл ен и я  несомненна. Кром1 
того, были откры ты  и прессорные Р З ,  что д а л о  возможносп 
В. Н. Ч ерниговском у в ы сказать  точку зрения, согласно  которой 
п оддерж ание  уровня артери альн ого  д авл ен и я  «является  резуль 
татом  б ал а н са  этих противоп олож ны х в ф ункц иональн ом  отно 
шении воздействий» [4, с. 8 ] .  Н акон ец , бы ло о бн аруж ен о , чт( 
«при изменении силы р а зд р а ж е н и я  цен тральн ы х  концов блуж 
даю щ их, депрессорны х и синокаротидн ы х нервов м ож н о наблю 
д ать  не только  депрессорные, но и прессорны е реакц ии  арте 
риального  давлен ия»  [4, с. 8]. П ричем  «усиление импульсацш 
по двум  парам  депрессорны х нервов всегда сопровождаете« 
пониж ением  артери ального  д авлен и я ,  а ослаблен и е  этой импуль- 
сации —  его повыш ением [4 ] .  И м енно  на этом основании 
В. Н. Черниговский н азы в ает  обе реф лексоген ны е зоны  прессо 
депрессорными. П оследние дан ны е имею т принципиальное зна­
чение с точки зрения  оценки теории сам орегуляци и  Гейманса, 
так  как  приведенные вы ш е ф акты  трудн о  согласую тся  с его 
концепцией. П оэтом у  с учетом новых эксперим ентальны х  дан­
ных, а т а к ж е  р а зр а б о та н н ы х  н ам и  [5] схем регуляции сердца 
и М С, возни кает  необходимость более критически осмыслить 
данную  теорию. Р а з р а б о т а н н а я  автором  схема регуляции ЦСК 
(рисунок) п р ед ставл яет  собой биологический в ар и ан т  много­
контурной системы связанного  автоматического, регулирования, 
в которой ряд  ее контуров построен по типу технических замкну­
тых систем автоматического  регулирования , а отдельны е из 
них, связан н ы е  с корой, ответственной за  интегративную  дея­
тельность мозга, построены по н езам кнутом у принципу. Рас­
смотрим к а ж д ы й  из этих контуров отдельно.

Контур I  р е гу л я ц и и  св язан  с А Р З ,  которая  контролирует 
величину артери ального  д авл ен и я  ( Р а) на входе артериальной 
системы. А нализ пок азы вает ,  что в крупных Р З  ро л ь  измери­
тельного элемента  выполняю т, по крайней  мере, три вида дат­
чиков: барорецепторы  двух видов, один из которы х ( Б Р ф )  реа­
гирует на (1Ра /<Н, а другой ( Б Р Т ) — на (1Ра и хеморецепторы. 
П редполож им, что Б Р ф  св язан ы  с фазической системой, а Б Т т — 
с тонической (симпатической системой). Соответственно и пути 
иннервации от этих рецепторов будут различны е (см. рисунок).
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К^>^'й’рел\1 'л ъ т  смтпал I аат с  Ъ Р ,, возн и каю щ и й  п р и  в о з р а с -1 
тании диастолического д авл ен и я  в А Р З ,  поступает по своим 
афферентны м путям на группы клеток ретикулярной  формации ! 
(РФ ) ответственной за  тоническую ф орм у а к ти в ац и и ) ,  кото­
рые, в свою очередь, м ож но р ассм атр и в ать  к а к  центральный к 
отдел  симпатической нервной системы (Ц О С ) .  П оследний схе- | 
матично м ож но п редстави ть  в виде нескольких л о к ал ь н ы х  групп 
ретикулярны х клеток  (Т Р Ф ) ,  к а ж д а я  из некоторы х связана  !! 
со своей группой ядер, строго ориентированны х на те или иные 
ф ункциональны е системы (Ф С ) .  П ричем, Т Р Ф  р а зм е щ е н а  пре- I 
имущ ественно в продолговатом  мозге (П РМ ) , хотя отдельны е ее I 
зоны  могут находиться  и в других у ч астках  ствола  мозга. В этом I 
см ы сле мож но согласи ться  с заклю чени ем  А. В. В а л ь д м а н а  [6] I 
«о наличии известной ф ункциональн о-топограф ической  ди ф ф е­
ренцированное™  нейронов бульбарного  отдела» . П р ав  он, види- I  
мо, и в том, что «существует преимущ ественное™  связи  отдель- 1 
ных участков бульбарной  ретикулярной ф орм ац ии  с определен- I 
ными сегм ентам и спинного мозга» [6, с. 20] .

Таким об р азо м , при данной конструктивной организации I 
центрального  отдел а  Т Р Ф  создается  возм ож н ость  обеспечить I 
не только  строго д иф ф еренц ированную  ф ор м у  активации, но I  
(при небольш ом энергетическом  потенц иале  Т Р Ф  к а к  генера- I 

то р а  нервных импульсов с помощ ью  ее ядер, выполняю щ их, I 
с  одной стороны, роль  усилителей, с другой  — структуры, на I 
которы е з а м ы к а ю тс я  аф ф ерен тн ы е  сигналы  местных р еф л ек ­
торны х дуг (М Р Д )  и распространить  активи рую щ ую  функцию I 
по значительны м  зонам  организм а . В дан ном  случае / а1ат, посту- I 

п а я  в Ц О С , в ы зы вает  ген ерали зован н ое  (в р а м к а х  определен- I  
ной зо н ы ) ,  ум еньш ение  вазокон стри кци и  периферической систе- 
мы кровообращ ен ия , п о н и ж ая  ее резистивное сопротивление I 
/?п. Вероятно, сп раведли во  утверж ден ие , «что повыш ение дав- I  
ления  крови в артери альн ой  системе немедленно вклю чает  I  
реф лекторное  сниж ение  периферического сопротивления. Эти I 
м еханизм ы  ф ункционирую т по типу следящ ей  системы» I 
[7, с. 43]. Сам ж е  путь эф ф ерентного  сигнала  / эс после Т Р Ф  про- I  

ходит через я д р а  (Я ) ,  д ал е е  по ретикуло-спинальны м  путям I 
( Р С П ) ,  а точнее по ретикуло-спи нальном у т р ак ту  [8 ] .  С игнал  |  
поступает  на группу клеток  ретикулярной  ф орм ац ии  спинного I 
м озга  (Р Ф С М ),  а возм ож н о и непосредственно на спино-мозго- 
вые я д р а  (С М Я ),  т а к ж е  вы полняю щ и е роль усилителей, затем  I 
через э к стр ам у р ал ьн ы е  ганглии  (Э М Г) сигнал (с учетом его I 
м ульти пликировани я  в Э М Г ) рассосредоточивается  на м ыш ечную  I 
систему эф ф екторов , в ы зы в ая  ту  или иную степень их вазокон- I 
стрикции. В общем виде это м ож н о  запи сать  так:

7аат  —  к ( 1 Р а : /э с !  =  ^эсо  ^ я /и ц н  ^я^аат (*)>

где I эсо» / ИЦм, &я — соответственно активность генерации нервных I 
клеток ретикулярной формации, определяемая ее суточным рит­
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мом; управляющий сигнал с ИЦМ; коэффициент преобразования  
/ аат В эффереНТНЫЙ СИГНЭЛ.

Из формулы (*) видно, что величина вазоконстрикции может 
колебаться как  в большую, так и в меньшую сторону, в зависи­
мости от интенсивности сигналов / аат и / ИЦм- П ри  наличии этих 
колебаний может создаться представление о наличии двух видов 
волокон и центров: вазоконстрикторных и вазодилятаторных. Н а  
самом деле имеет место, видимо, один вид центра и один вид 
симпатической иннервации, в которых изменяется всего лишь 
интенсивность сигнала / эс1-. Понятно, что при уменьшении / эс/ 
степень вазоконстрикции понижается, в результате чего возрас­
тает степень вазодилятации, и наоборот.

Из рисунка видно, что в контуре I имеет место р я д  местных 
рефлекторных дуг ( М Р Д ) ,  функции которых подробно описаны 
в работе [7]. П ом им о аф ф ерентны х нервных путей в Р З ,  в том 
числе А Р З , поступаю т эф ф ерен тн ы е сигналы  / эн из Т Р Ф , кото ­
рые создают рабочий тонус барорец епторов  и тем сам ы м  регу­
лируют порог их чувствительности 5р. В зависимости  от вел и ­
чины 5 Р определяется  р егуляц и я  порогового значения

^  Р а  пор И ^ Р =  Д Я п о р )-

Контур I I  регуляции  А Р З  связан с фазической системой, изме­
рительным элементом которой служ ат Б Р аф. Афферентный сиг­
нал / ааф =  к(1Р01(И с них поступает на ядра блуждаю щего нерва 
(ЯБН) ,  вызывая усиление эфферентного сигнала 1эб с Я Б Н .  З а ­
пишем для определенного динамического диапазона / эбг =  / эбо +
+  £Я/ааф ±  &я/ицн- СИГНЭЛ С Я Б Н ,  С ОДНОЙ СТОрОНЫ , ПО П Э рЭ - 
симпатическим нервным путям поступает на сердце ( / , 61) и в 
частности на клетки синусового узла  (СУ) и атриовентрикуляр­
ного узла (АУ), а с другой — на мышцы сосудов, связанные с 
фазической системой. Таким образом, на сосуды с мышечным 
слоем одновременно подходят тоническая и фазическая импуль­
са ция в виде сигналов / ст и / Пф соответственно на тонические 
(ТМВ) и фазические (ФМВ) мышечные волокна. На эту особен­
ность указывали и другие авторы [8 ]. «К аж дая  мышца, —  пишет 
А. Гидиков, — к ак  правило, иннервируется как  тоническими, так  
и физическими мотонейронами» [8, с. 366]. Роль сигнала / Эб» при 
возрастании <1Ра1(11 направлена на уменьшение афферентных внут- 
рисердечных сигналов в С У  и А У за счет повышения или пони­
жения уровня концентрации ацетилхолина. В конечном итоге 
производительность сердца понижается и давление в А Р З  умень­
шается. Понятно, что колебания по интенсивности сигнала / эвг 
сопровождаются адекватным колебанием усиления или пониже­
ния сердечной деятельности. Причем эти колебания зависят толь­
ко от величины сигнала / эбь в то время как  отдельные иссле­
дователи ошибочно (с нашей точки зрения) допускают наличие 
двух видов парасимпатических волокон в блуждающем нерве.

59



П р едстав л яет  интерес, с точки зрения  регуляции, взаимо 
связь  м еж ду  тоническими и физическими волокн ам и , конверги­
рующими одновременно на  мышечную систем у сосудов. Приня­
то считать, что м еж ду  ними существуют реципрокны е взаимо­
отношения. В действительности ж е  дело  обстоит, видимо, иначе, 
Автор допускает , что действия тонической (симпатической) 
и физической (парасим п атической) систем в заи м о св я зан ы  меж­
ду собой. Тоническая  система, им пульсация  которой направлена 
преимущ ественно н а  р астя ж ен и е  тонических м ы ш ечны х воло­
кон, а вместе  с ними и ф азических волокон, ф актически  регу­
лирует  динам ический д и ап азон  ф азической  системы, импульса­
ция которой н ап р ав л ен а ,  в основном, на со кр ащ ен и е  мышечных 
волокон. П онятно, что чем сильнее растян уты  м ы ш ечны е волок­
на, тем бо льш ая  будет ам плитуда  сокращ ен и я  ф азических  мы­
ш ечных волокон. Ф ункционально  эту  зависи м ость  м о ж н о  пред­
ставить так:

Д Ф , — kd.pi.
Здесь Дйсг и йр1 — соответственно амплитуда сокращ ения в 

р астяж ен ия  фазических и тонических мышечных волокон.
Л огично  предполож и ть , что тоническая  систем а ответствен­

на за  вазокон стри кци ю  сосудов, а ф ази ческ ая ,  наоборот,— 
з а  в азод и лятац и ю . Н а д о  полагать , что исходный тонус ЯБН 
и других ядер ф азической  системы создается  своей группой 
клеток  ретикулярной  ф орм ац ии  (Ф Р Ф ) ,  о тли чаю щ ей ся  фази­
ческой ф орм ой генерации нервных импульсов. О д н а к о  в ФРФ 
(в отличие от Т Р Ф )  имеет место, видимо, более  с тр о гая  диф­
ф ерен циац ия  м еж д у  группам и клеток  РФ .

Контур I I I  связан  с изм ери тельны м  элементом , ро л ь  кото­
рого вы полняю т хем орецепторы  (Х Р ) .  З д есь  возм ож н ы  д в а  пути 
регуляции: нервнопроводниковый и гуморальны й. П ри  первом 
в ар и ан те  следует  допустить наличие тр ан сф о р м ац и и  на уровне 
Х Р  химического агента (ХА), кон троль  уровня концентрации 
в системе кр о во о б р ащ ен и я  которого осущ ествляется  в нервные 
импульсы. Р егу л яц и я  ж е  последних м ож ет  рассматриваться 
д ал е е  в р а м к а х  нервнопроводникового  контура. П онятно , что 
аф ферентны й сигнал  / ах с Х Р  д о лж ен  за м ы к а т ь с я  на  своем 
эф ф екторном  звене, роль которого д о л ж н а  быть н а п р а в л е н а  на 
поддерж ание  гомеостатического уровня  концентрации ХА. В тоже 
время регуляц ия  этого уровня  м о ж ет  осущ ествляться  и в ре­
зультате  изменения скорости кровотока  и ц и ркулирую щ его  в СК 
объем а крови. Если это так , то 1ах долж ен за м ы к а т ь с я ,  как  и 
сигналы 1 аат» / ааф на  Я Б Н ,  а возмож но, и на  Т Р Ф , изменяя 
соответственно вазокон стри кци ю  сосудов и сердечной дея­
тельности. И н аче  говоря, д л я  него эф ф ек торн ы м и  звеньями 
могут служ и ть  те ж е  мы ш цы  сосудов и сердц а , что и д л я  сиг­
налом  I аат» I ааф-

Можно предположить, что аналогичное рассмотренным выше 
трем контурам регуляции, связанным с А Р З , явление имеет ме­
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сто и у КС, с разницей лишь в том, что пороги регулирования  
с1Ра и й Р л1(И у них разные. Если в АРЗ они достаточно гр у бы , 
то в КС, наоборот, пороговая чувствительность рецепторов в ы ­
ше. Данное явление можно объяснить как конструктивным р а з ­
мещением этих Р З ,  так и их функциональным назначением. КС 
предназначены для  обеспечения высокой стабильности мозгового 
кровообращения, наиболее ответственной системы кровообращ е­
ния во всей С-С. Поэтому 5 П рецепторов КС настроена на более 
тонкие перепады КРа и й Р а1с11, неж ели в А Р З . Более того, з н а ­
чение 5 П рецепторов последующих Р З ,  размещенных по С-С от 
АРЗ и КС далее (ближе к МС) такж е постепенно повышается, 
а их контроль настроен на все меньшие значения (1Ра и (1Ра1(И. 
Именно в этом и состоит принцип многоуровневой системы ре­
гуляции Ц С К  и целесообразность морфологического размещ ения 
РЗ по всей С-С. Физиологический ж е  смысл такой схемы р е гу ­
ляции ЦСК направлен в конечном итоге (путем последователь­
ной регуляции с постепенным повышением 5„) на обеспечение 
стабильного и равномерного кровотока в МС, на предохранение 
тонкой МС кровообращ ения от возможных катастрофических н а ­
рушений. П ри наличии такой многоуровневой схемы регуляции 
ЦСК естественно предположить наличие Р З  практически у к а ж ­
дого органа и, в частности, его системы кровообращ ения. Аф­
ферентный же сигнал с этих периферийных рефлекторных зон 
замыкается, видимо, на ганглеонарных узлах  в рамках М Р Д .  
Контроль ж е  этих М Р Д  осуществляется со стороны центральных 
отделов вегетативной нервной системы (рисунок).

Контуры р е гу л я ц и и  I V — V II  связан ы  с организацией ритма 
работы кам ер  сердц а  в р а м к а х  обычных местных рефлекторны х 
дуг. При этом роль СУ и АУ в к а ж д о м  из этих контуров регу­
ляции, по-видимому, идентична, с разницей лиш ь в том, что 
СУ связан преимущ ественно  с предсердиями, а АУ —  с ж е л у ­
дочками. Тем более анатом ически  устан овлен а  нервно-провод­
никовая в заи м о связь  м е ж д у  АУ и СУ с Г1ЯБН и Л Я Б Н  в виде 
схемы, представленной на рисунке. З а д а ч а  состоит в том, чтобы 
раскрыть ф изиологический смысл такой связи  и ее роли в регу ­
ляции С-С. К ром е того, АУ из-за  своей ф ункциональной особен­
ности отличается  от СУ проводимостью нервного сигнала. 
Сам ж е принцип регуляции этих контуров подробно был описан 
нами ранее  (в сообщ ении 1). З д есь  ж е  они р ассм атриваю тся  
во взаимосвязи с регуляц ией  Ц С К .

Контуры р е гу л я ц и и  V I I I— X I  связаны  с б арорец епторам и  
левого ( Б Р П Л )  и правого  предсердий ( Б Р П П )  и ж елудочков  
(Б Р Ж Л  и Б Р Ж П ) ,  а т а к ж е  с контурами регуляции IV — V II 
и выполняют в С-С и, в частности, Ц С К  функцию  обратной  
отрицательной связи  с целью  предохранения внутрисердечных 
контуров регуляции IV — V II от р еж и м а  перерегуляции.

Поясним их роль на примере контура регуляции V I I I .  Здесь 
часть афферентного сигнала / ап с Б Р П  по афферентным в о л о к ­
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нам блуждающего нерва поступает в Я Б Н  и в соответствии 
С формулой / эб1=  /эбо +  6я/ап£ ИЗМеНЯеТ ИНТенСИВНОСТЬ эфферен- 
тного сигнала / эб/, поступающего на С У  и А У  сердца по пара­
симпатическим волокнам. Причем, сигнал / эбо, модулируемый 
сигналом / ап, генерируется определенной группой клеток рети­
кулярной формации (ФРФ), с помощью которых создается ис­
ходная величина обратной отрицательной связи через СУ и АУ 
на контуры регуляции IV—VII. По-видимому, суточная и се­
зонная ритмика обратной отрицательной связи проявляется имен­
но через колебание сигнала / эб0, промодулированного сигналом 
/ ап, т. е. через сигнал /эб/• При увеличении / ап в соответствии 
с формулой возрастает сигнал / эб/ и, как следствие, в СУ и АУ 
повышается уровень концентрации ацетилхолина (Ац), пропор­
ционально которому уменьшаются эфферентные сигналы конту­
ров регуляции IV—VII, а вместе с ними изменяется режим ра­
боты сердца, т. е. Ац =  й /Эб/.

Т аким  образом , контуры регуляции V I I I — XI м ож н о назвать 
корректирую щ им и контурам и , изм ен яю щ и м и р еж и м  работы 
основных контуров регуляции, ф орм ирую щ их ритм сердца. 
К ром е того, известно, что ан атом и ческая  связь  контуров 
V I I I — XI осущ ествляется  с п равы м  и левы м  я др ам и  б лу ж даю ­
щих нервов, эф ф ерен тн ы е сигналы  от которы х непропорцио­
нально  р аспределен ы  на СУ и АУ. П од о бн ая  анатомическая 
схем а  связи  несомненно имеет свою ф ун кц иональн ую  значи­
мость. Т ак , установлено, что П Я Б Н  преимущ ественно связано 
с предсердиям и , а Л Я Б Н  —  с ж елудочк ам и . П ричем, сигналы 
с П Я Б Н  ум ен ьш аю т  силу сокращ ен и я  сердца , а с Л Я Б Н  — 
пон иж аю т скорость проведения возбуж ден и я  в сердце.

Попытаемся схематично представить изменение силы сокра­
щения сердца в сторону ее уменьшения в рамках рассмотрен­
ных выше контуров регуляции и ее связь  с регуляц ией  ЦСК- 
И сх о дя  из регуляции контуров IV — V II ,  по-видимому, необхо­
димо прежде всего уменьшить величину афферентного сигнала / аж 
с Б Р Ж ,  который, в свою очередь, зависит от величины объема 
крови ДУП, выбрасываемого из камеры предсердия в камеру ж е­
лудочка, т. е. / аж =  МУп- Д л я  уменьшения ж е  ДУП необходимо 
уменьшить афферентный сигнал  / ап с Б Р П  и понизить напор 
кровотока (Ук) из легких в камеру предсердия. Уменьшение / ап 
возмож но путем повышения уровня концентрации Ац в СУ , а 
понижение Ук — изменением степени вазоконстрикции сосудов.

Логично предполож ить, что для  уменьшения силы сокраще­
ния сердца долж ен возрастать сигнал /Эб/, поступающий с 
Я Б Н П  преимущественно на С У , чтобы уменьшить ДУП и, как 
следствие, сигналы / аж и / эж, а вместе с ними силу сокращения 
сердца. Кроме того, с уменьшением / ап возрастает временной ин­
тервал в формировании ДУП. В этом случае временной интервал 
между сокращениями ж елудочка такж е  долж ен возрасти. Вот 
почему с П Я Б Н  при преимущественном распределении нервных
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путей на СУ часть их поступает на А У . По-видимому, эфферент­
ные пути контуров регуляции V I I I — XI являю тся общими и д ля  
команд, поступающих на Я Б Н  из коры (К), и ее зоны, ответст­
венной за интеративную деятельность мозга (ИЦМ). Причем, 
уровень концентрации в С У  и АУ определяется величиной 
интегрального сигнала / эбо т. е. А ц =  &/Эбг =  £ ( / эбо +  /апг +  / чцй\ ).

Понятно, что в соответствии с этой ф орм улой  пониж ение 
и повышение активности сердца регулируется  по одним и тем ж е  
эфферентным парасим п атически м  волокнам , н ап р ав л я ю щ и м ся  
от ЯБН к СУ и АУ. В озм ож н о, что сигнал  / пцм одноврем енно 
поступает непосредственно на больш ую  часть  д и ф ф ерен ц и ро­
ванных групп клеток  Р Ф , вы зы вая  модуляци ю  сигналов  / эбо, 
а через них —  адекватн ую  реакц ию  на эф ф ек торн ы х  орган ах ,  
связанных с ними. И м енно  всеобщ ая  м оби ли зац и я  ф ункц ио­
нальных систем (Ф С ) о р ган и зм а  в о зм о ж н а  скорее всего 
через РФ.

Описанная вы ш е схема регуляции сердц а  со стороны Я Б Н  
позволяет представи ть  действие сигналов, поступаю щ их с Р З  
ЦСК на Я Б Н , и их влияни е  н а  изменение р е ж и м а  регуляции 
сердца, а вместе с ним и Ц С К . Тем более, с р я д а  Р З  их а ф ф е ­
рентные сигналы  св язан ы  с Я Б Н ,  где  они усиливаю тся  и д а л е е  
в соответствии со своими анатом ическим и  связям и  поступаю т 
либо на СУ и А У сердца , либо  на м ы ш ц ы  сосудов С-С (р и ­
сунок) .

Кроме того, часть  аф ф ерентного  сигнала  / ап с Б Р П  р е ф л е к ­
согенной зоны сердц а  поступает  т а к ж е  в п родолговаты й  и спин­
ной мозг, вы зы в ая  изменение активи рую щ ей  ф ункции Т Р Ф , 
ориентированной преимущ ественно на  сосуды С-С. В соответ­
ствии с этим сигналом , адек ватн о  о т р а ж а ю щ и м  р еж и м  работы  
сердца на текущ ий момент, и зм ен яется  акти в и р у ю щ ая  ф ункц ия  
участков Р Ф , ответственных з а  ф орм и рован и е  их мы ш ечного  
тонуса. Ч ерез сигнал  / ап к а к  бы за д а е т с я  р еж и м  р аботы  о тдел ь ­
ным зонам С-С, адекватн ы й  р еж и м у  р аботы  сердц а  н а  д ан ны й 
момент. Б олее  того, аф ф ер ен тац и ю  с Б Р П ,  за м ы к а ю щ у ю с я  на 
ТРФ, можно р ассм атр и в ать  к а к  источник непрерывной (в тече­
ние жизни человека)  стимуляции, п о д дер ж и в аю щ ей  генериру­
ющую функцию ее клеток. Б о л ее  подробно вопрос в заи м о д ей ­
ствия аф ф ерентации с реф лексогенны х зон сердц а  с Р Ф  будет 
рассмотрен нам и в следую щ ем  сообщении.

Мы рассм отрели  м еханизм ы  регуляции ар тери аль н ой  СК. 
Однако регуляц ия  Ц С К  определяется  не только  артери альной , 
но и венозной системой. В ли тер ату р е  [9] сущ ествую т р азн ы е  
точки зрения о регуляции систем низкого (венозного) и вы со­
кого (артериального) давлен ий . Н е  д олж н о , видимо, вы зы в ать  
сомнение, что в венозной системе т а к ж е  имею тся свои р еф л ек со ­
генные зоны. О дн а  из них (В Р З )  д о л ж н а  р а зм ещ ать ся ,  по а н а ­
логии с А Р З ,  на выходе кровотока  из правого  ж елудочка .
В этом случае аф ф ерентны й сигнал  / ав с барорец епторов  ( Б Р В )
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В Р З  долж ен быть адек ватн ы м  сигналу  / аа и за м ы к а т ь с я  на|| 
Я Б Н , вы зы вая  эф ф екты, аналогичны е сигналу  / аа, но в р а м к а х |( |  
контура регуляции венозной системы. Н е исключено, что эф- I 
ферентные сигналы Р З  венозной системы с в я за н ы  со своими [ 
группами клеток Я Б Н , а возм ож н о и отдельны м и самостоятель- , I 
ными ядрам и .

Контур X I I  р е г у л я ц и и  связан  с гипоталамо-гипофизарной 1 
системой (Г Г С ) .  Т оническая  акти ви рую щ ая  подсистема этого 
контура св я за н а  с Т Р Ф  и Р Ф  ги п оталам уса  ( Р Ф Г ) .  З д есь  акти- '* 
вирую щий сигнал  р асп ростран яется  по двум  путям , один из ко- 
торых ориентирован  на нейрогипофиз ( Н Г ) ,  а другой —  на 
аденогипофиз ( А Д З ) .  Ф ази ческая  подсистема имеет, видимо, [< 
более короткий путь воздействия на основное звено  ГГС — 
кору надпочечников (К Н )  и ее мозговой слой ( М С К Н ) .  Роль -< 
этой подсистемы проявляется  при м оби лизаци и  и стрессовых 
ситуациях. В этом случае  под влиянием  си гн ал а  / ицм действую- [ 
щего, возм ож но, через чревный нерв (Ч Н ) непосредственно I 
на  М С К Н , в С К  вы брасы ваю тся  повыш енные порции адрена­
л и н а  (А) и н о р ад р ен ал и н а  (Н А ).  П од  воздействием  А, выпол­
няю щ его роль «горючего» д л я  Р Ф , последняя вклю чается  в ре­
ж им  повыш енной генерации своих активи рую щ их сигналов , 
и преж де  всего / ст, вы зы ваю щ его  в ген ерали зован н ой  форме | 
повыш енную  вазокон стри кци ю  сосудов, в том числе и веноз­
ных Ц С К  с мыш ечным слоем. А это, в свою очередь, приводит 
к  усилению кровотока  и возрастан и ю  о б ъ ем а  циркулирую щей 
крови в СК.

П онятно, что в данной  ситуации необходимо одновременно 
повысить сократим ость  м и о к ар д а  сердц а  и резистивность микро- 
ци ркулярн ой  системы (М С ),  особенно той ее части, регуляция 
которой осущ ествляется  гум оральны м  путем, в частности, ее 
п р екап и л л яр н ы й  отдел (П О ) .  С этой целью  в С К  под действием 
/ Ицм, поступаю щ его на нейрогипофиз (Н Г ) ,  в ы б р асы вается  гор­
мон вазопрессин , который там  в виде изли ш ков депонируется 
д л я  стрессовых ситуаций и с помощ ью  которого обеспечивается 
повы ш енная  вазокон стри кци я  сосудов (М С ).  Одновременно 
в ы б расы вается  т а к ж е  гормон окситоцин (О) и другие, с по­
мощью которы х обеспечивается  повыш енный р еж и м  работы 
систем, ответственны х з а  м етаболи зм ы  и эв ак у ац и ю  ш лак о в  из 
организм а .

С во зрастан ием  активности Р Ф  повы ш ается  активирующий 
сигнал / рг с Р Ф  гипоталам уса. П од  его действием осущ ествля­
ется н еп реры вн ая  генерация  нейросекрета , поступаю щ его к НГ 
по гипоф изарн ом у пучку (Г П ) ,  и релизинг-гормонов, н ап рав­
ляю щ и хся  к  А Д З  через портальную  сосудистую систему (П С С ), 
нейросекреторны ми к л еткам и  (Н С К )  ги п оталам уса ,  тогда как 
стрессовые порции гормонов Н Г  (а возм ож н о и А Д З )  вы брасы ­
ваю тся в С К  под действием си гн ала  / ицм, поступаю щ его по 
нервно-проводниковому пути в Н Г  и А Д З .  П олучается ,  что вазо-
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констрикция сосудов венозной и артери альной  систем осущ ест­
вляется одновременно и из одного и того ж е  центра.

Логично предполож ить, что роль такого  центра долж ен  
выполнять бульварны й сосудодвигательны й центр (Ц О С ) или 
БЦ. Последний мы п редставляем  в виде д и ф ф еренц ированны х 
групп клеток ретикулярной  ф орм ации ( Р Ф ) ,  сопряж ен ны х  
со своими ядрам и  ( Я Б Ц ) .  Б олее  того, м ож но предполож ить, 
что афферентные сигналы  с Р З ,  в том числе КС, А Р З  и других 
замыкаются п р еж де  всего на я д р а х  бульварного  центра ( Я Б Ц ) .  
Однако сами Я Б Ц  находятся  под активирую щ им влиянием  
своих групп клеток Р Ф  и вы полняю т одновременно роль усили­
тельных устройств слабы х  по энергетическому потенциалу  сиг­
налов групп клеток  Р Ф . К ром е того, р я д  других групп клеток 
РФ ЦОС через свои ядр а  (преимущ ественно ядра  черепно-моз­
говых нервов (Я Ч М Н ) V II ,  IX и X пар) активи рую щ ую  ф унк­
цию распространяют на те бассейны Ц С К , которы е ин нервиру­
ются указанными вы ш е нервами. В таком  случае  сигнал  /ицм 
одновременно д о лж ен  кон верги ровать , особенно при стрессе, 
практически на все группы клеток Р Ф  Ц О С .
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Н. И. Л Е Б Е Д Е В А , канд. психол. наук

СРЕДСТВА УПРАВЛЕНИЯ ПРОЦЕССОМ ФОРМИРОВАНИЯ 
ЭФФЕКТИВНЫХ М Ы СЛИТЕЛЬНЫ Х СТРАТЕГИИ

В современных условиях интенсивного р азвития  техники и 
производства значительно  возросла  роль мы слительны х ком п о­
нентов в профессиональной деятельности  человека. Поэтому 
особую актуальность п ри обретаю т исследования м ногообразны х 
проблем психологии м ы ш ления. Среди них одно из центральны х 
мест занимаю т исследования  стратегий  реш ения м ы сли тель­
ных задач.
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Р езультаты  работ, проводимых в д ан ном  нап равлени и , нар? 
ду с больш ой теоретической значим остью  имею т и широки 
круг практических прилож ений. В частности, д ости ж ен и я  стрг 
тегиального подхода непосредственно с в я за н ы  с разработко 
проблемы инженерно-психологического п р о ек ти рован и я  де? 
тельности. И звестно, ЧТО в последние ГОДЫ эту  Проблему ста .111 
понимать к а к  проектирование  внеш них средств  деятельност 
(средств о т о бр аж ен и я  и ввода  и н ф орм аци и) и формировано 
соответствую щ их ин териоризированны х средств  —  специализ* 
рованных ф ункц иональн ы х  систем.

О дним из путей получения исходных сведений д л я  построй 
ния средств о то бр аж ен и я  информ ации могут бы ть  психолоп 
ческие эксперименты, позволяю щ ие вы явл ять  и разрабаты ва" 
эф ф ективны е стратегии  реш ения зад ач ,  п о д л е ж а щ и х  автомата 
зации. Т акой  подход  успешно разви вается  п ри м ен ительно  к пр( 
ектированию  ин форм ационны х моделей д л я  д и ал о го вы х  авти 
м ати зи рован н ы х  систем [1 ] .  В аж н о  отметить, что и ссл едо ван а  
стратегий  реш ения целесообразны  не только при проектиров, 
нии, но и при оценке С О И . В последнем  случае  представляет!; 
необходимой проверка  однотипности, стратегий  в реальны х 
эксперим ентальны х  условиях, т. е. «при оценке С О И  испыту- 
мые д о лж н ы  относиться к той ж е  п ар ад и гм е  по стратегии  репи 
ния, что и операторы  реальной  АСУ» [2, с. 11].

П роекти рован и ю  ин териоризированны х средств деятельн; 
сти уделяется  недостаточное внимание. В м есте  с тем  в псих 
логической л и тер ату р е  имею тся эк сп ери м ен тальн ы е  данны: 
свидетельствую щ ие о р азли чи ях  в стратеги ях  реш ен и я  инде: 
тичных з а д а ч  д а ж е  операторам и  одной и той ж е  АСУ. Приче 
именно от определенной, присущей кон кретн ом у  операто] 
стратегии  в больш ой степени зави сят  знач ения  многих пoкaзJ 
телей  успеш ной деятельности [3, с. 205] .  И н ы м и  словам и , п] 
подготовке операторов  важ н ое  место д о л ж н о  отводиться  форм; 
рованию  эф ф екти вн ы х  стратегий реш ен ия  проф ессионалы «  
м ы слительн ы х за д ач .  В данном  контексте  не в ы зы в ает  сомд 
ния серьезн ая  п р акти ческая  значим ость и сследован ий  тех аспе! 
тов стратегиального  подхода, которы е имею т непосредственны 
выход в р а зр а б о т к у  тр ен аж ер о в  и собственно о р ган и зац и ю  пр: 
ф ессиональной подготовки.

Есть основания полагать , что наи больш ий интерес д л я  ра; 
вития у к азан н ы х  областей  п ракти ки  п р е д с та в л я е т  ан ал и з  фа» 
торов, с помощ ью  которых м ож но у п р а в л я т ь  процессом акт 
ального  стан овлен ия  эф ф ективны х стратегий . Представляете: 
что н ап р авл ен н о е  влияние на  этот процесс в условиях  индив< 
дуальн ой  деятельности  могут о к а за т ь  три группы средств. Пе 
вая , по н аш ем у  мнению, с в я зан а  с вар ьи р о ван и ем  требовант 
к  внеш ним п о к азател ям  деятельности (н апри м ер , к скорост 
и точности). Э ксп ери м ентальн ы е п о д твер ж ден и я  правомерное 
вы сказанн ого  предполож ения  в л и тер ату р е  отсутствуют. Кот
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венным ж е  свидетельством  в его пользу с л у ж а т  дан н ы е  о р а з ­
витии интуитивных компонентов мы ш ления в условиях  д е ф и ­
цита времени [4 ] .  С ледовательно , введение врем енны х огр ан и ­
чений на определенны х стад и ях  становления стратегий  м о ж ет  
оказаться целесообразны м .

Во вторую группу вклю чаю тся  средства, имеющие, отнош е­
ние к содерж анию , орган и зац и и  и структуре дополнительной 
управляющей и н ф орм аци и  (Д У И ) .  Е е  п о л о ж и тел ьн ая  роль для  
стратегий реш ения вы явлен а  в ряде  советских и з а р у б еж н ы х  
исследований. О д н ако  условия п редъявлен ия  Д У И  сами п ред ­
ставляют систему взаи м о связан н ы х  ф акторов , п ар ц и а л ь н о е  и 
совместное влияни е  которы х фактически не выяснено.

В силу этого нами предприн ят  специальны й ан ал и з  стан о в ­
ления стратегий реш ения  при различны х  условиях п р е д ъ я в л е ­
ния Д У И  в ф орм е подсказки . В качестве  удобной эксп ери м ен ­
тальной модели д л я  проведения исследований были вы бран ы  
игровые зад ач и  с н аглядн о-образн ой  и символической и н ф ор­
мацией. Н а ш  выбор обусловлен  следую щ ими соображ ен и ям и . 
Во-первых, игры я в л яю тся  адекватн ы м и моделям и многих 
реальных битуаций. Во-вторых, ф о р м а  представления  и н ф о р м а ­
ции (н агл я д н ая  или а б с т р а к т н а я )  м ож ет  о к а за т ь  влияни е  на 
формирование и р еал и зац и ю  стратегий. П р оф есси он альн ая  д е я ­
тельность по принятию  реш ений осущ ествляется  с опорой на 
наглядные ф орм ы  представлен и я  ситуаций, а т а к ж е  с учетом 
символической ин ф орм аци и  о п а р а м е тр ах  объектов п р е о б р а ­
зования.

Р езу л ьтаты  эксперим ентов  [5— 7] п о казали , что н аи бо л ее  
существенное влияние о к а зы в а е т  тип подсказки  и ф а за  эк сп е ­
римента, на которой она п ред ъ является .  Установлено, что п од ­
сказка, н а в я з а н н а я  субъекту , явл яется  более эффективной, чем 
предъявляем ая  по его ж ел ан и ю . Д о к а з а н о  та к ж е ,  что асси м и ­
ляция инф орм ации, с о дер ж ащ ей ся  в подсказке , протекает  более  
успешно на достаточно продвинуты х стади ях  собственного а н а ­
лиза зад ач и  человеком. С во зрастан ием  трудности з а д а ч  д о сто ­
верным становится  не только п ар ц и ал ьн о е  влияни е  отдельны х 
факторов, но и совместное влияние их взаимодействий. В целом 
разр або тан н ая  система подсказок  п ред п олагает  их п р е д ъ я в л е ­
ние после предвари тельн ого  самостоятельного  а н а л и за  з а д а ч  и 
каж дого ш ага  реш ен ия  с ограниченной возм ож н остью  их ис­
пользования непосредственно на  дан ном  ш аге. Д ей ствен н ость  
приведенной системы подсказок  проявилась  не то л ь к о  в игро­
вой, но и в проф ессиональной  деятельности. П осредством  ее 
оказы валось  более  позитивное воздействие на  процесс ф о р м и ­
рования оптим альной стратегии реш ения диспетчерских з а д ач  
по уп равлени ю  воздуш ны м  движ ени ем  в сравнени и  с ш и роко  
распространенной свернутой формой обратной  связи.

П оследн яя  группа средств управлен и я  с в я за н а  с порядком  
предъявления  за д ач ,  и зм ен яю щ и хся  по разл и ч н ы м  х ар ак тер и -
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т т .  Результат наших зтершеитв свидетельствуют
о целесообразности  вар ьи р о ван и я  н ач аль н ы х  условий задач  
одного класса . В этом случае  н аб л ю д ается  в ы р або тк а  стратегии 
более  высокого уровня обобщенности. П ричем  слож н ость  н а­
чальны х условий не д о л ж н а  прям о  в о зр астать  от зад ач и  к з а ­
даче. В есьма полезны м явл яется  периодическое предъявление
/«вкрапление»} простых задач ,  которые начинаю т тогда  играть 
роль  вспомогательных.

К ром е того, успеш ность ф орм ирования  эф ф ективны х страте­
гий д ля  определенного класса  з а д ач  оказы вается  чувствитель­
ной и к  з а д а ч а м  других классов. В этой связи следует  обратить 
внимание на игровой подход к проф ессиональной  подготовке 
операторов. Он бази руется  на предполож ении об иерархи и  ф ор­
мальной системы, ее предметной интерпретации и погружении 
в среду  к а к  трех уровнях  ф ункционирования ин теллекта ,  а т а к ­
ж е  на предполож ен ии о наличии уни версальн ы х м ехан и зм ов  ре­
шения за д ач  [8 ] .  Д а н н ы й  подход  эк сперим ентально  обоснован. 
В наш их и сследован иях  доказан о ,  что п р ед вари тельн ое  ф орм и­
рование оптим альной  стратегии реш ения игровых з а д а ч  с по­
мощ ью  п о д с к а зо к ’п олож ительн о  влияет  на последую щ ее ф орм и ­
рование оптим альной  стратегии реш ения за д ач ,  б ли зки х  к 
реальны м . У к азан н ы е  р езультаты  первон ачально  бы ли полу­
чены в л аб о р ато р н ы х  условиях, модели рую щ их деятельность 
авиадиспетчера. В дальн ейш ем  эти р езу л ьтаты  эксперим ен­
тальн о  п одтверж ден ы  на судоводительском  тр е н а ж е р е  «5о1аг- 
Доп».

И спользован и е  игровы х м оделей позволи ло  значительно 
повысить эф ф ективность  реш ен ия  проф ессиональны х типовых 
зад ач ,  связан н ы х  с вы бором м а н е в р а  по р асхож д ен и ю  с не­
сколькими судами. И спы туем ы е контрольной группы при реш е­
нии зад ач  на тр е н а ж е р е  наруш и ли  дистанцию  опасной зоны 
в 30,25 %  случаев  и допустили столкновение судов в 22,2 %  
случаев. У испытуемых, прош едш их игровую подготовку, эти 
п о к а з а т е л и — 10,7 и 3,8 %  соответственно, т. е. процент грубых 
наруш ений снизился  в эксперим ентальной  группе почти в 2,5 р а ­
за ,  а процент авар и й  —  более, чем в 6 раз.

Н а  основе полученных результатов  м ож н о у т в е р ж д а т ь ,  что 
специально о р ган и зо в ан н ая  игровая  деятельность  выступает 
в качестве одного из средств ф орм ирования  обобщ енны х спо­
собов ан ал и за  и п р ео б р азо ван и я  слож ны х  ситуаций. Хорошо 
известный в психологии м ы ш ления механизм  переноса пред­
стает  здесь как  опредм ечиван ие  ф орм альн ы х  систем, вы р або ­
танных в игровой деятельности. Этот м еханизм  оказы вается  
дополнительным резервом  профессионального развития . Таким 
образом , ц елесообразн о  и сп ользовать  специально подобранны е 
игры в процессе подготовки к деятельности, связан н ой  с приня­
тием решений на мы слительном  уровне. П р им енен ие  игровых 
зад ач  на этапе  п редварительн ы х абстр актн ы х  тренировок
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может сократить врем я использования  дорогостоящ их и м и та ­
торов.

В заключение еще раз отметим, что средства управления, анализ которых 
представлен выше, были выделены применительно к формированию мысли­
тельных стратегий в условиях индивидуальной деятельности. Вместе с тем 
в настоящее время все большую значимость приобретает поиск средств управ­
ления актуальным генезом и групповых стратегий решения. Этот вопрос, 
очевидно, требует самостоятельного обсуждения, выходящего за рамки данной 
статьи. Укажем только, что в условиях совместной деятельности, наряду с уже 
рассмотренными средствами управления, необходимо использовать и специ­
фические. С нашей точки зрения, к ним могут быть отнесены взаимопереходы 
от индивидуального решения к совместному и обратно, изменения структуры 
и организации группы, а также варьирование операционных процедур, форм, 
способов и средств общения в группе.
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И. Е. Ф РО ЛО ВА. И. Г. Л И Б Е Р Г  

К ВОПРОСУ О ДИАГНОСТИРОВАНИИ СЛОЖ НЫ Х СИСТЕМ

Рассмотрим алгоритм ы  оптимизации тестов ди агн о сти р о ва ­
ния вычислительной системы, представленной ори ен ти рован ­
ным граф ом  [1 ] .  Н а  основе этих алгоритмов создается  одно­
родная структурная  модель системы, которую м ож н о исполь­
зовать д ля  д и агностирования  ее блоков на р азли чн ы х  уровнях  
описания. Р а з р а б о т а н н а я  м одель п р ед п о л агает  отсутствие м а с ­
кирования деф ектов  в системе.

Д и скр етн ая  система м ож ет  быть опи сан а  на уровне  ф у н к­
ционального представлен и я  ее вход-выходными иден ти ф и като ­
рами. О д н ако  цель проекти рования  системы — построение ее 
структуры (связи  м еж д у  элем ентам и  и потоки д ан н ы х ) .  П о с т р о ­
ение системы м ож н о представи ть  к а к  н а л о ж ен и е  ф ун к ц и о н ал ь ­
ных х ар актер и сти к  ее элем ентов  на структуру системы, посколь­
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ку структура системы п редставляется  соединением ее функци­
ональных элементов. С точки зрения  а н а л и з а  деф ектов  функ­
циональные элементы  могут п редставлять  во зм о ж н ы е  д еф ект­
ные компоненты.

Л ю б а я  д и скретная  система изом орф на ориентированному 
графу, вершины которого п ред ставляю т  собой функциональные

блоки  или элементы, 
а н ап р ав л ен и е  дуги — 
линии распространения  
сигналов.

Т а к  к а к  ан ал и зи р о ­
вать  всю систему за ­
частую  б ы в ает  сложно, 
будем  рассм атри вать  
структуру  соединений 
и прохож дени е  данных 
через систему п еред  ее 
ф у н кц и он альн ы м  опи­
санием.

С т р у к т у р н а я  мо­
д ел ь  вычислительной 
системы м о ж е т  быть 
п р ед ставл ен а  н ап р ав ­
ленны м граф ом , кото­
рый м етодам и, опи сан­
ными в [2 ] ,  п реобразу ­
ется  в р едуц и рован ­
ный граф  О.

Он имеет исток и 
сток и множество дуг, 
направленных от исто- 

ет) —  множество дуг; V —ка к стоку. П усть Е  — [е1..
{У 1. . У п} — множество всех вершин в б .
Метод диагностирования системы по ее структурной модели 

основан на кри тери ях  покрытия и различимости путей распро­
странения сигналов или путей тестирования элементов системы.

Предполож им, что в редуцированном графе О имеется г чув­
ствительных путей. Построим матрицу путей N х, где пр&— эле­
мент р -й строки и £-го столбца; тогда пре =  1, если принад­
лежит пути Р р, в противном случае п РЯ =  0.

В структурной модели вершина соответствует неисправному 
элементу системы, а путь —  тесту, проверяющему этот неисправ­
ный элемент. Таким образом, матрица путей изоморфна соответ­
ствующей таблице неисправностей.

П усть з а д а н а  систем а (представим  ее в виде р едуц и рован ­
ного гр а ф а  б ,  рисун ок) .  Н еобходим о найти оп ти м ал ьн о е  мно­
ж ество  тестов, которы е активи зирую т чувствительны е пути так, 
что покрытие неисправностей  является  полным, а различи-
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мость — м аксим альн ой . Д л я  лю бы х путей тестовые наборы 
прикладываются только  к первичным входам  системы, а р е а к ­
ция наблю дается  только на ее вы ходах. Н а  п р ак ти ке  чувстви­
тельные пути могут определяться  множ еством  блокируем ы х 
вентилей.

Найдем в заданном графе все возможные одномерные чувст­
вительные пути Х (Р ) ,  затем определим оптимальное множество 
проверяющих тестовых путей Рпд — X  (Р) и множество чувстви­
тельных путей Р ЛОк —Х(Р) для  поиска неисправностей.

В работе [3] доказана следующая теорема.
Теорема 1. Все верш ины в графе (3 можно перенумеровать т ак , 

чтобы не существовало пут и и з У Г к  У8, если г у- в.
Для нахождения X  (Р) необходимо знать функцию генериро­

вания пути Р (Р ), которую можно получить следующим способом
Шаг 1. П усть Р (Р )„  =  У2 =  У^.
Шаг к. Д л я  нахож дения Р  (Р)* все У8 в Р  (Р)ч- 1 подставля­

ются в вы раж ение вида У5$ ] ^

Алгоритм заканчивается  на шаге п. Т ак  как  Р ( Р )  =  Р ( Р ) П, 
то можно преобразовать Р (д )  в форму суммы произведений. К а ­
ждая последовательность вершин представляет собой одномерный 
чувствительный путь, если имеется соответствующее произведе­
ние в Р ( Р ) .  Таким образом можно найти X  (Р) и Ых,

Теорема 2. В  редуцированном графе О последовательность вер­
шин Рэ =  (У*1"-У эп) являет ся одномерным чувствительным пут ем , 
т. е. Р в£ Х  (Р) тогда и  только т огда, когда произведение эт их  
вершин Р в— У Э1 У$г . .У 3т являет ся т ермом  Р ( Р ) .

Д о к а з а т е л ь с т в о  Н а шаге 1 Р  (РД =  К; (Уц +  V {2 +  
. . .У ,„ ) = У г 1/ , , + У ,  У<2+ . . . ,  где 5 (К ()  =  { ^ 1, У н ...} . Таким об­
разом, все последовательности вершин начинаются с начальной 
вершины VI.

Предположим, что все термы в Р  (Р)к- 1 — последовательности 
вершин. Д л я  нахож дения Р (Р )*  необходимо добавить вершину 
Ур(т+1, к последовательности (УР |, . ..У рт), принадлежащей Р ( Р ) й_ ь  
если Ур ( т + 1, (Урп). Таким образом, все термы в Р(Р)& такж е 
последовательности вершин, й  является редуцированным графом, 
поэтому не может быть последовательности вершин больше п  и 
существует только одна выходная вершина. Следовательно, все 
последовательности вершин должны заканчиваться У/ и все по­
следовательности вершин в Р  (Р) являются одномерными чувст­
вительными путями.

Пусть Р и =  ( У У , , 2) —одномерный чувствительный путь в й ,
г. е. Уи, =  У», Уи2 =  V/ ‘и УЦ(г+1) 6 5  (Уиг) V (Уи,) е  Р: . Т ак  как  
^ , £ 5  (У,О, то Уих, Уи, есть в Р  (Р^« П редположим, что Уи„ 
Уиг.-У и  « -Л  есть в Р(Р)<*_1). Так как Уи, £ 5  (У,, <»_!>), то Уи„ 
Уи2-..Уи< есть в Р (Р )* .  Когда * =  г, то произведение У«,, Уиг...УиЛ»
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есть в F (Р). Таким образом, любой одномерный чувствительным 
путь соответствует терму произведения в F (Р ), что и требова{ 
лось доказать.

Пример. П р и м ен яя  рассмотренный выше алгоритм к графу t 
(рисунок), получаем F (Р) =  V 0 (V 1 (V3V6 (V 8 V10 V14 V18 VSI Tf

+ Vn  V 1 3  V14 У 18 У 21 + У в У 9 У12 (У 15 У19  V20 V21 + У  le V 2 0  V 21  - f -  

+ V17 V20 V21)) У 2 (V4 У R У 9  ̂12 (Vj 5 V19 У 20 ^ 21 + V 16 У 20 У 21 +
+  У17 У'Ю V21) +  У 7 V 1 2  ( VX5 Vjg 2 0  У21 4" Vle V2 0  У21 +  V l 7  Vo0 V21)))=| 

=  V0 Vi v 3  V 5 V s Vio V u  v 18 У 21  +  V0 V, V3 V 5  Vu  V13 V1 4  V1 8  v a  +
+  Vo Vi v6 V V12 V15 V u  y 21 +  v0 V, Ve V9 V12 Vle V20 V21 + v0 vx V.I 
V9 V12V17 V20 V21 -f- V0 V2V4V6 V9 V12 V18 V19 V20 V21 T- v0 v2v4 v,v, 
Vu Vxe V20 V21 + Vo v2 V4 V6 V9 Vu V17 V20 V31 + Vo V2 V7 Vu v„ vj
v20v21 + V0V2V7VuVleV20V21+ v0v2v7v„v17v20v21. ' 1

И так , X  (P) содержит одиннадцать одномерных чувствительных! 
путей, что соответствует термам произведения в F (Р). Матрицу! 
путей N x можно представить следующим образом:

V0 V, V2 V3 И  V5 Ve V7 И  И  Vio V] 1 V 12 V13F 14 V15V16F 17 V18 v „ V »  v J

P 1  1 1 0 1 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1  0 0 1
P 2  1 1 0  1 0 1 0 0 0 0 0 1 0  1 1 0  0 0 1  0 0 1
P 3  1 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1  0 0 1  0 0 0  1 0 1
P4 1 0 1 0 1 0 1 0 0 1 0 0 1  0 0 1  0 0 0  1 1 1
P 5 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1  0 0 1  0 0 0  1 1
P 6 I l o O O O l O O l O O l  0 0 0  1 0 0  0 1 1
P i  1 0 1 0 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 1  
P 8 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1  0 0 0  1 0 0 0  1 1
P 9 1 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1  0 0 0 0 1 0 0  1 1
P 10 1 0 1 0 1 0 1 0 0  1 0 0 1  0 0 0 0 1 0 0  1
P u  1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1  0 0 0  0 1 0  0 1 1

Т ак  как  матрица путей изоморфна таблице функции неисп­
равностей, то редуцированную матрицу R x можно получить, ис­
пользуя  некоторые правила уменьшения покрытия заданного 
класса неисправностей, проверяющим тестом. В матрице N x вы­
черкиваем все столбцы, соответствующие поглощенным неисправ­
ностям, и все строки, соответствующие поглощенным* тестовым! 
путям.

Н а  основании критерия покры тия [2] локально-оптимальное! 
множество чувствительных одномерных путей для обнаружения) 
неисправностей получается таким: Л б н . * =  { Л ,  Л >  Л ь  Л .  Л

Редуцированная матрица R x будет иметь следующий вид:
у * V, v8 Vi l Vi s Vi e V ,

P l 0 0 1 0 0 0 0
Р г 0 0 0 1 0 0 0
Р 3 0 0 0 0 1 0 0
P i 1 0 0 0 1 0 0
Р ь 0 1 0 0 1 0 0
Р в 0 0 0 0 0 1 0
P i 1 0 0 0 0 1 0
Р 9 0 1 0 0 0 1 0
Р » 0 0 0 0 0 0 1
P l  0 1 0 0 0 0 0 1
P l i 0 1 0 0 0 0 1
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Разбиение одиночных неисправностей на подмножество не­
различимых одиночных неисправностей назовем Д .  Н аибольшая 
часть Д -разби ения  является  мерой максимальной различимости, 
полученной д ля  одиночных неисправностей. Д л я  получения боль­
шей глубины поиска неисправностей наибольшее множество не­
различимых неисправностей должно быть как  можно меньшим.

Справедливы и очевидны следующие теоремы.
Теорема 3. Е сли  у (Т) =  т , то Д -разбиение имеет не более 

2т блоков, где у  (Г) — число тестовых наборов.
Теорема 4. Е сли ч\ (Е) — п , то для различимост и всех одиноч­

ных неисправностей должно выполнят ься условие 73 (Гг) >  1оĝ гn.
Таким образом, для  нашего примера Д-разбиение вершин 

можно получить путем сравнения столбцов матрицы N х в виде

Дх =  {У 0 У 2 Б  У  Б  У г ‘> Уз У  г, У н  У13. У 4; У  в У  9 > У  7> У в У к ь  У 11 У  и;

У ^ о ;  у ~ у 7 9; ’уГ6; У17}
И спользуя критерий различимости, локально-оптимальное 

множество одномерных чувствительных путей д ля  процедуры по­
иска неисправностей можно получить в виде Р лок * = { Р „  Р 3, 
р6, Г 5, Р 4, Р Д .

Исходя и з  Д -разбиения , построим редуцированную матрицу С}х:

К Б, у. К у« к Ух к. Уи Уи Кб у» у»
Рх 1 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0
р2 1 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0
р3 1 1 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0
р4 1 0 1 0 1 1 0 0 0 1 1 0 0
Рь 1 0 1 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0
Рп 1 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0
Рх 1 0 1 0 1 1 0 0 0 1 0 1 0
р* 1 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0
р9 1 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1
Рю 1 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 1
Рп 1 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1

Множество всех одномерных чувствительных путей Х (р) МО
жет генерироваться множеством блокированных вентилей. Б л о ­
кированный вентиль запрещает прохождение сигнала через дугу , 
связанную  с ним. В дальнейшем предполагается, что блокиро­
ванный вентиль с дугой и  обладает следующими свойствами. 
Вентиль управляется  внешним сигналом, позволяя маскировать 
неисправность, которая достигает дуги и генерирует опреде­
ленный сигнал на вход вершины У?, входом которой является  
дуга Е. Вершина V), на которую, кроме блокированной дуги 
и, заходят  другие дуги, может принимать и передавать сигналы, 
поступающие по этим дугам. Таким образом, блокированный вен­
тиль с дугой и  во время блокирования запрещает передачу лю ­
бого сигнала от неисправных вентилей. Кроме того, блокирован­
ный вентиль запитывает определенным сигналом инцидентную 
ему вершину К  так, что сигналы неисправных вентилей, достиг­
шие У/ по другим  дугам, могут не передаваться через У< к ко ­
нечным вершинам.
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П осле анализа  структурных и функциональных свойств си* 
стемы можно ввести блокированные вентили в соответствующе 
места системы.

Рассмотрим метод нахож дения минимального множества бло 
кированных вентилей В х для  образования Х(Р). П усть У5— лк> 
бая  вершина в редуцированном графе С. П усть £ ( У 5) —  мно 
жество дуг, входящих в У5, а £ '  (У5) — множество выходящи 
дуг. К роме того, в графе лю бая вершина, за  исключением V, 
может быть одной из трех типов: а) у  (Е  (У8)) =  1; б) ->з(£(У5) )>  
>  1 & т, ( £ '  (V,)) =  1; в) г, ( £ '  (У,)) >  1 & ,  ( £ '  (У5) >  1.

П у сть  У упорядочено в виде Уі.-.Уп (У4 =  У,- и УП= У , )  
удовлетворяет теореме 1. Тогда алгоритм получения минималі 
ного множества блокируемых вентилей следующий:

Ш аг 1. П усть £*  =  £ ' ( У , ) = £ ' ( У і).
Ш аг к . Вершина У* достигается, если для  типа а) В х =  (В х-  

—  £ ' ( У П )  0 £ ' ( У * ) ’> для  типа б) £*  =  £*; для  типа в) В х = 
=  В х 0 £ '(У *).  Алгоритм заканчивается на шаге (п  — 1).

Теорема 5. Задан редуцированный граф  С. Множ ество блоки 
руем ы х вент илей В х, полученное по алгорит м у, являет ся мит  
м ольны м  для  генерирования всех одномерных пут ей Х ( Р )  в С

Д о к а з а т е л ь с т в о .  Можно генерировать Х (Р ) ,  реализу: 
все вершины графа блокируемыми вентилями. Избыточность по­
явится  в тех случаях, когда дуга е6 является только входящеі 
или выходящей дугой вершины. Если есть вершина У< такая 
что Е  (У/) =  {е3} итз ( £ ' (У/)) >  1, то блокирование е5 эквивалент 
но блокированию всех дуг в £ '(У * ) .  Кроме того, если £ '(У<) = 
=  {ея} и Ч ( £ ( У , ) >  1, то блокирование е5 эквивалентно блоки 
рованию всех дуг в £  (У<). В обоих случаях  блокируемый вен 
тиль на е* избыточен. Если сущ ествует вершина У< т акая ,  чт 
та ( £  (У*) =  13 ( £ '  (У*) =  1, то  один из вентилей на £  (У*) или £ '  (У,1 
избыточен.

За  исключением трех рассмотренных случаев все остальны* 
вентили не являю тся избыточными, что доказывает оптимальност* 
рассмотренного алгоритма.

Применив алгоритм, рассмотренный выше, к графу рисунка 
находим В х =  {е4е8, е12, е15, е20, е22, е23, е2ъ). Так как  ода
ночные чувствительные пути X  (Р) =  {Ри  Р 2, Е 3, Р 4, Р 8, Р 6, Р?
Ре, Р п ] ,  то матрицу активизации путей можно представить какЯ,

е* е8 е12 е1Ь е20 е22 е23 е2Ь
Рі 0 0 0 1 0 0 0 0
Р2 0 0 0 0 1 0 0 0
Рз 0 0 0 0 0 0 0 1
Р4 0 1 0 0 0 0 0 1
Рз 0 0 1 0 0 0 0 1
Ре 1 0 0 0 0 1 0 0
Р-, 0 1 0 0 0 1 0 0
Р 8 0 0 1 0 0 1 0 0
Р 9 1 0 0 0 0 0 1 0
Р10 0 1 0 0 0 0 ] 0
Р ц 0 0 1 0 0 0 1 0
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где элемент ПР£ =  0 , если необходимо блокировать ^-ю вершину 
и активизировать р -й чувствительный путь, в противном случае

— 1 •
Матрицу активизации путей для проверки исправности системы 

можно получить из Н х путем вычеркивания строк, принадлежа­
щих X  (Р ) — Р обн.х» и вычеркиванием столбцов со всеми единицами.

Так как число одномерных чувствительных путей для обнару­
жения неисправностей равно Робн.х =  {^*ь Р 2, Ра, Р&, Р$), то матрица 
активизации путей Н 0бН.х будет иметь следующий вид:

еА е12 е15 е20 е22 е23 е25

Pi 0 0 0 1 0 0 0 0

р 2 0 0 0 0 1 0 0 0

Ра 0 1 0 0 0 0 0 1

Рз 0 0 1 0 0 1 0 0

Ря 1 0 0 0 0 0 1 0

Минимальное число блокируемых вентилей для обнаружения 
неисправностей равно множеству всех блокируемых вентилей для 
локализации неисправностей, так к ак  известно, что число одно­
мерных чувствительных путей для  локализации неисправностей 
’лок.* =  [Р-2, Р з, Рб Рь, Ра, Р \) ,  то матрицу активизации путей 
Ялок.ж можно представить как

е4 е х е12 е 15 е20 е22 е23 е2Ь

р 2 0 0 0 0 1 0 0 0

Рз 1 0 0 0 0 0 0 1

Рб 1 0 0 0 0 1 г 0

Рь 0 0 1 0 0 0 0 1

Р а 0 1 0 0 0 0 0 1

Р, 0 0 0 1 0 0 0 0

Гаким образом, использование принципа блокируемых венти­
лей, разработка алгоритмов поиска минимального их числа и места 
подключения в системе позволяет организовать тестовое диагно­
стирование микропрограммных систем на больших интегральных 
схемах.
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УДК 681.3.61

А. Н. БЕСТУЖ ЕВА, Н. Н. ЗЫ К И Н А, В. А- Ю ХТЕНКО

АВТОМАТИЗАЦИЯ ОЦЕНКИ ЭРГАТИЧЕСКИХ СИСТЕМ 
В ЗАДАЧАХ ЭРГОНОМ ИЧЕСКОГО ОБЕСПЕЧЕНИ Я

А вто м ати зац и я  оценки эргатических  систем — один из э 1; 
пов их автом атизи рованного  проектирования . П одходы  к ав-' 
м ати зац и и  определяю тся  теоретическим базисом , л е ж а щ и е  
основе ан ал и за  и исследования  эрготехнических систем (Э* 
Н аи б о л ее  р а зр або тан н ы м  и конструктивны м явл яется  об< - 
щ енный структурны й метод (О С М ) [1] ,  получивш ий дальни 
ш ее разви ти е  в р а м к а х  ф ункционально-структурной теори 
В в ар и ан те  ОСМ -75 авто м ати зац и я  оценки осущ ествляется  п 
тем а н а л и за  ф ункц иональн ы х структур с помощ ью  Э В М  [В| 
однако  п олная  ав то м ати зац и я  оценки затр у дн ен а  (случай «ц 
сворачи ваем ы х»  структур) .  В вар и ан те  ОСМ-81 значител! 
расш и рены  средства  м одели рован ия  ЭС, что повы ш ает  ак" 
альность автом ати зац и и  оценки ЭС и вы двигает  т р е б о в а !« 
и сп ользовать  новые методы м одели рован ия  с применение 
Э В М . З д есь  р ассм атр и в аю тся  зад ачи  оценки ЭС и пре дла *  
ется структура  системы аналитико-им итацион ного  моделироь 
ния. Н ови зн а  вы двинуты х в ОСМ-81 за д ач  определяет  посч 
новочный х ар актер  работы .

З а д а ч и  а н а л и за  и о ц ен ки  ЭС. ЭС п р ед ставл яется  в в п  
совокупности эргатических (человек, коллекти в)  и неэргати» 
ских (м аш и на, ком п лекс  ма ши н)  элементов. В общем случи 
ф ункционирование  ЭС м ож ет  быть представлено  ее движении 
в пространстве  состояний (или ситуаций ).  П од  ситуацией I 
д ан ном  случае  понимаем  совокупность разли чи м ы х признаь 
состояния эргатических и неэргатических элементов, пред?" 
тов и продуктов тр у да  и их отношения. И зм енени е  ситуаи 
происходит в резу л ьтате  вы полнения операций эргатически< 
и неэргатическими элем ентам и , а т а к ж е  под воздействием  с.н 
чайны х ф акторов  (ош ибки и отказы  эл ем ен то в ) .  Последо! - 
тельность операций, п р и в о дящ ая  к последовательном у  измен» 
нию ситуации, яв л яется  р е ш а ю щ е й 1 последовательностью , а 
ответствую щ ая ей последовательность  ситуаций — реш аю щ  и 
путем [3].

Все множество ситуаций 5  может быть разбито на подм-* 
жества: 5 о —  множество начальных ситуаций; 5 Ц—  м н о ж ес т в о "  
левых ситуаций; 5 Т — множество ситуаций, в которых ЭС мо>! 
оказаться при , своем движении из 5о в 5„  (5 Т =  Э/ (Эц ]

О 5 Ц)). В свою очередь 5 Т= 5 Т О 5 Т, где 5 Т — множество сит 
ций, для  которых существует по крайней мере одна р еш аю т  
последовательность, приводящ ая ЭС в ситуацию я,- £ 5 Ц (транзиты 
ситуации); 5 Т — множество ситуаций, д ля  которых не существ*
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ни одной решающей последовательности, приводящей ЗС  в ситу­
ацию (тупиковые ситуации). Среди множества всех р е ш а ­
ющих последовательностей могут быть выделены следующие типы: 
правильная решающая последовательность (Р), приводящая из

5о в 5/ £ 5 ц в условиях отсутствия воздействия случайных 
факторов (ошибок и отказбв)-; правильная решающая последова­
тельность с отклонениями (РО;, приводящая ЭС ИЗ в 5/ £ 5 ц
в условиях наличия ошибок и отказов элементов; неправильная

решающая последовательность (PH), приводящая ЭС из 5К£ 5 Т 
в 5е£ 5 т, источником которой является  ошибка или отказ элемента.

Всякий р еш аю щ и й путь в условиях  воздействия случайных 
факторов м о ж ет  х ар ак тер и зо в ать ся  математическим о ж и дан и ­
ем значения времени п рохож дени я  ЭС по реш аю щ ем у пути; 
вероятностью перехода из н а ч а л а  реш аю щ его пути в его 
конец; вероятностью  перехода из н ач ала  решаю щего пути 
в его конец за  зад ан н о е  время.

Оценка ЭС м ож ет  вклю чать  выяснение следую щих ее 
свойств.

1. С ущ ествует  ли  р еш аю щ и й путь, соединяю щ ий две про­
извольно за д ан н ы е  ситуации?

2. К аковы  х арактери сти ки  реш аю щ его  пути, если он сущ е­
ствует?

3. М атем ати ческое  ож и дан и е  числа’ попаданий ЭС в произ­
вольно зад ан н у ю  ситуацию.

4. Сущ ествую т ли тупиковы е ситуации и, если существуют, 
каковы признаки , х ар актер и зу ю щ и е  их?

5. Если тупиковы е ситуации существую т, то каково множ е­
ство ситуаций, л е ж а щ и х  на Р О , вероятность  н а ч а л а  P H  из ко­
торых вы ш е зад ан н о го  п редела, и как и е  операции переводят 
ЭС с Р О  на P H ?

В ыделение перечисленных свойств ЭС возм ож но только с 
помощью и сследован ия  ее модели, если экспериментальное ис­
следование реальн ой  ЭС  не п р ед ставл яется  возмож ны м. К со­
жалению, в н астоящ ее  врем я отсутствуют методы и средства 
описания м оделей ЭС, обеспечиваю щ ие реш ение полного переч­
ня у казан н ы х  задач .

М о д ели р о ва н и е  в р а м ка х  О СМ . Н аи больш и е  возможности 
в решении перечисленных ранее  з а д ач  предоставляет  ОСМ. 
В рам ках О СМ -75 результатом  а н а л и за  ситуаций и возможных 
вариантов ф ункц иони рования  систем яв л яется  ф о р м ал ьн ая  по­
рождающая система алгоритмического  типа, моделирую щ ая 
деятельность эргатических элем ентов  в условиях воздействия 
случайных ф акторов . Ф о р м а л ь н а я  систем а обеспечивает порож ­
дение совокупности п рави льн ы х реш аю щ и х  последовательностей 
с отклонениями. О ценка х ар актер и сти к  Р О  осущ ествляется  пу­
тем а н а л и за  структуры  п о рож даю щ ей  системы (см., например, 
[4]) и вы числения х ар актер и сти к  Р О  на основании имеющихся
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х ар актер и сти к  элем ентов  структуры. В р а м к а х  О СМ -75 разв! 
а п п а р а т  сведения ф рагм ен тов  структуры  к элем ен там  с экв 
валентны м и х ар актер и сти к ам и  (принцип сворачи вания  стру 
т у р ) ,  что явилось  основой д ля  вы числения  характеристи 
структур с использованием  ЭВМ . М н огообрази е  структур явл 
ется  недостатком  при автоматической  оценке параметр! | 
структуры , если структура  о к а зы в ается  нетиповой, анал I 
п р ек р а щ а е тс я  и д ал ь н е й ш ая  оценка  проводится  вручную.

В р а м к а х  ОСМ-81 сохранены  основные принципы ОСМ-Т Г 
од н ако  имею тся и сущ ественны е отличия в ср едствах  описаю 
моделей: ф о р м ал ьн ы е  п о рож даю щ и е модели описываются 
помощ ью  ф ункц иональн ы х сетей с разви ты м  ап п ар ато м  он 
сания  п а р а л л е л ь н о  п ротекаю щ и х процессов; доп ускается  ко 
рел яц и о н н ая  зависи м ость  м е ж д у  р е зу л ь т ат а м и  выполнев 
одних оп ераторов  и п а р а м е т р ам и  других; имеется  принцип 
ал ь н а я  возм ож н ость  исп ользован ия  м етодов а н а л и з а  и прин 
ти я  решений, р а зр а б о т а н н ы х  в р а м к а х  ситуационного  упрь 
ления  [5 ] .

Система аналит ико-им ит ационного м о д е ли р о ва н и я  ЭС. Аи 
литическое м одели рован и е  за к л ю ч а е тс я  в а н а л и зе  структур 
функц иональн ой  сети и вы делении типовых функциональн 
структур , д л я  которы х сущ ествую т м атем ати чески е  зависимое 
м е ж д у  п а р а м е т р ам и  входящ их типовых ф ункц иональн ы х э. 
ментов (ТФ Э ) и п а р а м е тр ам и  эк ви вален тн ого  ТФ Э. Р а с т  
н ан н ая  структура  за м е н я е тс я  экви вален тн ы м  ТФЭ. Прощ 
а н а л и з а  п р о д о л ж а е т ся  до тех пор, пока  вся функциональн« 
сеть не зам ен и тся  эк ви вал ен тн ы м  ТФ Э. А налитическое  мод 
ли р о ван и е  стан овится  н евозм ож ны м , если в сети обнаружим 
ется ф рагм ент , д л я  которого не сущ ествует  эквивалентно 
ТФ Э, и если сущ ествует  к о р р ел я ц и о н н ая  зависи м ость  мене 
р езу л ьтато м  вы полнения какого -ли бо  оп ератора  и параметра 
ф ункц иони рования  другого  оператора . В этих случаях  необ 
димо исп ользован ие  методов- имитационного моделирован» 
О д н ако  ан алитическое  м одели рован и е  явл яется  предпочтите.» 
ным с точки зрени я  точности получаем ы х р езу л ьтато в  и в;> 
мени реш ения  зад ач и  оценки.

Н а  рисунке приведена у п р о щ ен н ая  ф у н кц и о н ал ьн ая  стрм 
тура  процесса  аналитико-им итацион ного  м одели рован ия , со* 
таю щ его  методы аналитического  и им итационного моделирош 
ния. Н азн ач ен и е  блоков: А К О  — а н ал и зато р  ко р р ел и р у ю т!  
операторов, который осущ ествляет  поиск коррели рую щ и х  о 
раторов  и вы деляет  ф р агм ен т  структуры, в п ред елах  котора 
имеются коррели рую щ и е операторы , и ф орм ирует  макровьи 
вы; М А К Р О  — макропроцессор , который осущ ествляет  макг- 
подстановки х р ан ящ и х ся  в библиотеке  м акрооп ределений  вм- 
то м акровы зовов , в р езу л ьтате  его р аботы  генерируется  пр 
гр ам м а  на входном язы ке  системы непрерывно-дискретного к* 
дели рования  (в дан ном  случае  систем а Н Е Д И С  [ 6 ] ,  обесш
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чивающая имитационное моделирование  п ар ал л ель н ы х  про­
цессов); Б М А К Р О  — библи отека  м акроопределений , п р ед став ­
ляющих ф рагм ен ты  програм м ы  на входном язы ке  системы 
Н ЕД И С ; А Н А Л И З А Т О Р  — осущ ествляет  ан ал и з  структуры  
функциональной сети с целью поиска типовых ф ункциональны х 
сетей (Т Ф С ),  зам ен яет  Т Ф С  на ТФ Э и инициирует вычисление 
параметров ТФ Э И Н Т Е Р П Р Е Т А Т О Р О М ; БФ  — библиотека 
стандартных п рограм м  пересчета  п арам етров  ТФ С  в п а р а м е т ­
ры эквивалентного  ТФ Э.

Р а б о т а  системы осущ ествляется  под уп равлени ем  п р о гр а м ­
мы Д И С П Е Т Ч Е Р .  О на  з а к л ю ч а е т с я  в определении п арам етров  
функциональной сети, описание которой п редставлено  на я з ы ­
ке п о льзователя  ( Р) .

Н а  первом этап е  осущ ествляется  исклю чение из сети всех 
коррелирую щ их  операторов . Д л я  этого вы деленны е в блоке  
А КО ф рагм ен ты  сети переводятся  в п рограм м у на входном 
язы ке  системы Н Е Д И С ,  осущ ествляется  имитационное м о дел и ­
ровани е  этих ф рагм ентов  сети и в исходной п рограм м е соот­
ветствую щ ие ф рагм ен ты  зам ен яю тся  эквивалентны м и ТФЭ.

Н а  втором  этап е  описание функциональной  сети, не со дер ­
ж а щ е е  коррели рую щ и х  операторов, поступает на вход 
А Н А Л И З А Т О Р А , которы й вы деляет  ТФ С  и осущ ествляет  их 
«сворачивание» . Д е л а е т с я  попытка «свернуть» м ак си м ал ьн о  
возм ож н ое  число ТФС. Если кон ечн ая  цель работы  системы не 
достигается, то  « н есворач иваем ая»  структура  п р еоб разуется  в 
форм у  м акровы зовов , подается  на вход макроп роцессора, осу­
щ ествляется  ее имитационное м одели рован ие  с последую щ ей 
зам еной на эквивалентны й ТФЭ. З а т е м  попытка сворачи вания  
оставш ейся  сети повторяется  и т. д.
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Принципы построения блоков ан ал и зато р а ,  А К О  и форми­
рования макровы зовов  не явл яю тся  тривиальны м и. Они нахо­
дятся  в стадии проработки.

Список литературы: 1. Губинский А . И ., Евграфов В. Г. Эргономическое 
проектирование судовых систем управления — Л .: Судостроение, 1977.— 224с. 
2. Губинский А. И ., Плаксин И. А ., Евсиков В . И. Методические рекомен­
дации по оценке качества функционирования систем «человек — техника» на 
ЭВМ.— Л .: Изд. АН СССР, 1978.— 31 с. 3. Попов Э. В ., Фридман Г. Р. 
Алгоритмические основы интеллектуальных роботов и искусственного интел­
лекта.— М.: Н аука, 1976.—456 с. 4. Грис Д . Конструирование компилляторов 
для цифровых вычислительных машин.— М.: Мир, 1975.—544 с. 5. Клыков Ю.И. 
Ситуационное управление большими системами.— М.: Энергия, 1974.— 135 с.
6. Система программирования Н ЕД И С .— К-: Изд. ИК АН УССР, 1975. Ч. 
I, 205 с., Ч II. 189 с.

Поступила в редколлегию 29.03.82.

УДК 681.34

Н. И. СЕНЧЕНКО, канд. техн. наук, В. Б. М И Л О СЕРД О В

АЛГОРИТМ Ы  УСТАНОВЛЕНИЯ СОЕДИНЕНИИ В КОММУТАЦИОННЫХ 
СИСТЕМАХ АНАЛОГОВЫХ ПРОЦЕССОРОВ ГВС

П ри проектировании ком м утацион ны х систем (К С ) д л я  ана­
логовы х процессоров (А П ) гибридных вы числительны х систем 
(Г В С ) и о рганизац ии  их работы  возни кает  р я д  зад ач ,  связан­
ных с р азр або тк о й  алгоритмов уп р авл ен и я  процессом установ­
ления  соединений. Этот процесс содерж и т  следую щ и е этапы: 
составление списка требований на соединения (списка Д )  на 
основе м атем атического  описания  зад ач и ,  п о д л еж ащ ей  модели­
рованию; преобразован и е  списка Д  по определенном у алго­
ритму д л я  получения списка соединений (списка 5 ) ,  соответ­
ствую щ его возм ож н остям  КС; р е а л и за ц и я  списка 5  в реаль­
ной КС.

Д л я  получения списка соединений и управлен и я  КС р а зр а ­
б аты ваю тся  специ альны е алгоритмы . С лож н ость  и структура 
этих алгоритмов сущ ественно зависи т  от процесса коммутации.

По способу р еал и зац и и  списка требовани й  р а зл и ч а ю т  си­
стемы с р азовы м  процессом ком м утации , системы с перестрое­
нием и с обычным процессом ком м утации  [ 1] . П роцессом  разо­
вой ком м утации н азы вается  реж им  ком м утации , при котором 
зад ан  весь список Д , а установленны х соединений в К С  нет, 
5  =  0 .

В КС с перестроением при предъявлен ии  списка Д  имеются 
уж е установленны е соединения, 5  Ф  0 , которые могут подвер­
гаться ревизии. Если список 5  не мож ет подвергаться  ревизии, 
то такие КС назы ваю тся  системами с обычным процессом ком­
мутации.

При построении ком м утационны х систем для  ГВ С  обычно 
предполагалось, что это системы разовой  ком м утации . Здесь
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показано, что д л я  аналоговы х процессоров ГВ С  могут при м е­
няться КС с р азличны м и процессами ком м утации , и п р ед л о ж е­
ны алгоритмы  устан овлен ия  соединений д л я  различны х типов 
коммутационных систем.

А н а л и з  способов о р га н и за ц и и  вы чи слен и й  в  Г В С . В зав и си ­
мости от организац ии  вычислений в ГВС к КС п редъ являю тся  
свои специфические требовани я  и н а к л а д ы в а ю т с я  оп ределен­
ные ограничения  на их структуру и ф ункционирование. Д л я  
установления типов КС, которые могут использоваться  в ГВС, 
проведем ан ал и з  возм ож н ы х способов организации гибридных 
вычислений.

Рис. 1

П усть  в памяти цифрового процессора (ЦП) ГВС хранится 
некоторое множество задач В  =  [Ьк}\ В  Ф  0; & =  1, п , подлежащих 
решению на аналоговой части ГВС. Реализацию  этой совокуп­
ности задач можно организовать различными способами. Рассмот­
рим некоторые из них.

1. Все п  задач решаются последовательно. По запросу из 
устройства управления АП (рис. 1) информация о задаче Ьк посту­
пает в блок ввода КС [2). После набора схемы решения в момент 
ї\ (рис. 2, а: 1 — К С ; 2 — Б У К ; 3 —  решение) производится у ста ­
новка значений коэффициентов и начальных условий. С момента 
і  2 начинается решение задачи Ьк• В момент С АП заканчивает
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решение и разреш ает ввод новой вычислительной работы Ьк+\.

Общее время решения задачи Ьк равно Тк =  I ]  /*/, где& =  Тщ,
/=1

а /*,•— время работы /-го устройства при решении задачи Ьк.
В данном случае КС работает в режиме разовой коммутации 

и ввод задачи Ьк+\ не будет начинаться до тех пор, пока не за­
кончится решение задачи Ьк- Это значительно удлиняет время

решения множества задач 
В , которое будет равно

П
Т\  =  2  Тк+Тс.  Здесь Г,— 

*= 1
время, затрачиваемое уп­
равляющ ей программой на 
прерывание и выборку 
структурных схем. Для 
КС с разовым процессом 
коммутации список соеди­
нений 5* в момент време­
ни / зависит лишь от спис­
ка требований Д к  для  за­
дачи Ьк, т . е .  5й =  / ( А ) .

2. Множество В  разби­
вается на пакеты, допу­
скающие параллельный на­
бор схем решения [3]. 
П осле  набора структурной 
схемы задачи Ьк в момент 
t\ одновременно с уста­

новкой  коэффициентов 
для Ьк производится набор задачи Ьк+\ (рис. 2,6) .Т ак ая  органи­
зация вычислений дает сокращ ение времени решения множества 
задач В  по сравнению с последовательной обработкой. Комму­
тационная система при этом долж на  работать в режиме с пере­
строением, так  как  список Эк задачи Ьк может быть подвергнут 
ревизии при наборе задачи Ьк+ ь  Тогда список соединений 
в момент времени t  является  функцией списка требований Д к+\ 
и списка Б к, т. е. 51+^ =  /  (Д н + и  5*').

3. Совокупность задач В  делится на пакеты, допускающие 
выполнение подготовительных операций для задачи Ьк+\ во время 
решения задачи Ьк (рис 2,в). В момент г1? при решении задачт 
Ьк коммутационная система осуществляет набор схемы решения 
задачи Ьк+ 1- В этом случае общее время решения пакета задач 
будет равно

£ ^ п о д .,  *4- 1 " Ь  Т I ,  еС Л И  ^под., *4- 1 ^  ^ р е ш ., к',

Е ^ р е ш „к +  Т(,  еС Л И  ^п од ., *4-1 ^ р еш ., *»

1 1 <Г. 1
12 .

1 А- 1
1 1- - , 1 1г х л

»\ . ЬаН 1 1 9... |
4 4 4 г 4 (г 4 а
* | 6.
2!_ Л —) ----т —— 1ч— -  

1з 1 
4

4 _ 4 _
1(___

И Ч — — Л'--|— 1------- =—
! I" К \ Ь п  . . .

4 4 4 и 4 !
.А . |__Ьщ---- 1 ----------

к т г п  1 Ып,1 I 1__ш.—1----К
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где /под., 4+1 — время подготовки задачи Ък+\ к  решению, а /реш._ *—  
время решения задачи Ьк.

Д ля  такой организации вычислений КС является системой 
с обычным процессом коммутации, так  как  список соединений 
5* не может подвергаться ревизии при наборе задачи 6*+ 1. Д л я  
этого процесса коммутации 5 * + 1 = { ( Д к+ 1, 5о), где Д к+\ — список 
требований д ля  задачи Ьк+ \, а 5 о — список соединений, не под­
лежащих перестроению в момент времени /.

П риведенный ан ал и з  п о к азы вает ,  что при различных спо­
собах орган и зац и и  вы числений в Г В С  могут применяться К С  
с различными процессам и ком м утации .

Составление списка требован и й  (списка Д )  в ГВ С  осу­
ществляется с помощ ью  систем ав том ати зац и и  програм м иро­
вания, которы е по за д ан н о м у  м атем ати ч еско м у  описанию со­
ставляют п рои звольны е схемы реш ения , не учитываю щ ие ог­
раничений р еал ьн ы х  КС. Д л я  автом атического  н аб о р а  задачи  
необходимо уп орядочи вать  полученную  схему реш ения так , что­
бы она со ответствовала  возм о ж н о стям  К С  д л я  различны х про­
цессов ком м утации .

Ф ормальная постановка задачи. Пусть имеется структура А ,  
содержащая вычислительные блоки (В Б ) ар, А  — [ац]', 1 = 1 ,  и , 
| =  1, о, где и  — число типов В Б ,  а о —  число В Б  1-го типа. Об­
щее число В Б  д. равно

и V
д. =  £  £  ац.

1=1 /=1
Сеть связей между В Б  определяется коммутационной матрицей Ь.

Д ано множество В  =  {Ьк}\ В  Ф  0 ;  к =  1, п  независимых задач. 
Любая задача Ьк £ В  может быть разбита на операторы Ск =  {с* ) I 
Ск Ф  0 ;  I =  1, р\  / = 1 , 9 , где р  — число типов операторов, а 9— 
число операторов /-го типа. Общее число операторов задачи Ск 
равно

гк = Ц с Ь .
1=1 /= |

Предполагается, что операторы с,у £ Ск могут быть реализованы 
с помощью В Б  а , у £ Л .

Д л я  реализации задачи Ък £ В  на структуре А  необходимо 
выделить подмножество В Б  Н  с  А  и задать оператор сопряжения 
Р, который определяет вид сети связей. Оператор сопряжения Р  
и подмножество Н  образуют схему решения задачи Ьк £ В .

Вопрос состоит в следую щ ем. М ож н о ли поставить в соответ­
ствие к а ж д о м у  о п ератору  с% £ С к один из В Б  а 1;£Л таки м  о б р а ­
зом, чтобы при соединении их в структурную схему м еж д у  б ло ­
ками и м елась  связь?  Д л я  решения этого вопроса необходимо, 
чтобы вы п олн яли сь  следую щ ие условия: какую  бы группу из гк.
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& =  1, п  операторов мы ни в з я л и ,  должно найтись, по крайней 
мере, гк вычислительных блоков, каждый из которых мог бы ре­
ализовать один из операторов (это условие будем для  краткости 
называть условием возможности решения); распределение опера­
торов между В Б  должно соответствовать возможностям коммута­
ционной матрицы Ь.

П роверить условие возм ож ности  реш ения на цифровой 
части Г В С  очень просто. С л о ж н ее  осущ ествить проверку  вто­
рого условия. Д л я  этого необходимо р а зр а б о т а т ь  алгоритм, 
который п озволял  бы о т о б р а ж ат ь  произвольны е структурные 
схемы в схемы реш ения, соответствую щ ие возм ож н остям  ком­
мутационной системы. П остроен ие  алгори тм ов  установления 
соединений м ож но п редстави ть  в виде реш ения  ком п лек са  сле­
дую щ их за д ач .

З а д а ч а  1. Д л я  КС е разовым процессом коммутации не­
обходимо разработать алгоритм, осуществляющий отображение

Дк  -*• Б.
З а д а ч а  2. При коммутации с перестроением множество А 

разбить на пакеты задач так , чтобы для каждой задачи пакета 
выполнялось условие возможности решения, величина 2  гк была

&
бы близка к (1 и распределение операторов между В Б  соответ­
ствовало возможностям матрицы Б.

З а д а ч а  3. Д л я  обычного процесса коммутации необходимо 
построить алгоритм, осуществляющий отображение у: Дк  -*■ £ \ 5 о ,  
где 5о — список установленных соединений.

В [4] бы ло п о казано , что н аи более  ком пактной  формой за­
д ан и я  ком м утацион ной  м атри цы  Б яв л яется  представление в 
виде условной м атрицы . П оэтому, п р еж де  чем переходить к опи­
санию алгоритм ов, рассм отри м  п редставлени е  схем реш ения ус­
ловны м и м атри цам и .

П редст авление структурных схем  усло вн ы м и  матрицами, 
П р о гр ам м ы  д л я  аналоговы х  процессоров ГВС м ож н о задавать 
в виде графических структурны х схем, их ф орм альн ого  описа­
ния [5] или описания с использованием  п лекс-язы ка  [6].

Лю бую структурную  схему можно представить в виде направ­
ленного графа, который может быть описан матрицей инииденций 
Д =  || 2̂ 11 (/ =  1, Н\ в =» 1, ц). Матрица инииденций структурных 
схем состоит из ц столбцов, в которых перечислены типы ВБ 
и их номера, и из 1г строк, в которых перечислены дуги графа. 
Элементы 8*, матрицы инциденций определяю тся по следующему 
правилу:
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П олн ая  м атр и ц а  инциденций содерж и т  много избыточной 
информации_в виде нулей. П оэтом у при построении алгоритмов 
установления соединений мы будем пользоваться  условными 
матрицами. Д л я  графических структурны х схем условная  м а т ­
рица — это м нож ество  М  элементов, оп ределяем ы х  следую щ им 
образом:

т ц  =  s8/s; m i f £ M ,  если 8/s=£ 0;
m i f ^ M ,  если 8/s =  0 .

Здесь / =  1,2, a s — номер столбца.
Е с л и  задано формальное описание, построение условной 

матрицы осущ ествляется , минуя процесс перехода к матрице 
инциденций. П ри  этом любой элемент tnif условной матрицы пред­
ставляется выражением т ц — (— 1У+ 1 ([3/ +  /)/, где f  =  1 ,2 ; i — 1, «; 
рг— константа, определяемая типом вычислительного блока; ] — 
=  1, V, I —  номер связи м еж ду главным и вспомогательными эл е­
ментами в формальном описании. Д л я  главного элемента 1, 
а для вспомогательного / =  2 , так как  8/s =  — 1 , если д у г а м /  
входит в В Б  я//. Следовательно, связь , входящ ая  в вспомогатель­
ный элемент, долж на быть со знаком минус. Алгоритмы перехода 
от структурны х схем и их формального описания к  условным 
матрицам приведены в [4].

П ри  описании структурны х  схем с пом ощ ью  плекс-язы к а  
построение условны х м атр и ц  осущ ествляется  следую щ им об ­
разом.

1. Д л я  цепочки П -элем ентов  оп ределяем  массив Р/, поставив 
в соответствие к а ж д о м у  типу элем ентов  его начальны й адрес.

2. Осуществляем поиск вспомогательных адресов, соответству­
ющих элементам Г-вектора , и находим значения (3/ +  /.

3. П рисваиваем зн аки  найденным .вы раж ен и ям  |3,• +  /  и запи­
сываем их в условную м атрицу в порядке возрастания их абсо­
лютных величин.

Пример. Н а  рис. 3 представлена аналоговая  структурная схема, 
воспроизводящая решение системы линейных дифференциальных 
уравнений

d 2x dx , d2y du ,
~ ^ 2 = - ж - х  +  У ’ - ф  =  — ш ~ У  +  х -

Ф ормальное описание и описание схемы решения с помощью 
плекс-языка представлено в таблице. Там ж е приведена условная 
матрица М , построенная по рассмотренным ранее правилам при 
следующих значениях (3/: д л я  интеграторов j3 /=  1 , а д л я  инвер­
торов |3/ =  8 .

А лгорит м ы  уст ановления соединений. Обозначим множество 
всех связей между вычислительными блоками при полной комму­
тации через Q. Т ак  к ак  установленных связей нет (задача 1), 
множество связей R ,  не вошедших в матрицу L , образует зап ре­
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щенные связи при /-кратной коммутации [2]. Коммутирующая 
матрица представляет собой условную матрицу Ь — \\1гГ\\. Следо­
вательно, исходная схема решения, представленная списком Д 
д олж на быть преобразована в условную матрицу М  =  || т / / 1| по 
ранее предложенным алгоритмам.

Формальное 
описание схемея

Описание схемы 
с использованием плекс- 

языка
Представление схемы 
условной матрицей

0 , 0 3  01 030201 020101
0 , 0 2  01 030101
0 , 0 3  02 020201 030303
0, 02  02 0 30102
0 , 03 03  030301 030401
0, 03  0 4  020301 030103
0 , 0 2  03  030302
1.

Р =  ГИЬ Иъ И„ И3,ИН1, ИН2, ИН3
Г = { 1 ,  0 , 2 , 1; 3 , 0 , 4, 1;
1, 0 , 5 , 1; 5, 0 , 1, 1; 

.2, 0 , 6 , 1; 6 , 0 , 1, 2; 
6, 0 , 1, 3; 3 , 0 ,  3 , 1; 
4, 0 , 7 , 1; 7 , 0 , 3 , 2;
2, 0 , 3 , 3}

м  =

2 — 3
3  . — 9 

— 2 9
3  — 10 

— 4 10 
— 2 10

4 — 4
4 — 5
5 — 11 

— 2 11
! — 4 11

Затем располагаем элементы м а тр и ц М  и й в  порядке возрастания 
абсолютных величин. Находим строки, для  которых выполняется 
условие т.11 =  /2 1, а т п  и 1г2—  однотипные элементы. Множество эле­
ментов матрицы Ь 1г 1 и 1гг, которым произвели замену элементов 
гпп и т п ,  обозначим через №. Если т п  и /2г£  № , то производим 

.замену элементов, равных т п ,  на 1г2 в  матрице М . Если же тв 
и 1гг £ № , то связь  т п  —  т п  € Т акая  связь  выводится на печать. 
П ри  т ц Ф  1г 1 ищем среди элементов 1г\ £ Ь  элементы одного типа 
с т п  и заменяем т п  и равные ему элементы матрицы М  на 
найденный, если этот элемент £ №. В противном случае тц -  
~ т п  £ Я .
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Построим операторную схему алгоритма. Введем операторы Ао: 
расположить элементы матриц М  и Ь в порядке возрастания абсо­
лютных величин ( | /п ц  | <  | т 21 1 <  . . .  <  |т п  | <  . . .  <  \тк\ |; | / ц  | <
< | / 2) | <  • • • <  |/*1 1 <  • • • <  11и |); Р \ : г : = 1 ,  /: =  1; Р2: т п =
=  /г1; Р 3 : т п  =  1гч\ Р * '.т п  и 1г2 принадлежат одному типу эле­
ментов: Р 5: поиск связи  Iп — 1{2, где /ц =  1г\, а 1а  и т п — одного 
типа; Р ъ'.т п^Ч Р-, Рт'.1г2^ \  Р 8 : нахождение связи 1ц — 112, где 
1ц =  и ,  а /г2 £В?; Ад: заменить в М  элементы, равные т п , на 
/г2) а элементы, равные /г2, на т ^ , Р \ 0 : 1г\, /г2£ №;  Л и  : /г| и /г2 
записать на поле множества В?; Р \2, т п  и 1г\ принадлежат одно­
му типу элементов; Р\з'- т п £ № ;  Р м : £ В7; Л 15 заменить в М  
элементы, равные т п ,  на /г 1; Р\в: нахождение элемента /ц (г> г )  
того же типа, что и тп', Р  и'- т л  € В?; А\&: записать т ( на поле 
множества В?; Р\д : т / 2£ В?; Р 2о : /лм — /п/2£ Р ;  Л 2]: записать связь 
ти  — на Р ;  .422: записать т , 2 на В?; Р 2 3 : г : = г ;  Р 24: / =  6 ; 
Р25: г  — Р, Р 26 : /: =  / +  1, г : =  г +  1; Р 2 7 : г =  Р, Р  2з\ т п  — Тог € Р ; 
Л29: записать т »  — т п  на Р ;  Рзо: I =  6 ; А 3\: проверка оставшихся 
связей на принадлеж ность Р  и записать  на Р ;  Я 32: печать и конец.

Л о  • Р. 26Р2; 12
1 5 р 1 Ю

р Г Р  5 |  17 4р 117
Р ц 9 Р«1 1? % З р Т24

Р 10 л й ^Р12; 16
г з р П э  

Р  \з

р П7 Л ? 5
12 .27 п 123

Р 16
5,8 ,6  г>|19 

Р 17 л  18
13.17 о

'  1Э| 29 Р  20

А 1} 19А 2202
16 7-13 

г  23
21.10,11,20 г>Т32 Р  24 р Г ^ 2 6

' 4 р
* 271 16

Р Т32 
* 28 А 29

28г>132
Рзо Аз1 24.30 гт

/7 3 2

Д ля реш ения задачи 2 введем переменные
(1, если 6- я задача включена в пакет;

10 в противном случае.
Тогда задачу установления соединений д л я  КС с перестроением

П
можно сформулировать так. Найти ш ах  2  ПРИ условиях

£=1
п п ______

V, * Г (I, / === 1, и,
1 к=* 1

где аск —  число В Б  г-го типа, используемых в 6-й задаче; гк — 
общее число В Б , необходимых для  решения £-й задачи .

Алгоритм решения рассмотренной задачи д ля  полной и /-крат­
ной коммутации с перестроением представлен в работе [3].

Нетрудно показать, что алгоритм отображения для  обычного 
процесса коммутации аналогичен алгоритму решения задачи 1, 
когда коммутационная матрица Р  заменена матрицей Ц  =  Р \ 5 о -  

В заклю чени е  отметим, что рабо та  алгори тм а  исследовалась  
на  Э В М  Е С - 1022 д л я  коммутационной м атри цы  Ь, содер ж ащ ей  
1480 переклю чателей . И сходн ая  з а д а ч а  им ела  248 п ерек лю чате ­
лей . В рем я н ахож дени я  условной матрицы  соединений и преоб­
р а зо в а н и е  ее в ф о р м альн ое  описание за н я л о  716 микросекунд.
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А. Н. М Ы ЗЬ, Л . В. ДЕРБУН О ВИ Ч

К О Н ТРО Л ЬН Ы Е ЭКСПЕРИМ ЕНТЫ  С ОБЪЕКТАМ И, 
ДОПУСКАЮ Щ ИМИ ДЕКОМ П О ЗИЦ ИЮ

Д л я  а н а л и за  поведения  слож н ы х  объектов  ш ироко приме­
няю тся  ав том атн ы е  модели [1, 2 ] .  С лож н ость  объектов  различ­
ной физической природы созд ает  значительны е  трудности при 
построении их автом атн ы х  моделей. В этом случае  декомпозиция 
слож ны х  объектов  я в л яется  одним из эф ф ективны х путей ре­
ш ения этой задачи .

Рассмотрим м етодику построения тестов диагностирования 
объектов, описываемых моделями синхронных, детерминированных 
сильносвязных автоматов с конечным числом состояний:

H { { s ' f £ - s ,+ ,U 4  (,)

Здесь -*• 5 г+1! — /?-переход объекта из состояния 5* по

входному воздействию Х (+| в состояние с выходной реакцией 
2 /+ | ; 5о —  начальное состояние объекта, удовлетворяющее требова 
ниям декомпозиции

В работе [3] исследованы свойства переходов объекта, позволив 
шие по известным путям переходов строить множества возможных 
путей переходов д л я  случаев неоднозначного отображения реакций 
блоков декомпозиций в выходном алфавите. Структурные схемы 
таких объектов представлены на рис. 1: а , б  —  последовательные 
композиции блоков А а и Лр; в, г — композиции параллельного типа 
с независимыми и совмещенными входами и общей выходной комби 
национной логикой.

М етодика идентиф икации последовательностны х автоматов 
путем определения м н ож ества  путей переходов [3] использова
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на при построении тестов диагностирования  объектов  с учетом 
декомпозиционных особенностей их структур. П о к а ж е м ,  что д л я  
объектов рассм атр и ваем ы х  типов существую т тесты диагности­
рования, верхние границ ы  длины  которы х короче, чем в р а ­
боте [1].

Введем некоторы е обозначения и определения, н еобходи м ы е 
для дальнейш его излож ения . П р ед п олагается ,  что понятия и 
обозначения теории автом атов  и технической диагностики [1 ,4 ]  
будут вводиться  без дополнительны х разъяснений.

X I X.

L

■~1 
і /  
I

. J

УЬбъет

К А. [ Г -
А»

і

J l

Л
1

№
I Z

■~1,
Ъ \ 2

. J  

~1

IX л,
а д -

L .

Рис. 1

Д ля  объекта (Л »->Л р) рис. 1, а выходной алфавит блока Л* 
входит во входной алфавит блока Лр: Z« е Х$. Вход блока Лр не­
доступен, и входные последовательности д ля  него могут формиро­
ваться только путем трансляц ии  через блок-предшественник. П е ­
ременная х  используется для  представления неизвестного символа 
во входном алфавите этого блока.

Входное слово Та,,- блока Л а выбирается произвольно, но его  
выходное слово U а,і может быть различимо только после т р ан сл я ­
ции через блок Л р. Выходная реакция U a,j может однозначно иден­
тифицироваться на выходе объекта, только если блок Лр имеет 
автоматную модель без потери информации конечного порядка.

О п р е д е л е н и е  1. Входную  последовательность T j  объекта  
Ац Л р) будем называть т ранслируемой идент иф ицирую щ ей после 
довательностью ( Т И П )  состояния  Sp,0 є Sp блока  Лр, если ее воз­
действие на  объект  вызывает появление на выходе блока  Л а после­
довательности U a,j =  Гр;/, т акой, что V / 6 {1, 2, . .  ., /С13} (/Ср —  чис­
ло состояний блока  Лр), j  ф а ,  V 5р,/ є Sp имеет место соотношение 
Ар (Sp,a> Гр,/) ф  Ар (Sp,/, Гр,/) (2), где Хр (Sp,/, Гр,/) —  выходная лент а  
блока Лр; причем  8а (S„,o, Г а,/) =  S a,о, где 5 а,о —  исходное состоя­
ние блока при  тестовом диагност ировании блока  Л р .
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О п р е д е л е н и е  2. Входную  последовательность Г /  объект  
( Л » -V Ар) будем называть т ранслируем ой различающ ей последов 
тельностью ( Т Р П )  блока  Лр, если она являет ся Т И П  V 5р,/ 6 5р.

О п р е д е л е н и е  3. Характ ерист ическим  выходным словом 
( Х В С )  для  сост ояния  5р,а € 5р будем называть реакцию  и  р=Ь  
(Яр,а, Т р,„) (3) в ответ на его входное слово Т р , „  длины  Г , есм 
V Гр,/ 6 Гр длины  Я и  V 5р,/ е 5р, 5р,/ #  5р,а вы полняет ся условш

О п р е д е л е н и е  4. Х В С  для  исходной а-группы  состоянии 
5 р € 5р, 1 <  /  <  /Са будезг называть реакцию  Ир,а =  Ар ( 5 Р>/, Гр,,) 
V 5р,/ 6 5р,д,/ в ответ на  входное слово Гр,, блока  Лр, если V Гр,/ е Т; 
длины  Г и V 5р,/ € 5р, 5р,/ € 5р,а,/ выполняется условие: Ар (5=,/, 
Гр./) =£ Ар (Яр,а,/, Т р,9) (5), Х В С  бля исходной а -группы  состояний 
блока  Лр позволяет однозначно определит ь принадлеж ност ь к дан­
ной группе начального сост ояния пут и  переходов блока в ответ 
на это слово.

О п р е д е л е н и е  5. Характ ерист ической идентифицирующей 
последовательностью ( Х И П )  для  сост ояния Яа.а блока Л„ будем 
называть входную последовательность Г /  =  Т а,а Г*,/, где Г а,а -  
Н И П  для  состояния Яа.а, Та.і —  слово, обеспечивающее V 5р,а,/ € 
получение на выходе блока  Лр Х В С  а-группы  Ар(5р.а,/, Аа (5 ад,

О п р е д е л е н и е  6. Характ ерист ической различающ ей последо­
вательностью ( Х Р П )  для  состояний блока  Л» будем называть 
входную  последовательность Т ( =  Т а.а Т а./, если она являет ся ХИІ 
V 5а,/ € 5 а.

Д л я  синтеза теста диагностирования выполняется поиск ХВС 
бло к а  Лр по следующему алгоритму.

1. Х7р  из множества переходов Пр блока выделить неразличимые 
по выходному символу пары переходов вида

полученные переходы В Пр вместо исходных.
2. Д л я  каждой вновь полученной а-группы повторять выполне­

ние шага 1 алгоритма до тех пор, пока не заверш и тся  генерирова­
ние новых а-групп.

3. Строить граф групп-преемников по выходному алгоритму по 
следующим правилам: а) пометить исток графа множеством состоя­
ний 5р; б) для  каждой буквы Хр.; выходного алфавита найти в 
а-группы-преемники состояний данного множества и пометить ими 
новую вершину графа; в) провести направленное ребро от истока 
к  вновь полученной вершине и пометить его СИМВОЛОМ 7 р ,Ц  г) пунк­
ты б и б повторить для каждой вновь полученной вершины до 
получения вершины, помеченной одной группой (или состоянием

М-Зр,/. Тру) Ф  Ар(5р.а, Гр,,) (4).

Г  а .а Г  а,/)) -

и синтезировать переходы в
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Множество вершин графа, помеченных одной группой (состоянием), 
будем называть его характеристическим остатком (а).

4. Д л я  каж дого элемента множества а полученного графа найти 
группы-предшественники вплоть до истока. О перация  прекращ ает­
ся для данного элемента а, если его вершина-предшественник со­
держит более одного состояния, переходящего в него. Е сли  исток 
достигнут для  одного или нескольких элементов о, перейти к п. 5, 
если 0 = 0 , заменить существующей группой минимальное число 
состояний истока и перейти к  п. 3.

5. Осуществить конкатенацию переходов графа от истока к 
остаточной вершине, получив искомые Х ВС блока Лр и его исход­
ную а-группу (состояние). Выбрать состояние, определяющее ХВС 
минимальной длины или группу с минимальным числом состоя­
ний в качестве исходных д ля  построения теста диагностирования 
блока.

Из данного алгоритма следует, что, если а графа групп-преем- 
ников по выходному сигналу блока Лр имеет хотя бы один элемент, 
для блока существует, по крайней мере, одно ХВС состояния или 
группы. Действительно, для  а существует лишь одно предшеству­
ющее состояние (или группа) во всех вершинах-предшественниках, 
которое, в свою очередь, имеет лишь по одному состоянию в своих 
предшественниках. Следовательно, имеется лишь одно состояние 
или а-группа в истоке для пути от него к остаточной вершине.

И спользуя  изложенные выше определения и методику иденти­
фикации объектов по множеству путей переходов [3], сформули­
руем алгоритм синтеза тестов для  объектов (Л* -> Ар).

1. Выбрать исходное состояние д ля  блока А «.
2. Получить исходную а-группу для  блока Ар с минимальным 

числом состояний.
3. Найти множество Т И П  (Т Р П )  для  блока Ар и синтезиро­

вать множество путей переходов в ответ на них.
4. Выбрать множество путей переходов, достаточное для иден­

тификации блока Ар по методике [3]. \
5. Построить тест диагностирования блока Л„ на множестве 

путей переходов, полученных в п. 4.
6 . П олучить множество Х И П  (Х Р П )  д ля  блока Л а и множе­

ство путей переходов объекта (Аа ->А р) в ответ на них.
7. Выполнить п. 3, 4, 5 алгоритма д ля  полученного в п. 6 

множества путей переходов. П роизвести конкатенацию тестов, по- 
лученых в п. 5. Синтез теста диагностирования объекта (Ли -> Ар) 
завершен.

Рассмотрим выполнение данного алгоритма на примере объекта 
(Ла —>■ Лр), заданного следующими множествами переходов блоков;

( 1  0 1 0 1 0 1 о ^
Л а : П а =  { а 1*&, а-^й,  Ь~с,  Ь-ра,  срс?,  с р & ,  с1~а, ,

( 0 ' О О 0 1 1 I 1 1
Лр; Пр =  | Л г С,  Я р  А,  С р Д О р Я ,  А р £ > ,  В - С ,  С - В ,  £ > ^ л } .
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1. П ринимаем Яао =  (і, д л я  которого входные слова 01 и 1 0 -  
слова минимальной длины, переводящ ие блок А а по переходу

Ті 
сі - *  СІ.

и,
2. Множество путей переходов, порождаю щих ХВС, имеет вид

г г Х В С  / п  И Ю  у-, п  0010  ,  п 1111 р. р  000 0
П  І оїоі ’ бТої ’ оТоГ* ’ оТоТ** }'

3. Множества путей переходов блока Лв в ответ на Т Р И  (1001), 
Т И П )  (10) и Т И П г  (01) следующие:

п  д  д 1101 п  / - 1101 л п 1101 Л
001 \  1010-*" 0011"* 0000"* ’ 0 1 1 (Г  ] ’

п 10 =  [А  А ,  В  ^  В,  с £ ~ С , в £ ~ В00 01

По, -  { а  В ,  В  О ,  С А ,  С  С ). 

тво п у

= и

4. М ножество путей переходов, достаточное для  идентификации 
блока Аа :

1101

1010 '

Д  Л 01̂  Д  Д  1 101 
’ 10 * 0011' » • в п -

. ~  1101 £  ъ  01
л ’ оно ’ и  ю С Г

5. Тест диагностирования блока Лр запишем так:

г 1101 , Г 01 
0000~* ’ оо"

Т,
5а,0

и і

Т Р П

сі
Б - у і

0110

т и п 2
й
С - у  

00

| - Т Р П  , - Т Р П - -  Т Р П - Т Р П

1 й  \ (1 с! <1
С->1 Л->1 Б -

оооо л о т  ООП о н о

- Т Р П  Т И П 2 - Т Р П

СІ (1 (1 (1
А В -+ 1 В  С

1010 11 о н о
Т Р П т и п 2 - Т Р П т и п 2 - Т Р П  т и п 2 Т Р П

СІ й (1 Сі (1 1і  с і СІ

с л ^ 1 в Б - У 1 с А В Б
0000 10 ООП 10 0000 10 ООП

6. Множество путей переходов объекта 
полученные Х Р П  имеет вид:

„  Г г. 100111010 и г , ,  и пП х р п  —  и  _  010101011 -* Ь, О , Ь, И

(Л а ->- Лр) в ответ из 

с, Б-г
10010

и 2=  10000
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п  10011 , п . а  п  1001011 „  П 1
С' °  и 3=  01011 ’ ’ '  С/4 =  0110001 ’ }•

7. Множество путей переходов, достаточное для  идентифика­
ции блока А а:

г 01 1111111 , , 01 , , 11111
\ а  1 Г  а;  а  1011Ю1" ’ ь х Г ь > ь о т о ~ с’

11 00 ,11 , ,001 1 
с и а ' с 1 Г а - п  ’ ^ о ю " ® } -

Тест диагностирования блока А*  такой;
Т/ Х Р П 4 Х Р П ,  Х Р П 2 Х Р П 3 Х Р П 4 1111111 Х Р П 4. 01 
5с (I а Ь в й а  ^  а  а
5м О О  £  £> £> О  О  £ > £ >
и,  и 4 Т/, и  2 и  з и 4 0100011 и 4 01

Х Р П , 01 Х Р П 2 11 Х Р П ,  11111 Х Р П з  11 Х Р П 2
а 
7>

и ,

ь ь с а Ь в сі Ь с

О т> Б £> £  £> £> £  И
01 и 2 01 Т/, 10000 и  з 01 и 2

00 Х Р П , Х Р П 2 Х РП з 001 ХРП з
в а Ъ с й с й
Б  О О £ И  £> О

01 Ух и 2 ~ Т/з 100 и 3
Тест диагностирования объекта (Ла ->• Лр) рассмотренного при­

мера имеет длину ТЗа =  +  А? =  54 +  122 =  176 символов. Д о ­
стижимая ни ж няя  граница длины теста по методу [2] составляет 
320 символов.

Верхняя граница длины тестов диагностирования объектов 
рассматриваемого класса, не имеющих различающих последова­
тельностей [1], определяется выражением

Т . +  1о < м к +  7- (ТС +  !)• (6)

где М  —  число букв входного алфавита; К  —  число состояний 
объекта; 7 .— длина идентифицирующей последовательности.

Оценим верхнюю границу длины тестов, полученных с исполь­
зованием предложенной методики. П редположим, что блок Л а 
имеет множество Н И П  длины, не превышающей 7>, число со­
стояний блока Лр, входящих в исходную а -группу , составляет 
К І  верхняя  граница длины Т И П  блока Л р —  ТА Тогда верхняя  
граница длины теста диагностирования блока Лр определяется 
состоянием

О Е > < М К ^  +  1 + ^ - = ^ - ] + 7 , Є ( Т ( Є  +  1). (7)
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Верхняя  граница длины теста для  блока А а определяется дли­
ной Х И П  (Е® +  Е Р) И ЧИСЛОМ СОСТОЯНИЙ Ка'-

В® <  МКаКІ і * + в  +  \ +  ~  I а 1 +  ( Ь * + и ) { К * К І +  !)•

(8)

Граница длины теста для  объекта (Л * -> Лр) составляет В а =  
=  В® +  В р +  /(® (9), где /С“— м аксимальная длина переходной 
последовательности.

Рис. 2

Выражение (6) для  объекта (Л а -^-Лр) может быть представ­
лено в виде

В  <  М К * №  [ ь  +  1 +  К *К\ ~  1 ] +  I  ( К*№  +  1). (10)

Н а  рис. 2, а  приведена сравнительная оценка границ длины 
тестов, полученных по предложенной методике и без учета струк­
турных особенностей объектов (Л *-> Л р)  [1] для  случаев , когда 
исходная а-группа содержит 50% состояний блока Лр, Е® =  К “, 
и — К^,  Е =  3, М  — 2. П р и  этом предполагается, что длина 
идентифицирующих последовательностей растет пропорционально 
числу состояний блоков декомпозиции.

В ер х н яя  граница длины тестов для  объекта с 16 состояниями 
в среднем сокращ ается на 15% . В общем случае для  произволь­
ного объекта с последовательной декомпозицией число состояний

** 0 3исходной а-группы блока Лр может составлять Ка =  К'  ■ Верхняя 
границ а  длины тестов при этом приближается к оценке М  ( К аК^)3.

П рохож дение полученного полного теста свидетельствует о 
правильности ф ункционирования объекта (Ла -> Лр). Если не про­
шли обе части теста, констатируется дефект объекта, т. е. тест 
позволяет  только обнаружить дефект. Если не проходит только
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а часть теста, дефект локализуется  до соответствующего блока
декомпозиции.

Рассмотренная методика пригодна для  синтеза тестов диагно­
стирования объектов с декомпозицией, представленной на рис. 1 ,6 .  
При получении характеристических и диагностических последо- 
ительн остей в этом случае учитывается соотношение Хр — 
= (Хр|Ха, 1а). Синтез тестов диагностирования объектов ( Ла | | Л р) 
с]? параллельными блокам и и выходной комбинационной логи- 
гой (рис. 1,в, г), основанный на идентификации блоков по мно- 
кеству путей переходов, рассмотрен в работе [5]. Оценим верх- 
гою границу длины тестов для  таких структур. П усть  для  
рожества путей переходов р.,, установленного по методике [3], 
|шна максимальной входной последовательности —  ЬГ. Граница 
юны суммарного теста д ля  объекта с Я  параллельными блока­
пи составляет

^  К '.  (11>
г= I Г=\

Из вы раж ения (6) следует

D»-
r = R = Д - 1

( M K r \ L '  +  1 +  +  и (Kr +  1)) +  £  К г. (12)

На рис. 2, б показаны оценки границы длины тестов диагно- 
гарования объектов ( Ла | | Л Р) при К  =  4 , 8, 12, 16, 24, 32; 
= 3, м  =  2, U  =  3, 4, 5, 10, полученные из вы раж ения  (11) 
без учета декомпозиционных особенностей по методике [1]. 
Применение рассм отренны х процедур п озволяет  диагности­

ровать объекты , допускаю щ и е п ар ал л ель н у ю  деком пози цию , 
поблочно, что со к р а щ а е т  дли ну  тестов по сравнению  с извест- 
1ыми методами [1, 2] в среднем на 50 % .
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Г. А . КОЛОТЕНКО, канд. техн. наук, Т. И. А Х М Е Д О В , канд. мед. наук

ДО М ИНАНТНЫ Е ВАРИ АБЕЛЬН Ы Е ПРОСТРАНСТВЕННО ВРЕМЕННЫЕ 
О РГАНИЗАЦИИ ПОТЕНЦИАЛОВ ГОЛОВНОГО МОЗГА ЧЕЛОВЕКА

К ибернетический ан ал и з  д ом и нантны х  иерархических под­
систем  пространственно-врем енны х синхронны х и асинхронных 
связей  головного м озга  ч еловека  при аф ф ер ен тн ы х  раздражи­
телях , в частности, при психофизиологическом  воздействии, 
а  т а к ж е  патологических состояниях головного м озга  позволяет 
гом ом орфно м одели ровать  ком м утацион ны е особенности про­
странственно-врем енны х м еж ц ен тр ал ьн ы х  отнош ений разнооб­
разн ы х  областей  целостного мозга.

В ы явлен ие  условий со п р яж ен и я  структурно  взаимосвязанных 
доминантны х, диф ф еренц ируем ы х  подсистем пространственно- 
временны х синхронных и асинхронных связей  головного мозга 
при разли ч н ы х  ф ункц иональн ы х состояниях с входны ми пара­
м етрам и  технических устройств авто м ати зи р о ван н ы х  систем уп­
р авл ен и я  яв л яется  целью дан н ой  статьи.

И зучение м н ож ества  вероятностно проявляю щ и хся ,  доминв- 
рую щ их систем и подсистем пространственно-врем енны х син­
хронных и асинхронны х связей  головного м озга  при различных 
ф ункц иональн ы х состояниях оп ераторов  АСУ я в л яется  объек­
тивной необходимостью теоретической медицины. Практически 
ее  прилож ение, к а к  п о к а за л  опыт, м ож ет  быть о тр аж ен о  в ме­
дико-биологических и сследован иях  эргатических  систем, подси­
стем ам и  которых, к а к  известно, я в л яю тся  автоматизированные 
системы управлени я.

Д о к а за н о ,  что п оказатели  когерентного, ф азового , корреля­
ционного, сп ектрального  и других методов количественного 
а н а л и з а  фоновых эл ектр о эн ц еф ал о си гн ало в  (Э Э С ) малоэффек­
тивны при сопряж ен ии  с Э В М  и другими техническими уст­
ройствам и, вклю ченны ми в АСУ, в первую  очередь, потому, ЧТО 
ин ди видуальн ы е особенности электрической  активности  голов­
ного м озга  о казы в аю т  доми нирую щ ее влияни е  на крайнюю 
нелинейность и нестацион арйость  на Э Э С  колеб ан и й  даже в 
«проф ильтрованном » — физиологическом д и а п а зо н е  частот, не 
говоря о «смешанной»- картин е  частоты следован и я  ЭЭС, фазо­
вых, гарм онических  и ам плитудны х «перем еш иваниях».

Если в фоновой Э Э С  видеть только  эту нелинейность, то 
количественный ан а л и з  м нож ества  д ом и нантны х и маловероят 
ных '(«не очевидных», по теории П. К. А нохина) систем прост 
ранственно-врем енн ы х связей  головного м о зга  при различных 
ф ункц иональн ы х  состояниях сводится к  и н ди видуальн ом у под­
ходу, и соп ряж ен и е  дом и нантны х иерархически х  подсистем прост­
ранственно-временны х синхронных и асинхронны х связей  целост­
ного м озга  с входными п а р а м е тр ам и  АСУ у слож н яется .  Всепогло
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щ аю щ ее эйдиское разн о о б р ази е  м аловероятны х пространствен­
но-временных организац ий  потенциалов головного мозга, о т о б р а ­
ж аю щ ее  одну из сущ ественных сторон доми нантны х и м аловы - 
раж ен н ы х  сторон пространственно-временны х связей  целостного 
мозга, вуалирует , «затеняет»  вероятны е составляю щ ие, общ ие 
нап равленности  пространственно-временны х связей  мозга. В м е­
сте с тем  не  следует  исклю чать ф акт , что в ответ на  стохастиче­
ские, редко  случайны е возмущ ения ф ормирую тся вероятны е 
пространственно-врем енны е м еж ц ен тральн ы е  отношения, я в л я ю ­
щиеся продуктом интимного м еханизм а церебральны х систем и 
структур, одной из форм вы раж енн ости  утонченного ин теграль­
но-диф ф ерен циального  взаим одействия  систем импульсного и 
электротонического  во зб у ж д ен и я  целостного м озга  при р азл и ч ­
ных ф ункц иональн ы х  состояниях операторов  АСУ.

И н д и ви дуальн ы й  визуальн о-качественны й ан али з  электроэн ­
ц е ф ал о гр ам м  (Э Э Г) в отличие от группового количественного 
ан ал и за  связей , на  первый взгляд , кон кретизирует  диагности­
ческие п арам етры . В действительности «ин ди видуальн ая»  сл у ­
чайность без учета  особенностей ком п лекса  п ри знаков  других 
уровней сводит результати вн ость  к м ногозначности заклю чений, 
к  б есп редельном у  р азн о о б р ази ю  Э ЭС, а значит, к н ево зм о ж ­
ности исп ользован ия  в ав том ати зи рован н ы х  системах у п р ав л е ­
ния. Вместе  с тем  Э Э С  имеет таку ю  энергетическую  форму, 
которую  не н ад о  п р ео б р азо вы вать  д л я  работы  электронны х 
устройств АСУ.

Э ксп ери м ентальн о  установлено: использование  м ик роэлек­
тронны х схем в интегральном  исполнении п озволяет  создать  
субблоки, м одели рую щ ие р азн о о б р ази е  доминантны х варьи рую ­
щих систем пространственно-врем енны х синхронных и асин­
хронных связей  головного м озга  при разли ч н ы х  состояниях опе­
раторов  АСУ. Т а к и е  устройства  со п р яж ен и я  электрофизиологи- 
ческих п о к азател ей  с входны ми п а р а м е т р ам и  авто м ати зи р о ван ­
ных систем у п равлен и я  могут быть построены на м аж ори тарн ом  
принципе. Н о  без кон цептуальны х схем, автоматически р е а л и ­
зуем ы х м етодикам и  теории расп озн аван и я ,  без совместного 
соп ряж ен и я  с информ ативны м и п ри зн акам и  других уровней 
устройства со п р яж ен и я  подобного типа оказы ваю тся  недоста­
точно эф ф ективны м и. Одной из попыток в этом нап равлени и  
я в л яется  построение корреляци онны х п леяд  и «звездчаты х к о р ­
реляций» при зн аков  синдром а [I]. Ц ел ь  —  использование АСУ 
в условиях  клиники.

Ф он овая  Э Э С  о т о б р а ж ае т  неопределенное ф ункциональное 
состояние головного мозга оператора  автом ати зи рован н ы х  си ­
стем у п р авлен и я .  П ри  кибернетическом ан ализе , когда  к о л и ­
чественно ан али зи рую тся  связи , '  в а ж н о  отобрази ть  вероятное  
изменение ф орм ы  пространственно-временной о рганизац ии  Э Э С  
и частоту  (вес) з а  определенный пром еж уток  времени. В еличи­
на Э Э С  изменений, естественно, т а к  ж е  относительна, к а к  отно­
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сительно изменение ф ункц иональн ы х состояний оператора 
АСУ. Если «м онохроматический», однотипный аф ферентны й 
р а зд р аж и т е л ь ,  нап рим ер  фонетический звук, в ы зы вает  м алове­
роятный отклик, то  ан али зи рую тся  Э ЭС, св я зан н ы е  с флукту- 
ирую щими, возм ож н о, второстепенными, побочными процесса­
ми, когда  интимные механизм ы , «генерирую щ ие» вероятны е 
составляю щ и е систем пространственно-врем енны х связей голов­
ного мозга , дан ной  методикой не у лавли ваю тся .

Но, вместе с тем, динам ический  стереотип м о ж ет  определять  
топологию  рабочих  кон стелляций , в частности, в ф орм е мно­
ж е с т в а  дом и нантны х иерархических систем пространственно- 
врем енны х синхронных и асинхронных связей  головного мозга. 
Д о м и н ан тн ы е  системы пространственно-врем енны х связей  голов­
ного м озга  могут случайно  т р ан сф о р м и р о в аться  к а к  в норме, 
т а к  и при патологии, но при определенны х условиях  некоторое 
врем я  относительно сохраняться . Это позволяет  использовать 
их в прогностической объективно-диф ф ерен циальной  диагнос­
тике. П о я в л яется  возм ож н ость  вероятностного  управления, 
корректи ровки  связей, а в более  сп еци али зированн ом  понима­
нии (по терминологии биологической и медицинской ки бернети­
ки ,— корреги рован и я  дом и нантны х систем пространственно- 
врем енны х синхронных и асинхронны х связей  головного мозга, 
а поэтому «безусловного» (возм ож н о, на уровне первой сиг­
нальной  системы) со п р яж ен и я  в ар и аб ел ь н ы х  пространственно- 
временны х о рганизац ий  потенциалов  головного мозга с вход­
ными устройствам и  авто м ати зи р о ван н ы х  систем управления.

Т акой  системно-кибернетический подход связан  с помехо­
устойчивостью и случайно устойчивостью пространственно-вре­
менных м еж ц ен тр ал ьн ы х  отношений, обусловленны х, по всей 
видимости, систем ам и импульсного и электротонического  воз­
б уж д ен и я  целостного м озга  оп ератора  АСУ.

В озни кает  следу ю щ ая  сторона соп ряж ен и я : если маловеро­
ятное возм ущ ение в Э Э С  фона вы зы вает  одну и р я д  вероятных 
(общих) направленностей , то, к а к  ни п арад о к сал ьн о ,  стимули­
рую щ ая, м а л о в ы р аж е н н а я  «помеха» в нейрокибернетичееком 
аспекте м ож ет  иметь более  практи ческое  значение  для  сопря­
ж ения  с АСУ, чем основной ф луктуирую щ ий фон целостной 
деятельности головного м озга  в физиологическом  плане. Если 
при гомоморфном модели рован ии  действие аф ф ерентного  раз­
д р аж и т е л я  не св язы в ать  с ф ункц иональн ы м  состоянием, то при 
проектировании эргатических  систем акцент в дан ном  вопросе 
необходимо сдел ать  на степени случайности о тклика , в част­
ности, вы раж енн ого  в ф орм е м нож ества  систем пространствен­
но-временных синхронных и асинхронных связей  головного моз­
га. В таком  случае  опорным п ар ам етр о м  на аф ф ерентны й раз­
д р аж и тел ь  является  вероятны й отклик, н ап рим ер  доминантные 
системы, пространственно-врем енны е связи  головного мозга, 
а не функциональное  состояние о п ер ато р а  АСУ,
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П ри  сопряж ении АСУ с доминантны м и иерархическими си­
стем ам и  пространственно-временны х связей  головного м озга  не 
следует  см еш и вать  «хаотические» и случайн ы е отклики и в о з ­
мущ ения. С лучайность  м ож ет  быть разной  степени в ы р а ж е н ­
ности, разной  меры вероятности. «Хаотический» отклик  голов ­
ного м озга  неопределенный. Е сли  случайный о тклик  в ф орм е 
систем пространственно-временны х синхронных и асинхронных 
связей  головного м озга  стрем ится  к нулю, то, к а к  известно, он 
м аловероятен ; если устрем лен  к единице,—  то вероятностен, 
бли зо к  к  достоверности и гарантии. К а к  отмечено, вероятн ость— 
м ера  случайности. В лю бом  случае  системы пространственно- 
врем енны х синхронных и асинхронных связей  головного м озга  
случайны. Вероятностны й о тклик  в ф орм е доминантны х систем 
пространственно-врем енны х синхронных и асинхронных связей 
головного мозга , как! правило , о т р а ж а е т  функциональное  со­
стояние операторов  АСУ. К а к  видно, такое  условное р азделен ие  
св я зан о  с возм ож н остью  и необходимостью  соп ряж ен и я  веро­
ятностных Э Э С  п о к азател ей  с входными п а р а м е т р ам и  ЭВМ , 
подклю ченны ми в АСУ.

К ибернетический  ан а л и з  Э Э С  особое зн ачение  при дает  х а ­
р а к т е р у  и степени пр о явл ен и я  биоэлектрической  активности 
целостного м озга  в пространстве  и времени. И н тегр ати в н ая  в ы р а ­
ж ен ность  биоэлектрического  р и тм а  не исклю чает  непредусм от­
ренной случайности. П о всей видимости, фоновы е Э Э С  о т о б р а ­
ж а ю т  доми нирую щ ие а л ь ф а -б эт а  и другие ритм овы е Системы 
пространственно-врем енны х синхронны х и асинхронных связей  
головного м озга . И н д и ви ду ал ьн ы е  особенности случайны х ЭЭС 
взаим одополни м ы . В ы деление  м ал о вер о ятн ы х  ком п анент  ЭЭС 
и отрицан ие  вероятностных (дом и нантны х) систем п р о стр ан ­
ственно-временны х синхронных и асинхронны х связей  головного 
м озга  сводит количественный ан а л и з  связей  к н еуп равляем ом у  
р азн о о б р ази ю , в конечном итоге —  к эклектике.

Ц е л о с тн ая  деятельность  головного м озга  необычайно гибка 
в способности ур авн о веш и ван и я  «внутренней» и внешней сред. 
Головной мозг, к а к  утонченный м еханизм  приспособления 
к систем ны м  изм ен ен иям  ок р у ж аю щ ей  среды, пластично и бы ст­
ро реаги рует  на вероятны е и редко  случайн ы е возм ущ ения. 
К ар ти н а  Э Э С  о т р а ж а е т  тончайш ие изменения в адап тац и о н н о ­
ком пенсаторном  м еханизм е  без каких-либо  м икроповреж дений , 
не говоря у ж е  о вы р аж ен н ы х  психофизиологических о т р и ц а ­
тельных э ф ф ек тах ,  н аб л ю д аем ы х  при реал и зац и и  других 
методов.

Е сли  допустить в идеальном  случае, что не сущ ествует  ни­
каких р а зд р аж и т е л ей ,  то связи  м еж д у  структурам и  и систем ам и  
головного м озга  расп редели ли сь  бы равном ерно. Это привело  
бы к их м еханистическом у восприятию  и, следовательно , сопод­
чинению нью тоновским зак о н ам , что противоречит д ей стви тел ь ­
ности. П ри  наступлении смерти биоэлектрические источники
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обесточиваются. Головной мозг в этом  случае  м ож н о включить 
в электрическую  цепь, но это не значит, что головному мозгу 
возвращ ено сознание.

Под воздействием р а зд р аж и т е л ей  бодрствую щ ий головной 
мозг операторов АСУ генерирует биоэлектрическую  активность 
с большей вероятностью  в одних зонах, о б р аз у я  вари абельн ы е  
пространственно-временны е о рганизац ии  потенциалов  головного 
мозга, с меньш ей —  в других. В синтезированно-интегральной 
ф орме систем пространственно-врем енны х синхронных и асин 
хронных связей  головного м озга  образуется  ан а л о го в а я  стр у к ­
тура биоэлектрических полей. В дискретном  восприятии си сте ­
мы пространственно-врем енны х связей  целостного м озга  отобра 
ж а ю т  «неоднородный рельеф», топологию  ЭЭС. Р а з н а я  степень 
вы раж енн ости  структур  о бм ери вается  весом систем простран 
ственно-временных связей  головного мозга.

С в я зы в а я  ф орм у  и степень проявления  систем простран 
ственно-временных связей  головного м озга  с вероятностью  фор 
м ирования  на определенном этапе пространственно-временные 
о рганизац ий  Э ЭС, к а к  одной из форм  вы раж енн ости  системы 
импульсного во зб у ж д ен и я  целостного мозга , под действием ц ел е ­
н ап равленн ы х возмущ ений мож но создать  предпосы лки груп 
пового кибернетического а н ал и за .  П ереход  от систем с мень 
шими степенями свободы к систем ам  с больш ими степенями 
т. е. от ло кал ьн о й  пространственно-врем енной организации 
потенциалов головного м озга  к  диф ф узн ой  д ае т  возможность 
вы явить  и ерархию  м еж ц ен тральн ы х  отнош ений головного мозга 
и исп ользовать  при сопряж ен ии  с АСУ. П ри  групповом кибер 
нетическом а н ал и зе  Э Э С  «осущ ествляется  п р ео б р азо ван и е  про 
стран ства  сигналов-реакц ий  в пространство  количеств инфор 
мации (или) энтропии» [2]. С огласую щ ие, наприм ер адаптив 
ные устройства, входными сигн алам и  которы х яв л яется  ве  ̂
систем пространственно-врем енны х связей головного мозга , на 
копленный за  определенное врем я, это своеобразн ы е  автомати 
ческие п рограм м ы . В вод  информ ации с вы хода согласующие 
устройств прои зводи тся  непосредственно в ЭВМ . Д л я  такие 
согласую щ и х устройств х ар актер н о  отсутствие конвергенции и 
дивергенции.

С о п р я га е м а я  систем а пространственно-врем енны х связей 
головного м озга  одной структуры  д и ф ф еренц ируется , если при 
различны х целен ап равлен н ы х  возм ущ ен иях  и сохранении вре 
менной выборки вес ее вероятностно меняется . Т он и зац и я  обще­
мозговых д и ф ф узн ы х  пространственно-врем енны х отношении 
при аналогичны х ф ункц иональн ы х  состояниях и одинаковы; 
р а зд р а ж и т е л я х ,  как  правило, одинаковы. Н еоднородность  пере 
хода от локальности  к диф фузности  свидетельствует  о том, что 
нет детерм инированны х, «проторенных» афферентно-эфферент­
ных путей.

Т а к  к а к  условия проявления  систем пространственно-времен
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ных связей головного мозга обусловлены  общ емозговыми 
процессами, то появление систем пространственно-временных 
связей на лю бом иерархическом ранге  необходимо увязы вать  
с деятельностью  целостного мозга. А системы пространственно- 
временных связей целостного мозга параллельны , в заим ообус­
ловлены, взаим озави си м ы  и соподчинены. П оэтому за д а ч а  со­
пряж ен ия  доминантны х систем пространственно-временных 
связей  головного мозга при различны х функциональных состоя­
ниях облегчается.

А налогия сети иерархических систем и подсистем п ростран­
ственно-временных синхронных и асинхронных связей головного 
мозга, ском м утированн ая  на основе функционально-структурного 
объединения церебральны х систем и структур различны х уров­
ней регуляции и лабильности , позволяет  отобразить  переход от 
структуры кибернетических систем пространственно-временных 
синхронных и асинхронных связей головного мозга к физиоло­
гическим функциям, с одной стороны, и ко входам  согласую щих 
устройств АСУ — с другой. Если физиологическим ко р р ел ято ­
ром функциональных степеней свободы «считать в а р и а б е л ь ­
ность показателей , характеризую щ и х  деятельность систем», то  
при отборе доминантны х вари абельн ы х  систем пространствен­
но-временных синхронных и асинхронных связей головного м оз­
га, необходимых д ля  сопряж ен ия  их с АСУ, учитывается  вес 
и структура  этой системы. К а к  известно, доминантны е системы 
пространственно-временных синхронных и асинхронных связей 
головного м озга  одинаковы х структур при различны х функцио­
нальны х состояниях, имея вероятно изменяю щ ийся вес, д и ф ­
ф еренцирую тся.

Кибернетический анализ м нож ества  доминантных систем 
пространственно-временных синхронных и асинхронных связей 
головного мозга, используемый при сопряж ении с АСУ, не про­
тиворечит концепции разн о о б р ази я  целесообразны х «поведений» 
физиологических систем. Более того, он углубляет  и расш иряет  
структурно-ф ункциональны е возмож ности головного мозга. Так, 
в некоторых случаях  при внушении эм оциональны х ситуаций 
меняется  Э ЭГ кар ти н а  по сравнению с фоновой в сторону 
активации. И зм енения  индивидуальны и зави сят  от исходного 
функционального состояния испытуем ы хчш ераторов  АСУ. У эм о ­
циональны х ЭЭС п оказатели  вы р аж ен ы  резче. У некоторых 
групп операторов АСУ системы пространственно-временных 
связей могут иметь противополож ный депрессивный характер . 
П ри внушении состояния покоя независимо от вы раж енности  
Э Э С  н аблю дается  тенденция к локальности  систем простран­
ственно-временных синхронных связей головного мозга о п ер а­
торов АСУ.

С труктура и вес доминантны х систем пространственно-вре­
менных синхронных и асинхронных связей головного мозга 
«обеспечиваю т условия д ля  фиксации и осущ ествления алгорит­
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мов», имею щих вероятны й хар актер ,  поэтому н аход ят  прим ене­
ние в объективной диф ф еренц иальной  диагностике  и использу­
ются в качестве  входных сигналов  АСУ, р аб о таю щ и х  в усло­
виях клиники. Ф орм ирован ие  вероятны х алгори тм ов  систем 
пространственно-врем енны х синхронных и асинхронны х связей 
головного м озга  не только  не отрицает, но, наоборот, углубляет  
достоверность корреляци онны х  плеяд, составленн ы х в совокуп­
ности с п р и зн акам и , полученными на других у ровн ях  б иоэлект­
рической активности организм а , не п ерекры вает , а дополняет 
не зам ечен н ы е  при индивидуальном  ан ал и зе  специфические осо­
бенности Э Э С  головного мозга.

Е сли  считать, что ЭЭС выборка одного и того ж е  оператора 
есть выборка из N  структурно-функциональных состояний {**}, 
где 1 = 1 , 2, . . А,  то эта выборка из генеральной совокуп­
ности ЭЭС с плотностью распределения р  {хг} будет случайной, 
если р {х\,  Х2, . . х/у} =  Р {*1} Р {*2} • • • р  {*#}• Следовательно, 
если ЭЭС вы борка случайна, то все /V! системно-функциональных 
состояний головного  мозга по весу равновероятны. П о  дедук­
ции: согласно лабораторным данным, при идентичных афферент­
ных раздраж ителях  (если ЭЭС выборка ряда испытуемых есть 
выборка из N  структурно-функциональных состояний (х,}, где 
г =  1, 2, . . . ,  Л/) эти выборки из генеральной совокупности с 
ПЛОТНОСТЬЮ распределения При условии р (х 1, Х2, Хы) —
=  р  {х|} . .  ., р(хы)  и всех N1 функциональных состояниях имеют 
вероятную составляющую проявления  веса систем пространст­
венно-временных синхронных и асинхронных связей головного 
мозга одной структуры, дифференцируемой при каж дом из воз­
можных СОСТОЯНИЙ {Х1}, {Х2}» • . {*лг}.

В вероятн ом  и н тер вал е  [Х1Х2] отдельны х систем простран­
ственно-временны х связей  головного м озга  однонаправленность 
п р о явл ен и я  веса м ож ет  быть равн овероятн а .  П ри  различных 
ф ункц иональн ы х  состояниях вероятность  д ом и нантны х систем 
пространственно-врем енны х синхронных и асинхронных связей 
головного м озга  м о ж ет  меняться, дополняться  системами дру­
гих структур с р азн о н ап р авл ен н о стью  весов, которы е при дру­
гих ф ункц иональн ы х состояниях могут о к а за т ь с я  не одновре­
менными.

Системно-кибернетический ан а л и з  позволяет , учиты вая  инди­
видуальную  в ы раж ен н ость  ритмики м н ож ества  Э Э С  отведений, 
отобрази ть  общ ую  нап равлен н ость  проявления  систем прост­
ранственно-временны х связей  головного м озга  аналогичных 
структур, но разны х, диф ф еренц ируем ы х  весов, характерных 
д л я  соответствую щ их ф ункц иональн ы х  состояний.

П овы ш ение эф ф ективности  ав том ати зи рован н ы х  систем уп­
р авления  д о лж н о  быть согласован о  с возм ож н остям и  функцио­
нальны х состояний ч еловек а-оп ератора  и не происходить за 
счет м аксим альн ого  использования  «внутренних ресурсов». Оно
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д о л ж н о  происходить за  счет вы явлен ия  системного поведения 
о п ер ато р а  в случайны х условиях. Системное поведение о п е р а ­
т о р а  определяется  структурой, составом  и вариабельн остью  ин­
ф орм ац ионн ого  поля и функций АСУ, проектирование которых, 
к а к  видно, без учета  возмож ностей центрально-нервной системы 
в соврем енны х условиях невозмож но.
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УДК 331.820+331.054

И. В. Д Е М Е Н ТЬ Е В

ЭРГО НО М И ЧЕСКИЕ И И Н Ж ЕН ЕРН О -ПСИ ХО ЛО ГИ ЧЕСКИ Е ОСНОВЫ 
БЕЗОПАСНОСТИ ТРУДА

Р о ст  объемов прои зводства , сокращ ение  времени производ­
ствен ны х циклов, а в то м ати зац и я  и м ех ан и зац и я  процессов вы ­
зы в а ю т  увеличение тем п а  работы , насы щ ение  информацией, 
повы ш ение нервной н ап ряж ен н ости  труда ,  что в значительной 
м ере  повы ш ает  тр ебо ван и я  к о рганизац ии  безопасности труда. 
Во всех пром ы ш ленно разви ты х  стр ан ах  производственный 
т р а в м а т и зм  приводит к  ощ утим ым  лю дским  потерям и больш им 
м атер и аль н ы м  з а т р а та м .  К омиссия по охране  труда  Конгресса 
производственны х проф сою зов С Ш А  о тм ечала :  « З а  три года 
войны в К орее мы потеряли  32 тысячи человек убитыми и 
111 ты сяч  ранены ми. З а  этот ж е  период мы убили внутри с т р а ­
ны 45 ты сяч  рабочих  и нанесли  ранение  6 миллионам  р а б о ­
чих» [1].

О гром ны е средства , расходуем ы е на проф и лакти ку  прои з­
водственного  т р а в м а т и зм а ,  не всегда приводят  к  эф ф ективном у  
его сниж ению . Н едостаточн ая  эф ф ективность  традиц ионн ы х м е­
то до в  борьбы  с производственны м травм ати зм о м  вы зы вает  не­
о б ходим ость  изы скания  новых путей.

П ри  исследовании причин производственного т р а в м а т и з м а  
обы чно  вы деляю т две  основные группы — несчастны е случаи, 
вы зван н ы е: а) человеческим и б) м аш инны м  ф акторам и . О д н а ­
ко так о е  р азд ел ен и е  условно, поскольку  ситуация несчастного 
с л у ч а я  обычно яв л яется  слож н ы м  переплетением человеческого 
и м аш и нного  факторов.

А н ал и з  проблемы  позволил определить комплекс эргоном иче­
ских и инж енерно-психологических ф акторов , обусловли ваю щ и х
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уровень безопасности труда . Схематически  предлож енн ы й ком ­
плекс ф акторов  м ож н о п редстави ть  следую щ им  образом :

Комплекс факторов, 
определяющих уровень безопасности 

труда

Производ­
ственная

среда

Ж са сз ь
3 аЯ 5СП _ 
и 2 

О  6Г

к
жо>
ж к
Ь  кЖ со и  о
І 5
ои ^ 
2 & к к щ *я а О О*

У с л о в и я ,  
формируемые харак­

тером и организацией 
трудового процесса

Характеристики 
индивида

е* Ож Ж 
и  жЖ о
5*8 
к  8

і  & 
-§-3X 
ж

Социально­
психологические

влияния

й> СПо ж Ж о» и 
О  н

П р е д л о ж е н н а я  схем а  п озволяет  р е а л и зо в а т ь  системный 
подход д л я  и сследован ия  уровня  безопасности тр у да ,  опреде­
ления травм ооп асности  того или иного технологического про­
цесса или оборудовани я, а н а л и за  отдельного  несчастного случая 
или группы случаев  за  определенны й период. П ри  этом  необхо­
димо учиты вать  специфику об ъ екта  с точки зрения  особенно­
стей технологического процесса, уровня  ав том ати зац и и  и м е х а ­
низации оборудовани я , численности за н я т ы х  в производствен^ 
ном процессе, в зависимости  от этого отдельны е элем енты  схемы 
приобретаю т больш ее  или м еньш ее значение д л я  организации 
безопасности тр у да  и д о лж н ы  быть исследованы  более  или 
менее подробно.

Б ольш ин ство  исследователей  проблемы  безопасности труда, 
к ак  правило, вы деляю т  и ан али зи рую т  один, по их мнению, 
реш аю щ ий ф актор , условно считая  остальн ы е ф акторы  несу­
щественными. Н ет  надобности говорить, что р езу л ьтаты  такого  
исследования получаю тся  односторонними и непригодны ми для 
практической деятельности .

П роизводст венная среда. С пециф ика  к а ж д о й  профессии и 
конкретны е условия производства  в первую  очередь определяю т 
производственную среду и, в частности, о р ган и зац и ю  рабочего
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места. Н еобходим о пр о ан ал и зи р о вать  достаточность р а зм е р о в  
и раци ональность  компоновки рабочего  места, обеспечивается  
ли удобство и безопасность выполнения работы , экономия д в и ­
жений и з а т р а т  физических усилий рабочего, соответствие р а с ­
полож ен ия  и р азм ер о в  рабочего  места антропометрическим 
д ан ны м  человека. Р а ц и о н а л ь н а я  о рганизац ия  рабочего места  
имеет целью  предупредить или снизить преж деврем енное  уто м ­
ление человека, предотвратить  возникновение психофизиологи­
ческого стресса  и возм ож ность  ошибочных действий, а т а к ж е  
обеспечить безопасность процесса труда.

П рои зводствен н ая  среда  о казы вает  влияние на работаю щ их  
непосредственно и опосредованно. В зависимости от величины 
и интенсивности воздействия одни и те ж е  ф акторы  могут о к а ­
зы вать  к а к  непосредственное, т а к  и опосредованное влияние. 
Н ап р и м ер ,  воздействие высоких тем п ератур  воздуха, и н ф р а ­
красн ого  излучения  ухудш ает  ф ункц иональн ое  состояние о р г а ­
н и зм а: з а м е д л я е т  психические реакции, п о н иж ает  уровень
в н и м ан ия , с н и ж ает  защ итно-приспособительны е возмож ности 
орган и зм а ,  п он иж ает  его биологическую  устойчивость к отри­
ц ательн ы м  внеш ним агентам . В то  ж е  врем я  воздействие у к а ­
зан н ы х  ф акторов  м ож ет  стать  непосредственной причиной не­
счастного случая  — тепловой у д ар  и т. п.

Ф акто р ы  производственной среды  о к а зы в а ю т  одновременное 
воздействие на безопасность тр у да  и его производительность. 
Т ак , производственны й ш ум ускоряет  процессы утомления, ос­
л а б л я е т  внимание, у х уд ш ает  точность и бы строту  реакции, м а ­
скирует  полезны е звуковы е  сигналы  и т. п., чем способствует 
возникновению  травм ооп асн ы х  ситуаций. В то  ж е  врем я к а ж ­
дый дец ибелл  (д Б )  н а р а щ и в а н и я  ш у м а  (при базисном уровне, 
равном  84 д Б )  приводит к  сниж ению  производительности труда  
на  1 ° / 0. К ром е  того, при возрастан ии  ш ум а  от 70 до 90 д Б  
за т р а т ы  энергии рабочих  повы ш аю тся  на  17— 2 0 % .

У словия, ф орм ируем ы е характ ером и орга н и за ц и ей  трудо­
вого  процесса. В процессе работы  п о д .в л и я н и ем  условий среды, 
тяж ести  и н ап ряж енности  тр у да  происходят  изменения в р азл и ч ­
ных ф ункц иональн ы х систем ах  орган и зм а  — расходую тся эн ер ­
гетические ресурсы, и зм ен яю тся  частота  и глуби на  ды хательны х 
движ ений, интенсивность работы  сердц а , артери альное  д а в л е ­
ние, т е м п ер ату р а  кож и, т ела  и т. д.

Х ар актер  р аботы  (за т р ат ы  физических усилий, неудобная 
или в ы н у ж д ен н ая  р аб о ч ая  поза, продолж ительное  сосредото­
ченное наблю дение, б о льш ая  плотность сигналов, сообщений, 
м онотонная  работа ,  н ап р яж ен и е  зрительны х и слуховых а н а л и ­
заторов , неблагоп риятн ы й темп работы ) оказы вает  сущ ествен­
ное влияни е  на  психофизиологические резервы  организм а, исто­
щ ает  их и в ы зы вает  утомление. П ри  этом удлиняется  л а т е н т ­
ный период психических реакций, увеличивается  число ош ибок 
во врем я работы , сн и ж ается  точность и скорость д виж ени й ,
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могут возникнуть непроизвольные паузы , вы званн ы е реактивным 
торможением, вним ание человека  отклю чается . П р о д о л ж и те л ь ­
ность пауз непроизвольного отды ха  р а зл и ч н а  у интровертов и 
экстравертов . У эк стравертов  п аузы  более дли тельн ы , больше 
периодов отклю чения вни м ан ия и, следовательно , они более 
подверж ены  несчастным случаям  [2].

Зн ач и тел ьн ая  н ер вн ая  н ап р яж ен н о сть  труда ,  с в я за н н а я  с р а ­
ботой в условиях  д еф иц ита  времени, м ож ет  вы звать  состояние 
стресса у работни ка , повлечь за  собой опасны е действия  и соз­
д а т ь  аварийн ую  или травм ооп асн ую  ситуацию.

Н есчастны е случаи вследствие невним ательности  в опреде­
ленной мере могут быть вы зван ы  тем, что работни к  не о б л а ­
д ает  свободой вы бора  путей реш ения той или иной технологи­
ческой зад ач и ,  тогда  к а к  свобода  вы б о р а  повы ш ает  уровень 
вним ательности  и приводит к более  качествен ном у и безопас­
ному выполнению работы . Ж е с т к а я ,  ал го р и тм и зи р о ван н ая  ор­
ган и зац и я  действий не всегда  позволяет  работни ку  сф орм и ро­
вать  наи более  удобны й д л я  него способ действия и не создает 
непосредственной потребности в улучш ении конечного резуль­
т а т а  [3].

При а н ал и зе  производственного  т р а в м а т и з м а  необходимо 
учиты вать  сущ ествую щ ий внутрисменны й р еж и м  тр у д а  и от­
ды ха. Н аучн о  обоснованный р еж и м  т р у д а  и о тды ха  может 
о сл аб и ть  или д а ж е  устран ить  влияни е  неблагоп риятн ы х  усло­
вий труда , у л у чш ает  психофизиологическое состояние человека 
повы ш ает  его работоспособность  и способствует обеспечению 
безопасности  труда .

Характ ерист ики и ндивид а . П о  дан ны м  М еж д у н ар о д н о го  бю­
ро  тр у да  30 °/о несчастны х случаев  вы зы вается  м аш и нны м  фак 
тором  и 70 ° / 0 — человеческим [4 ] .  А м ех ан и зац и я  и автомати 
за ц и я  прои зводства  ещ е более повы ш аю т роль человеческого 
ф акто р а .  В пром ы ш ленно  разви ты х  с тр ан ах  уровень произвол 
ственного т р а в м а т и зм а ,  вы званного  м аш инны м  ф актором , ста 
б и л и зи р о вал ся  и д л я  сколько-нибудь сущ ественного его сниже 
ния требую тся  знач ительны е  к ап и тальн ы е  влож ени я . Следова 
тельно, основной путь сни ж ения  производственного  травма 
т и з м а  в бли ж ай ш и й  период — это ум еньш ение  числа несчаст­
ных случаев, вы зван н ы х  человеческим ф актором .

Степень соответствия и н ди видуальн ы х особенностей работ­
н и ка  тр ебован и ям , п р ед ъ я в л я ем ы м  тем или иным видом труда 
оп р ед ел яет  успеш ность и безопасность вы полняем ой  работы, 
а т а к ж е  уровень его проф ессиональной  пригодности. Физиче 
ское  или психическое несоответствие человека  вы полняемой ра 
боте  м ож ет  явиться  причиной несчастного случая . Поэтом) 
проф ессиональны й отбор явл яется  сущ ественны м  фактором 
сн и ж ен и я  производственного  т р а в м а т и зм а .

Б ольш ую  роль в обеспечении безопасности функционирова 
ния системы «человек — техника»  играет  уровень  профессио­
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нально-технической подготовки кад р о в  и, в частности, обучение 
безопасны м  п р и ем ам  работы. О тдельны е авторы  считают, что 
около 35— 40 %  несчастны х случаев  в той или иной мере с в я ­
зан ы  с недостаткам и  в профессионально-техническом  обучении. 
О тнош ение к труду, степень удовлетворенности работой, эк он о­
мические и м оральн ы е  стимулы  ф орм ирую т отношение к т е х ­
нике безопасности и определяю т формы  поведения. Н а  у р о ­
вень безопасности труда  о к азы в ает  существенное влияни е  психо­
ф изиологическое состояние человека.

Мы считаем  неверной точку зрения, что причина несчастно­
го случая  п р о явл яется  только  в момент происшествия. Ф а к ти ­
чески под влиянием  определенны х причин тр ав м о о п асн ая  си­
т у ац и я  возни кает  го р аздо  р ан ьш е  и м ож ет  быть отдален а  от 
происш ествия  иногда значительны м  п ром еж утком  времени. 
М е ж д у  системой причин, способствовавш их возникновению  
несчастного  случая , и происшествием находится  период п р ед р ас ­
полож енности  работн и ка  к  Несчастному случаю . Д л я  о б озн аче­
ния такого  состояния н ам и  введено понятие «ситуати вная  
п р ед расп олож ен н ость  к несчастным случаям » , под которой по­
н и м ается  измененное в р езу л ьтате  о трицательны х  внеш них во з ­
действий ф ункц иональн ое  состояние ч еловека, п роявляю щ ееся  
в  н еад екватн ом  восприятии ситуации, состоянии апатии, н еад ек ­
ватном  поведении, удлинении латен тн ого  периода  реакций, 
зам ед л ен и и  р еф лек са  на  опасность и т. п. О возникновении 
ситуативной п ред располож енн ости  к  несчастным случаям  обы ч­
но свидетельствует  у тр ата  человеком возмож ности  кон троли ро­
вать  и н а п р ав л я т ь  ситуацию .

С о ц и а льн о -п си хо ло ги ч еск и е  в л и я н и я . Н а  прак ти ке  имеют 
место случаи, ко гд а  в коллекти вах ,  р аботаю щ и х  примерно в 
оди н ак овы х  условиях , разн ы й  уровень тр а в м а т и зм а  объясн яется  
р азл и ч н ы м  уровнем  орган и зац и и  коллективов . Н апри м ер , с л а ­
бы е социально-психологические ком м ун икац ии м еж ду  р а б о ­
таю щ и м и  могут способствовать несогласованности действий при 
совместной работе . К ом м ун и кац и он н ая  структура  тем лучш е, 
чем более  прям о  передается  информ ация.

М ногое зависи т  т а к ж е  от общ его психологического к л и м ата  
в коллективе . Н ед о б р о ж ел ател ь н ы е  отнош ения м еж д у  лю дьм и 
со зд аю т  атм о сф ер у  нап ряж енности  и нервозности, могут сп о ­
собствовать  возникновению  травм ооп асны х ситуаций. С татус  
рабо тн и к а  в коллекти ве  в определенной мере м ож ет  р а с с м а т р и ­
в аться  к а к  п о к азатель ,  вероятности его травм и рования . О т д е л ь ­
ны е авторы  у к азы ваю т, что среди травм и рованны х рабочих н а л и ­
чие ли ц  с нулевы м социометрическим статусом  составило  
6 6 , 5 - 9 1 , 6 %  [5 ] .

С ледует  отметить, что о р ган и зац и я  безопасности тр у да  я в л я ­
ется  слож н ой  многоплановой проблемой и вы явлен ие  дей стви ­
тельны х и потенц иально  опасны х источников и причин прои звод­
ственного т р а в м а т и з м а  возм ож н о  только  путем ком п лексного
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ан али за  эргономических и инж енерно-психологических ф акто ­
ров, определяю щ их уровень безопасности труда .
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УДК 577.352.5

А. В ПЕТРУХ, Д . И. САНАГУРСКИИ ! Е. А. ГО И Д А , С. И КУСЕНЬ,
Т. П. ВРЕЦ ЬО Н А

ОЦЕНКА ТРАНСМ ЕМ БРАННОГО ПОТЕНЦИАЛА РАЗВИВАЮ ЩИХСЯ 
ЗА РОДЫ Ш ЕЙ  ВЬЮНА ПОСРЕДСТВОМ К О РРЕЛЯ Ц И О Н Н Ы Х  ФУНКЦИЙ

З а  последнее врем я  много попыток дел ается  д л я  ан ал и ти ­
ческого описания в заи м о связи  м еж д у  отдельны м и элем ентам и 
целостной биологической системы [1 ,2 ] .  Считается , что д и н а ­
мической основой временной структуры  такой  системы я в л я ­
ются н езатухаю щ и е кол еб ан и я  многих ее п арам етров ,  обуслов­
ленны е сущ ествованием  о братн ы х  связей  [3— 5].

Н а ш а  за д а ч а  —  оценить тр ан см ем б р ан н ы й  потенциал  в д и ­
нам ике  разви ти я  зарод ы ш ей  вью на А И з ё и т и э  путем м а ­
тем атической  ин терпретации его связей  со скоростью  потреб­
ления  ки слорода , изм енениям и обмена  вещ еств  под влиянием 
инсулина и антибиотиков  — актин ом ици на  Д  и пуромицина.

О б щ а я  теоретич еская  сторона р ассм атр и в аем о го  аспекта 
исследования  описана р ан ьш е  [6 ,7 ] .  Здесь  исп ользован а  ин­
ф орм ац и я  о 6— 7-часовой ди н ам и к е  [8, 9] следую щ их п ар ам ет ­
ров р азв и в аю щ и х ся  зарод ы ш ей  вью на: а )  тран см ем б р ан н ы й  по­
тенциал  Т М П ; б) скорость .потребления к и слород а  С П К; 
в) Т М П  при действии инсулина; г) ТМ П  при действии акти­
номицина Д ;  д)  Т М П  при действии пуромицина.

Видно, что п ар ам етр ы  а  и б получены в случае  развития 
зароды ш ей  в норме, остальн ы е — при действии на них гор­
монов и антибиотиков.

Известно, что актиномицин Д  явл яется  ингибитором транс­
крипции, пуромицин —  ингибитором тран сляц и и , а инсулин 
влияет  на обмен вещ еств, в том числе и на распределение 
электрогенных ионов, активирует  ферменты  гликолитической 
цепи и т. п. [10— 11]. П оэтом у мы имеем возм ож н ость  рассм ат­
ривать  объект  с учетом д и н ам и к и  п ар ам етр о в ,  отраж аю щ их
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а д е к в а тн о  его состояние в различны х  условиях. Введем обо­
значения  и операции следую щ его виДа: X ( t )  — изменение Т М П  
в норм альны х условиях  развития;  ( t )  — изменение С П К  в 
но р м ал ьн ы х  условиях  разви ти я ;  X 2( t ) — ф ункц ия, опи сы ваю ­
щ а я  влияни е  инсулина на  дин ам и к у  Т М П  разви ваю щ его ся  з а ­
роды ш а вью на; Х з ( 0 — ф ункция, оп и сы ваю щ ая  влияни е  инги­
б и рован и я  транскрипции на  Т М П  р а зв и в а ю щ и х ся  зароды ш ей; 
X i ( t ) — ф ункция, оп и сы ваю щ ая  влияние ин ги би рования  тр а н с ­
л яц и и  на  Т М П  р азви ваю щ и х ся  зароды ш ей  вьюна.

Тогда  инф орм ацию  о состоянии перечисленных вы ш е п а р а ­
метров мож но непосредственно использовать д л я  реал и зац и и  
вычислений по ран ее  предлож енн ом у  алгоритм у  [7].

П оскольку  все эти п арам етры  относятся к  одной системе 
(р азви ваю щ и й ся  зар о д ы ш ) и о т р а ж а ю т  состояние соответст­
вующ их ее элементов во времени, то они могут быть и сп оль­
зованы  д ля  построения структурно-ф ункциональной  схемы, оп и ­
сы ваю щ ей  их взаим одействие. П ри  составлении «грубой схе­
мы» такого  в заим одействия  мы использовали  корреляци онны й 
ан ал и з  по рассм атр и ваем о й  ран ее  схеме [7] с применением с л е ­
дую щ их функций: X  (i) —  д и н ам и к а  ТМ П  в н орм альны х у с л о ­
виях  разви ти я  зар о д ы ш а; X \ ( t ) — ди н а ми к а  С П К  в н о р м а л ь ­
ных условиях  разви ти я  зар о д ы ш а; F (t) =  [А(£) — . ^ ( 0 ]  —' 
«чистая  со ставл яю щ ая» ,  о т р а ж а ю щ а я  действие инсулина на  ге ­
нерацию  Т М П  разви ваю щ его ся  за р о д ы ш а ;  F t (T)  =  [X( t )  — 
—  X 2{t )~\— «чистай со ставл яю щ ая» ,  о т р а ж а ю щ а я  ингибирова­
ние транскри пци и на Т М П  разв и в аю щ его ся  зар о д ы ш а;  F 2 (Т)  =  
=  [А(£) — Xt ( / ) ]  — «чистая  со став л я ю щ ая » ,  о т р а ж а ю щ а я  в л и я ­
ние ингибирования  тран сляц и и  на Т М П  зарод ы ш а.

П риведем  составленн ую  на язы к е  Ф О Р Т Р А Н  програм м у 
К О Р  д ля  вы числения взаим н окорреляционн ы х  функций и кос­
венного построения м атри цы  гр ади ен та  к о р р ел яц и й  в опреде­
ленны е моменты времени.

COMMON (COM) F (420,8), L I, NTP (8), NT К (8), S (420, 36)
DIMENSION F (420, 8), S (420, 36), NTP (8), NT К (8)
REAL MIN, MAX, MAXI 
M =  L1*(L1 +  1)
CALL KOR 
DO 5 1 =  1,N1 
DO 1 J =  1,M 

1 Kl (I, J )  =  0 
DO 5 N =  1.M 
MAX =  — 1 
DO 4 J =  1,M
IF  (MAX. GT. S ( l ,  J)) GOTO 4
DO 3 L =  l.M
IF  (К (I, L). E Q .J) GOTO 4

3 CONTINUE 
MAX -S (I, J)
KM =  J

4 CONTINUE
Kl (I, N) =  KM
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5 CONTINUE 
STOP
SUBRO UTIN E KOR
COMMON (COM) F (420, 8), L I, NTP (8), NTK (8), S (420, 36) 
REAL MIN, MAX, MAXI 
IN TEG ER T, T1 
13 =  1
DO 3 I =1,L1 
DO 3 J =  1,L1 
MP =  NTP(I)
M K =  NTK (I)
IF (M P — NTP (J)) 4,5,5

4 MP =  NTP (J)
5 IF (MK—NTK (J)) 7, 6, 6
6 MK =  N T K (J)
7 M =  MK — MP +  1 

T =  M
M2 =  M62
DO 8 T1 =  1 ,M2
MPT1 =  MP +  T l — NTP (I)
MKT1 =  MP +  M — T l — N T P (I) +  1 
A4P1 =  MP +  1 — N TP (I)
MP2 =  MP +  M — NTP (J)
S (T l, 13) =  F  (M PI, I)*F (M PT 1, J) +  F(M KT1, I) *F (MP2, J )  
K =  4
LT =  M — T l — 1
IF (LT.LT.) GOTO 1
DO 1 1 2 =  1 ,LT
II = M P  +  12 — NTP (I) +  1
I1T1 = M P +  I2 +  T 1 — N T P (J)
S(T 1, 13) =  S (T l, 13) +  K *F ( I I ,  I) *F (I1T1.J)
K =  6 - K

1 CONTINUE
S(T 1, 13) =  S (T l, 13 )/3 -/ (T — T l +  1)
MAX =  S (1, 13)
DO 8 T l =  2,M
IF (S (T I, 13). LT. MAX) GOTO 8 
MAX =  S (T l; 13)

8 CONTINUE 
MIN =  S (1, 13)
DO 2 T l =  2,M
IF (S (T l, 13). GT. MIN) GOTO 2 
MfN = S ( T 1 ,  13)

2 CONTINUE 
DO 9 T l =  1,M

9 S (T 1, I3) =  (S (T1, 13) — M IN )/(M A X — MIN)
1 3 =  1 3 +  1

3 CONTINUE 
RETU RN  
END

В ходная  ин ф орм аци я  програм м ы : +  —  эксперим ентальны е 
данные; Ы — количество  эксперим ентальны х  массивов; ЫТР — 
начальны й момент наблю дений д л я  отдельного массива ;  ЫТК — 
конечный момент наблю дения  д л я  отдельного  массива.

В главной п рограм м е п р ед усм атри вается  д л я  к а ж д о го  (Т1) 
разм ещ ен ие  номеров полученных корреляци онны х  функций по
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гради енту  уб ы ван и я  их величин. С оответствую щ ие результаты  
п р ед ставл яю тся  в ф орм е таб л и ц  и графиков.

В р езу л ьтате  расчета  всех возм ож н ы х комбинаций в з а и м ­
нокорреляционны х функций м еж д у  у казан н ы м и  выш е п а р а м е т ­
р ам и  получена м атри ц а  абсолю тных значений в соответствую -
щ ие периоды развития:
90 мин 0,992 0,940 0,929 0,000 0,938 0,981 1,000 0,964 1,000 1,000

180 мин 0,966 0,991 0,981 0,956 0,960 0,897 0,739 0,921 0,779 0,723
210 мин 0,954 0,947 0,902 0,736 0,898 0,787 0,856 0,815 0,664 0,576
240 мин 0,875 0,854 0,797 0,853 0,800 0,652 0,416 0,702 0,462 0,395
270 мин 0,767 0,735 0,651 0,543 0,669 0,491 0,355 0,551 0,454 0,297
300 мин 0,643 0,612 0,521 0,520 0,528 0,358 0,310 0,393 0,751 0,051

90 мин 180 мин

2Ю мин 240 мин

Рис. 1

С оответственно м атри ц а  силы связей, описанная  в работе  
[7], будет иметь следую щ ий вид:

90 мин X VII IX IV V III VI I V III II
180 мин 11 I III V VI V III IV т і IX X
210 мин II I III V VI V III IV VII IX X
240 мин II I V III VI V III IV VII IX X
270 мин II I V III VI IV V III VII IX X
300 мин II VII I V III IV VI IX VII X

П р и м е ч а н и е .  Н ом ера  функций соответствуют ном ерам  
связей  на рис. 1. И спользуя  прием, описанный в [7], получим 
следую щ и е структуры  (рис. 1).
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Д л я  наглядн ого  п редставлени я  изменения силы связей  м е ж ­
д у  д вум я  п ар ам етр ам и , о то б р аж аю щ и м и  развитие4 зароды ш ей 
вью на в динам ике , м ож но исп ользовать  д и а гр а м м ы  попарного 
в заим одействия  м етаболических составляю щ и х  (рис. 2 : 1  — 
Т М П  — синтез белк а ;  II — Т М П  — синтез Р Н К ;  I I I — Т МП 
инсули нзависи мы е процессы; IV  —  Т М П  — потребление кисло­
рода;  V — потребление кислорода  — синтез Р Н К ;  VI — потреб­
лен и е  ки слорода  — синтез б елка ;  V II  —  потребление кислоро­
д а  — инсулинзависимы е процессы; VI I I  — синтез б ел к а  —  ин-

IV
^х х.

V/

VII

III VIII

90 00 170 219 250 290мин 90 130 ПО 210 250 290 чин

Рис. 2

су л и н зав и си м ы е  процессы ), построенные на  основании предло­
ж ен н ы х  схем (рис. 1: /  — синтез Р Н К ;  2 — синтез б елк а ;  3 —  
инсулин зави си м ы е  процессы; 4 — потребление ки слорода;  5 — 
трансм ем бран н ы й  потенциал (Т М П ).  В еличина коэффициента 
силы корреляци онной  взаи м освязи :

1,0 — 0,8 
0,8 — 0,6 
0,6 — 0,4 
0,4 — 0,2 
0.2 —  0,0

1 _ 2  V; 1—3 VI; 1 - 4  V II; 1—5 I; 
2 —3 V I I I ;  2 —4 IX; 2 —5 II ; 3—4 X. 
4—5 IV; 3—5 III).

Д л я  этого попарно рассм атр и ваю тся  все в озм ож н ы е  вза ­
имодействия м еж ду  Т М П  и другими составляю щ и м и  системы на 
пром еж утке  изучения дан ного  ф еномена. Т М П  в дан ном  случае 
является  определенны м  п о к азател ем  состояния развиваю щ ихся  
зароды ш ей  вьюна.

Н а  д и а гр а м м а х  виден х ар ак тер  изменения силы связи  меж­
ду отдельными элем ен там и  р азв и в аю щ ей ся  системы, позволяю­
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щей установить возм ож ную  степень причастности тех или д р у ­
гих процессов к генерации ТМ П. К а к  видно, градиент у б ы в а ­
ния силы связей  м еж ду  взятым и п ар ам етр ам и  имеет тенден-

|цию к последовательном у переклю чению от субстрактны х син­
тетических процессов (синтез белка, Р Н К )  к энергетической 
обеспеченности их, а следовательно, к генерации ТМ П. М ож но 
предполагать , что ослаблени е  градиента силы связей м еж ду  
процессами синтеза  б ел к а  и генерации ТМ П  является  опреде­
ленным сигналом  д ля  н а ч а л а  нового этап а  р азвития  в силу 
ф орм ирования  другого субстратного  проф иля после 4 — 5 часов 
развития  зароды ш ей. В плане связей инсулинзависимых про­
цессов и ды хан ия  д и агр ам м ы  д аю т отчетливую картину их уси­
ления и ослаблени я  по мере р азви ти я  зароды ш ей, что может 
обусларли вать  колебательны й х арактер  метаболизм а. В то ж е  
время общ ее убы ван ие  силы связей  свидетельствует о роли 
ф орм ирую щ ихся  в раннем  эм бриогенезе  подсистем регуляции 
м етаболизм а.

С хемы и д и агр ам м ы , представленн ы е на рис. 1, 2, можно 
н а р а щ и в а т ь  и разви вать .  Д л я  этого в дальн ейш ем  необходимо 
проверить все ком бин ац ии попарны х взаим одействий  м еж ду 
п ар ам етр ам и ,  описы ваю щ им и состояние элементов, вклю чен­
ных в р ассм атр и в аем у ю  систему.

Д ан н ы й  алгоритм  — л иш ь первое звено  построения общей 
м атем атической  модели регуляции метаболических  процессов у 
р азв и в аю щ и х ся  зароды ш ей . И спользован и е  статистических м е­
тодов м одели рован ия  явл яется  наи более  удобным при первич­
ном ан ал и зе  системы д л я  вы явлен и я  ориентировочных в за и м о ­
действий м еж д у  в аж н ей ш и м и  ее компонентами.

П р ед п о л агается  д альн ейш ее , более  детальн ое  м атем ати че­
ское исследование каж до й  из представленн ы х схем, их анализ, 
а т а к ж е  внесение корректи в  в общую структуру, соответствен­
но обн аруж ен н ы м  р асхож д ен и ям  с эксперим ентальйы м и ф а к т а ­
ми. И зл о ж ен н ы й  алгоритм, реализованн ы й в соответствующей 
п р о грам м е  на ЭВМ , при ближ енно  воссоздает  структуру ф унк­
циональны х взаим одействий  в ж ивой  системе, что повыш ает 
эф ф ективность  п лан и рован и я  д альн ейш их  исследований.

О д н ако  адек ватн ость  модели всегда  будет зависеть  от точ­
ности эксперим ентальны х исследований, которые составляю т 
основу д ля  соответствую щ их расчетов, а т а к ж е  от логики ис­
ходных концепций. Это позволит, видимо, не только  находить 
новые м еханизм ы  регуляторны х систем клеток, но и р а з р а б а ­
ты вать  эф ф ективное  плани рование  научных исследований по 
р ассм атр и в аем о й  проблеме.

Заключение . Представлены результаты практической реализации алгоритма 
по поиску структуры взаимодействующих элементов в развивающихся зароды­
шах вьюна. Найдено, что такие структуры не стационарны во времени. Такой 
результат соответствует корректным выводам относительно нестационарное™ 
метаболических процессов в развивающихся объектах.
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УДК 510.62

В. И. Б А Л А Б А Н , В. М. СТАРИ КО В

К ВОПРОСУ ОЦЕНКИ ОСВОЯЕМОСТИ АСУ НА РАННИХ ЭТАПАХ 
ИХ ПРОЕКТИРОВАНИЯ

В озр астан и е  объем а и ответственности зад ач ,  реш аем ы х  сов­
ременными АСУ, влечет за  собой увеличение сроков их раз­
работки  и производства , а т а к ж е  повы ш ает слож ность  опера­
торской деятельности. В то ж е  врем я сокращ ение  сроков мо­
р ального  старен ия  систем приводит к  уменьш ению  времени их 
эксплуатац ии . В свою очередь, с возрастан и ем  слож ности  дея­
тельности операторов  происходит увеличение продолж итель­
ности этап а  освоения АСУ. П оскольку  этап эк сплуатац ии  АСУ 
начинается  с ее освоения оперативны м персоналом , то  от про­
долж ительности  этап а  освоения системы зависи т  продолжи­
тельность ее эф ф ективного  ф ункционирования . В соответствии 
с излож енны м зн ач и тел ьн у ю  актуальность  приобретает  задача 
сокращ ения  сроков освоения АСУ.

С окращ ени е  сроков освоения АСУ мож ет быть достигнуто 
к ак  за  счет улучш ения системы подготовки оперативного пер­
сонала , так  и за  счет соверш ен ствовани я  эргономических 
снойств технической части АСУ и, в первую очередь, ее ос- 
вояеМости.

П од  освояемостью эргатических систем (ЭС) принято пони­
м ать  совокупность свойств системы, обеспечиваю щ их возмож-
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и с - ность приобретения и п оддерж ан и я  оператором  (коллективом  
гп- операторов) умений и навы ков деятельности, необходимых д л я  

эф ф ективного  использования системы [1]. П од  эфф ективностью  
^  ЭС понимаю т ее способность достигать  поставленную  цель в за-  
ш- дан ны х условиях  с определенным качеством  [2].
И П р ед став л я ется  возм ож н ы м  оценивать степень соответствия 
>3- кач ества  деятельности  оператора  требуем ы м  значениям  в за -  
™ висимости от степени обученности оператора. О кончание про- 
с .  цесса освоения системы м ож ет  быть определено при достиж е- 
и- нии системой эффективности функционирования, не ниж е за-  
й~ д ан ного  значения  эф ф ективности  проектируемой системы.

Эф ф ективн ость  функционирования АСУ в значительной сте- 
пени определяется  качеством  деятельности оперативного пер- 

". со н ал а .  П оэтом у эф ф ективность ' АСУ будем оценивать качест- 
1а вом деятельности  оперативного  персонала при допущении, что 
^ техническая  часть  системы за  врем я  выполнения оператором  

ал го р и тм а  у п равлен и я  не о ткаж ет .
П о став л ен н ая  цель м ож ет  быть успешно достигнута с по ­

мощ ью  м атем атических  методов априорной оценки качества  опе- 
‘ раторской  деятельности. Вместе с тем, ан али з  р азр або тан н ы х  

к  н астоящ ем у  времени аналитических и статистических м ето ­
дов  п о казы вает , что они не позволяю т в достаточной степени 
учесть р я д  особенностей деятельности операторов АСУ. К  чис­
л у  таких  особенностей следует отнести: логический хар ак тер  
алгори тм ов  деятельности, способность операторов к с ам о ко н т ­
ролю  вы полняем ы х действий, особенности ф ункционирования  
автом ати ки  объектов  управлен и я  и др.

Эффективность (Э) деятельности операторов алгоритмических 
ЭС принято оценивать следующим выражением: Э =  Р в Р с/б, где 
Р б — вероятность безошибочного выполнения алгоритма управ­
ления; Р с/б —  условная вероятность своевременного выполнения 
алгоритма при условии, что он выполнен безошибочно.

Значительное число аналитических методов оценки эффектив­
ности основано на допущении Р с/б — Ра, поскольку итоговый 
зако н  распределен ия  времени безош ибочного вы полнения ал го ­
ри тм а  (Т б), к а к  правило, неизвестен. К ром е того, сущ ествен­
ны е трудности возни каю т при учете в аналитических  моделях 
требуем ого  числа ф акторов , влияю щ их на  эф ф ективность  опе­
раторской  деятельности.

Статистические методы исследования в определенной степе­
ни лиш ены  отмеченных недостатков, поэтому метод  им итацион­
ного м одели рован ия  вы бран  в качестве  основного метода ис­
следовани я . С ущ ность данного  метода закл ю чается  в построе­
нии моделирую щ его  алгоритма, имитирую щ его к а к  поведение 
исследуемой системы, так  и воздействие на ее поведение со­
ответствую щ их ф акторов . Основу м оделирую щ его алгоритм а со­
ст ав л я е т  исследуемы й алгоритм  деятельности  оператора  с уче­
том особенностей его деятельности. Н а  ранних этап ах  проекти-
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рования АСУ алгоритм  деятельности  оператора , к а к  правило, а» 
зад ается  словесным описанием. Д л я  его исследования матема- )• 
тическими методами он долж ен  быть представлен  формально.

Д еятельн ость  оп ератора  алгоритмической ЭС  полностью оп- " 
ределена инструкцией, которая  является  описательны м зада- I 
нием алгори тм а  деятельности , а согласно гипотезе Тьюринга * 
[3], если существует  алгоритм, то он м ож ет  быть представлен . 
соответствую щ им автоматом . Это позволяет  использовать ве­
роятностный конечный авто м ат  в качестве  математической мо- I 
дели  описания алгоритмов деятельности  операторов  АСУ. Для * 
за д ан и я  зако н а  ф ункционирования  ав то м ата  р а зр а б о т а н о  зна- г 
чительное число т а к  н азы ваем ы х  операторны х язы ков, среди • 
которы х в эргономике наи больш ее  распространение  получили < 
я зы к  логических (Л С А ) и граф-схем  (ГСА) алгоритма. В свою - 
очередь в [4] показано, что процесс вы полнения алгоритм а мо- « 
ж е т  быть представлен  композицией двух  автоматов:  управляю ­
щего и операционного. О бщ им недостатком  операторны х язы­
ков яв л яется  то, что они позволяю т з а д ат ь  не алгоритм  в це­
лом, а только  его у п р авл яю щ у ю  часть. Д л я  за д ан и я  алгорит­
ма в целом с учетом особенностей деятельности  операторов 
АСУ р а зр а б о т а н  м одифицированны й язы к  ГСА.

Н а  основе данного  я зы ка  р а зр а б о т а н  моделирую щ ий алго­
ритм д л я  оценки качества  деятельности операторов  АСУ мето­
дом имитационного м оделирования . М одели рую щ ий алгоритм 
позволяет  им и ти ровать  деятельность  оп ератора  АСУ с учетом 
влияни я  на нее компоновки панелей у п равлен и я  и индикации, ' 
индивидуальны х скоростных [5] и н ад еж ностны х характери­
стик операторов  и времени, отводимого оп ератору  на выполне- I 
ние алгоритма.

В р езу л ьтате  исследован ия  деятельности  оп ератора  с по- ' 
мощью разр або тан н о го  м оделирую щ его алгори тм а  мож но оце­
нить потенциальную  эф ф ективность  р а зр а б а т ы в а е м о й  АСУ. 
Э то  позволяет  определить степень соответствия потенциальной 
эффективности  АСУ требуем ом у значению  эффективности.

Д р у ги е  п ок азатели  (вероятность безошибочного выполне­
ния отдельной операции алгоритм а; средн яя  и м аксим альная  
пооперационная  н ап ряж енность  оператора;  время, необходимое 
оп ератору  на выполнение алгоритм а , при котором эффектив­
ность его деятельности  м акси м ал ьн ая ,  и др.) позволяю т р азр а ­
ботать  конкретны е реком ендации, н ап равлен н ы е  на повышение 
потенциальной эффективности системы, с целью достижения 
требуем ы х значений.

Д ан н ы й  этап  в процессе исследован ия  освояемости АСУ не­
обходим потому, что основной зад ач ей  этого процесса являет­
ся установление предп олагаем ы х  сроков достиж ения системой 
задан ного  уровня эф ф ективности , который на этапе  проектиро­
вания системы неизвестен.

Т аки м  образом , процесс освоения АСУ количественно мо-
■
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э, кет быть оценен с помощью п оказателей  обучаемости, позво­
л я ю щ и х  определить врем я ( Г т р ) ,  число тренировок (п Тр), 
х  юобходимых д ля  достиж ения оперативным персоналом требуе- 
1-.ЮГ0  значения  эффективности их деятельности. Д ан н ы е  п о к а ­
з а т е л и  могут быть найдены в результате  имитации процесса 
а )бучения оператора  АСУ деятельности по выполнению необхо- 
н щ м ого числа алгоритмов управлени я  с требуемы м качеством.

И м и тац и я  выполнения элементарной операции алгоритм а
- заклю чается  в розы гры ш е временных з а т р а т  оператора на ее 
т выполнение и определении успеха и неудачи р езультата  ее вы-
- полнения. В рем я, затраченн ое  
I оператором на выполнение 
г операции, оп ределяется  с по- 
> мощью д атч и к а  случайных чи-
- сел, распределен ны х по нор­

м альном у закону, а успех или
• неудача при выполнении опе­

рации — путем сравнения  слу ­
чайного равном ерно  р асп р ед е­
ленного числа (в интервале 
0— 1) со среднестатистическим 
значением вероятности безошибочного вы полнения операций 
данного  типа. В результате  обучения оператора  изменяю тся 
врем енны е и н адеж ностны е п о казател и  его деятельности. Р а з ­
работанн ы й моделирую щ ий алгоритм  ориентирован на исполь­
зование  н ад еж ностны х п оказателей  и, в первую  очередь, веро­
ятности безошибочного вы полнения операции и алгори тм а  уп­
равлен и я  в целом. И зм енение временны х п ок азателей  не ими­
тируется , поскольку это приводит к  изменению времени трени­
ровки, а не числа тренировок.

А н ал и з  м атем атических  м оделей обучаем ости  п ок азы вает ,  
что наи больш им и возм ож н остям и  по о тр аж ен и ю  вероятностного  
х а р а к т е р а  процесса обучения оператора  о б л а д а е т  модель обу­
чаемости Б у ш а и М остеллера  [6 ] .  Д а н н а я  модель в общем виде  
опи сы вается  д вум я  рекуррентными соотношениями:

Р п =  Р п_ ^ 1  +  (1 — а]) X, (1)

Р п  —  Р п — 1^2 +  (1 —  а г )  X, (2 )

где Р „ _  1, Р п — вероятности безошибочного выполнения алгоритма 
оператором в (п — 1)-м и п -м циклах  тренировок; X — предельное 
значение вероятности Р\ си, а 2 — параметр, характеризую щий 
скорость приобретения оператором необходимых умений и навы­
ков, при безошибочной и ошибочной работе обучаемого соответ­
ственно.

Процесс обучения организован по схеме контроля событий 
обучаемым и обучающим (рисунок).

П риняты е на рисунке обозначения имеют следующий смысл: 
В \, В -2 — сенсомоторные операции; к  — контрольная (сенсорная)
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операци я ; для  удобства представления возможных исходов одн$ 
оп ерац и я  представлена в виде двух вершин графа; Р в, Р в — y c K j  
пешное и неудачное выполнение операции соответственно; Р в Н 
=  1 — Р в, Р к, Р к — успешное и_неудачное выполнение контролы 
ной операции соответственно; Р к =  1 — Р к; N n —  число попыток, 
предприняты х оператором для  устранения обнаруженной ошибки*/, ■ 
Л'ч.к — допустимое число таких попыток.

М оделирование процесса выполнения алгоритма операторов 
о р ган и зо ван о  в соответствии с возможными исходами результаЗ 
тов выполнения и контроля элементарных операций алгоритма 
(рисунок). В случае безошибочного выполнения и контроля (РВРК\ *  
оператор  приступает к выполнению очередной операции алгц; 
ритма, при допущении ошибки при контроле ( Р ВР К), т. е. обнаН 
ружении «ложной» ошибки оператору представляется  возмож п 
ность устранить «ошибку» допустимое число раз (N„).  Если’ 
ош ибка будет «устранена» за  отведенное число попыток (JVn > ]  « 
>  Л/ч.к), он переходит к  выполнению очередной операции, в про 
тцвном случае моделирование процесса прекращается, произво , 
дится  имитация очередной тренировки. Значение вероятности ,, 
безошибочного выполнения операции рассчитывается с помощьк ,  
выражения_(22- В случае допущения ошибки при выполнении и 
контроле ( РВР к) исхода операции тренировка признается без : . 
успешной, имитация процесса производится по схеме, описанной , 
ранее. В случае обнаружения допущенной ошибки (РВР К) опера 
тор устраняет ее допустимое число раз (Мп); если ошибка не 
будет устранена, оператору производится подсказка, и он пере 
ходит к выполнению очередной операции алгоритма.

О пр ед ел яем о е  в резу л ьтате  исследован ия  число тренировок I 
необходимы х д л я  достиж ения  оператором  требуем ы х значении ! 
по к азател ей  качества  его деятельности , позволяет  оценить вре 
м я  освоения системы. П олученны е оценки могут быть исполь 
зо ван ы  к а к  д л я  ср авнени я  конкурирую щ их разр абаты ваем ы : 
об р азц о в ,  т а к  и д л я  р азр аб о тк и  конкретны х требовани й , на 
п р авлен н ы х  на сокращ ение  сроков освоения АСУ.

П р о в е р к а  достоверности получаем ы х результатов  произво I 
д и л а с ь  с помощ ью  натурного  эксперим ента по освоению one | 
р ати вн ы м  персоналом  одного из образцов  АСУ. П олучен н ая  ) 
р е зу л ьтате  м одели рован ия  зависи м ость  величины Р  от числа ; 
т рен и ровок  свидетельствует  о хорош ем соответствии резуль 
т а т о в  м одели рован ия  эк сперим ентальны м  д ан н ы м  по обучению 
операторов .

Список литературы: 1. Введение в эргономику/П од ред. В. П. Зинченко.- 
М .: Сов. радио, 1974.—352 с. 2. СЧМ. Основные понятия. Термины и опре 
деления. ГОСТ 21033—75. 3. T U R IN G  А. М . On computable numbers with 
and application to  the entscheidungsproblem.— Proc. London, Math Soc., 1936 |
42, № 3, p. 230—265. 4 . Глушков В. М . Теория автоматов и формально» 
преобразование микропрограмм.— М.: Кибернетика, 1965, № 5, с. 1—9. 5. Зи
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эм К. В. Л Ю ДВИ Ч ЕК, В- Е. А Л ЕК С ЕЕВ , В. И. И ВА Н О В

МЕТОД ИССЛЕДОВАНИЯ КАЧЕСТВА ФУНКЦИОНАЛЬНЫ Х 
ВЗАИМОДЕЙСТВИЙ В ГРУППЕ ОПЕРАТОРОВ ЭРГОТЕХНИЧЕСКИХ

СИСТЕМ

4а 
к)
0-
а'  П р е д л а га е м ы й  метод  исследования  закон ом ерностей  груп- 

повой деятельности  операторов  эрготехнических систем позво- 
и ляет  отнести каж до го  оп ератора  к одному из четы рех  типов — 
> лидеру, сотрудничаю щ ему, ведомому и обособляю щ ем уся .
>■ С этой целью для каждой пары операторов (г, /) экспери- 
•' ментально определяется групловая производительность <7,/, рав- 
н ная количеству операций, выполненных оператором і совместно 
3 с оператором /  в единицу времени. В результате эксперимента 
і  для каждого оператора і  рассчитывают его среднюю групповую  
" производительность Оі и среднее квадратичное отклонение груп- 
[ ПОВОЙ производительности Ст(.

В первом приближении мерой эффективности групповой дея­
тельности оператора может служить й {. Однако более полную 
характеристику оператору может дать оценка коэффициента ва­
риации, учитывающая не только производительность, но и ее 
рассеивание:

1 Л - = ^ Ю 0 ,  (1)
° і

где V і — коэффициент вариации групповой деятельности г-го 
оператора.

Представим характеристику эффективности групповой деятель­
ности оператора і  в виде двумерного вектора Е і =  ( У і, в  і) в 
плоскости ВіОСі. С этой целью начало координат О поместим в 
точку с координатами (У; С), где О — средняя групповая произ­
водительность операторов; V  — средний коэффициент вариации 
групповой производительности операторов. Тогда все (7; >  С и 
V і >  V  будут иметь положительный знак, а Сі  <  6' и В ; <  В — 
отрицательный знак.

П оскольку  С і и В; имеют разную размерность, масштаб их 
представления выбирают исходя из максимальных разностей 
между оценками і-х операторов и средними для  всей группы

119



операторов: ( б ( — б)™* =  а (V,- — У)тах (2), где а  — масштабный! У 
коэффициент.

Величина вектора Ё  определяется формулой 

| £ 1| =  [ в ) +  У ? ] ,/2. (3)

В результате каждый вектор Ё  будет находиться в одном из 
четырех квадратов плоскости VЮОс,  разделяя  таким образом опе­
раторы на четыре группы (рисунок):

I группа (первый к в а д р а т ) — операторы , имею щие боль­
шую групповую производитель­
ность (вы ш е средней) и боль­
шую ее дисперсию  (вы ш е сред­
ней). Эти операторы  хорошо 
п одстраи ваю тся  к  рабо те  партне­
ра, их м ож н о  интерпретировать 
к а к  сотрудничаю щ ий тип;

II группа (второй к в а д р а т )  —| 
' у -1 операторы, им ею щ ие большую

групповую производительность  и 
м алую  дисперсию. Эти  операто­
ры подчиняют себе  партнеров , их 
м ож н о считать ли д ер ам и ;

III  группа (третий к в а д р а т )  — 
операторы, им ею щ и е малую

групповую  производительность и м алую  дисперсию. Эти опера­
торы  одинаково  плохо сотрудничаю т со всеми, их м ож н о  интер­
претировать  к а к  обособляю щ ийся  тип;

IV группа  (четвертый к в ад р ат )  — оп ераторы , имеющие 
м алую  групповую производительность, но больш ую  дисперсию. 
И х  м ож н о и н терп ретировать  к а к  ведомых.

Д л я  реал и зац и и  предлож ен н ого  метода р а з р а б о т а н о  уст­
ройство, с помощ ью  которого получены эк сп ери м ен тальн ы е  дан­
ные, подтвердивш ие прави льн ость  теоретических предпосылок,
полож ен ны х в основание метода

Поступила в редколлегию  10.02.82.

* А. с. 760166 (СССР). Устройство для оценки деятельности операто­
ров систем управления /  В. Е. Алексеев, В. И. Иванов, К. В. Людвичек 
и др.— Опубл. в Б. И., 1980, №  32.
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А. П. И ЛЬИ Н С КИ Й , Л . С. И ЛЬИ Н С КАЯ. А. И. ЛЮ БИЕВ

ВНУШЕННО ИЗМ ЕНЕННЫ Е СОСТОЯНИЯ СОЗНАНИЯ 
^  И ЭФФЕКТИВНОСТЬ ДЕЯТЕЛЬН О СТИ  ОПЕРАТОРОВ СЛОЖНЫХ 

ЧЕЛОВЕКО-М АШ ИННЫ Х СИСТЕМ *.
ИЗ
1е_| СООБЩ ЕНИЕ 1

Д л я  исследования и оптимизации операторской деятельности 
ь" все шире применяю тся внушенно измененные состояния со зн а ­

ния. З а  рубеж ом  используют гипноз в авиационно-космических 
ь" психологических и медицинских исследованиях. Н апри м ер , ме- 
д'  тодом гипнорепродукции пользую тся при расследовани и  при- 
10 чин к атастроф  [1].

О днако традиционны й гипноз не пригоден д л я  эксперим ен­
тальных психологических исследований и непосредственной 

; деятельности из-за  заторм ож енности  коры головного мозга у 
| испытуемых, избирательности  речевого кон так та ,  вы раж ен н ы х  

ю функциональных наруш ений в сенсомоторной сфере. Л .  П. Гри- 
и мак [2] реком ендует  в этих целях  использовать  постгипноз, т. е. 
>_ | состояние, при котором р еал и зац и я  внушений, сделанны х в глу- 
х боком гипнозе, происходит после полной дегипнотизации на 

фоне полноценного бодрствую щ его состояния, т. е. при полной 
профессиональной пригодности оператора . В своей монографии 

3 Л. П. Г р и м ак  описывает  эксперименты  с постгипнотической 
реализацией психической модели гиповесомости в продолжении 
30 суток.

В С Ш А  постгипноз используется  д л я  тренировок  косм он ав­
тов, чтобы создать  у них иллю зии реальности  обстановки, со­
средоточить внимание во время стресса  и снизить у них потреб- 

! кость к  к к слороде ,  ш\ш,е к  воде, за н я т ь  э к и п а ж  в свободное от 
выполнения установленны х обязан ностей  врем я и создать  ил ­
люзию стимулов, при необходимости дли тельн ое  время сохра­
нять неудобную позу, снизить нап ряж ен н ость  в полете И Т. Д. [3].

М етоды, основанны е на традиционном  гипнозе, к сожалению, 
не могут быть отнесены к числу простых и общедоступных. В са- 

| мом деле, д ля  того, чтобы зап р о гр ам м и р о в ать  постгипнотиче- 
скую реализаци ю , которая  действительно происходит в бодром 
статусе, сам о п рограм м и рован и е  к а ж д ы й  р аз  приходится вести 
в глубоком гипнозе. Т аким  образом , к а ж д о е  новое программиро­
вание или д а ж е  неб о л ьш ая  корректи ровка  действующей про­
граммы соп ровож дается  довольно слож ной процедурой гипно­
тизации и дегипнотизации, на врем я которой оператор вы б ы ва­
ет из состояния профессиональной пригодности. В свою очередь,

1ЙУДК 331.015.11:15:001

* Работа доложена на Всесоюзном семинаре «Эргономическое обеспе­
чение сложных человеко-машинных систем» 1—4 апреля 1981 г., Харьков.
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это потребует зам ен ы  действую щ его оператора  резервным с вы 
полнением последним условий в р аб аты в ан и я  в проблемную св*д 
туацию.

Н едостатки  традиционного  гипноза стимулирую т поиски иньг 
состояний. С овм естная  ам ери кан о-вен герская  разработка, та. 
назы ваем ого  аллертного  (т. е. бодрственного) гипноза провг 
дится под руководством проф ессора Э рнста  Р . Хилгарда и  
лаборатори и  гипнотических исследований Стенфордского уш 
верситета [4]. М етоди ка  получения этого внушенно изменении п 
состояния состоит в том, что в перечне внушений традицион 
ного стенфордского  сеанса  гипноза проводится  замена все: 
рассл аб л яю щ и х  и усы пляю щ их ф орм ули ровок  на формул* 
концентрации вни м ан ия  и повыш ения бодрствования. Крод- 
этого, испытуемых н агр у ж аю т  одновременно с гипнотизацщ > 
работой  на велоэргом етре  М о н ар к а  с утяж елен ны м  маховико* 
и значительной тормозной нагрузкой  (от 1 до 3 кг) . Одна* > 
Ева Б а н и я  и Э рнст Х илгард  о б р ащ аю т  вним ание  на сходстю 
некоторых проявлений аллертного  гипноза с традиционным, н 
смотря на несколько  преувеличенную  двигательную  активное! ь 
испытуемых. Это сходство п р о явл яется  в отсутствующем выра 
ж ении ли ц а  и н ап равленн ом  вдаль , несфокусированном взгляд» 
испытуемых. С убъективно  испытуемые подчеркиваю т сходстви 
аллертного  и традиционного  гипноза в ощ ущ ениях  нежелани» 
план и ровать  свою деятельность, в отсутствии чувства реаль­
ности, а т а к ж е  в ощ ущении возм ож ности  повышенной концент­
рации внимания.

Н ам и  р а зр а б о т а н ы  способы внуш ения наяву , которые упр 
щ аю т (по сравнению  с постгипнозом) процедуру программир 
вания  установок [5 ,6 ] .  Эти нетрадиционны е способы нашл» 
применение в исследованиях  процесса принятия решения, к и 
торы е проводились в р а м к а х  бионического аспекта  программа 
«искусственный интеллект» [7]. Эти внуш ения строились б I 
использований не только  «усыпляю щ их», но и без «тормозны:<» 
форм улировок. Н ап ри м ер ,  не внуш алось  традиционное ощ, 
щение тепла  и скованности, не использовалось  сцепление р; I. 
и каталепсия . П олучаем ы е  р еал и зац и и  в результате  стали о*- 
личаться  от традиционны х форм гипноза и гетероаутотр-- 
нинга.

Обычно внуш алось  движ ени е  рук, зрительны е иллюзии ид 
фоне дви ж ущ ей ся  ладони, движ ени я  на фоне галлю цинаторц >4 
стенки, тактильны е, обонятельные, зрительны е и вкусовые га 
люцинации (например, « Я б ло ко  в руке! О щ ути те  его пальцамУ 
Откусите! Вкусно!»). В нуш алось  ощ ущ ение легкости и пол*г 
(«Ваши руки —  кры лья! В зм ахн и те  рукам и , летите!»). Внуш I 
лись полож ительн ы е и отрицательны е галлю цинации , изменено- 
возраста ,  повторное чтение книг, прочитанных ранее, типе ■ 
мнезия и амнезия.

Количество лиц, у которых н аяву  реали зовы вали сь  такой
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'  внушения, колеблется  от 8 до 12°/0, т. е. такое  ж е ,  к ак  д ля  
’* традиционного гипноза. Хотя полученное внуш енно измененное 

Состояние сознания по р еализуем ы м  внуш ениям соответствует 
х третьей сом нам буле  (Ш з  по ш к ал е  Е. С. К а т к о в а ) ,  имею тся 
к [также сущ ественные отличия. П р еж д е  всего нет «отсутствую- 
" щего вы р аж ен и я  лица»  и « взгляда  вдаль», характерн ы х  д л я
* традиционного и аллертного  гипноза, а т а к ж е  нет «мутности 

н влажности глаз» , х ар актер н ы х  д л я  третьей сомнамбулы . Г л а -
* за и лица наш их испытуемых имею т обычное вы раж ение , свой- 
' етвенное бодрствую щ ем у человеку. И спытуемые сохраняю т

инициативность, активность и критику, а главное, профессио­
нальную пригодность. У м ственная  работоспособность у наших 
испытуемых не п одавлена , к а к  в традиционном гипнозе, 
а наоборот, несколько  повыш ена. П ри  любой деятельности 
испытуемые подчеркиваю т ясность ум а , хорош ую сосредоточен­
ность и полож ительн ы е  эмоции. Вне пределов  действия з а д а н ­
ных внушений испытуемые четко ориентирую тся в о к р у ж аю ­
щем. Таким образом , в отличие от гипнотических галлю цинаций 
у наших испытуемых галлю ц и н ац и и  образую т  единую систе­
му с реальной действительностью , органически вписываясь 
в нее. В о зни кает  сво ео бр азн ая  «м озаи к а»  из реальности  и г а л ­
люцинаций, гипермнезии и амнезии . П ричем  «м озаика»  н а д е ж ­
но уп р авл яем ая ,  из которой легко  м ож н о конструировать  л а б о ­
раторные модели проблем ны х ситуаций, создаю щ и е полную 
иллюзию реальности  с участием психогенных ф акторов  (боль­
шая ответственность, опасность д л я  ж и зни  и д р .) ,  а т а к ж е  си­
туации, м акси м ал ьн о  б лагопри ятствую щ ие обучению или опе­
раторской деятельности .

Основным критерием дости ж ен и я  у ровня  измененности со зн а ­
ния, при котором  возм ож но тако е  ж е  програм м ирование, как  в 

' гипнозе, яв л яется  получение тотальной спонтанной или внуш ен­
ной амнезии. Д ействительно, наличие амнезии д а ж е  в бодром 
статусе позволяет  осущ ествлять  ф орм ирование  и кодиф икацию  
неосознаваемых психологических автоматизм ов, а т а к ж е  психо­
физиологических состояний, иными словами, созд авать  или пере­
страивать у испытуемого ф иксированную  психологическую 
установку в см ы сле Д . Н. У знадзе . Коды, введенные под 
амнезию, т. е. на неосознаваем ы й уровень, позволяю т, во-пер­
вых, получать сам о  измененное состояние сознания оперативно, 
без повторной длительной процедуры его ф орм ирования , а так -  

; же зап у ск ать  разверты ван и е  сф ормированны х програм м , во- 
вторых, осущ ествлять  корректировку  стары х или ф орм ирование  
новых програм м  т а к ж е  под ам незию  и с кодификацией .

Н а  этом этапе  тренировки испытуемому м ож ет  быть п ер е ­
дан частичный или полный кодовый аутораппорт, что п озволяет  
ему аутогенно (сам ом у) у п р ав л ять  влож енн ы м и в него п р о ­
граммами и своим психофизиологическим состоянием, но з н а ­
чительно глубж е, чем это позволяет  тр ади ц и он н ая  психическая

9* 123



саморегуляция  ( П С Р ) .  Х арактерно , что после тренировок в та- • 
кой ф орме внушенно измененного состояния сознания и тем 
более после передачи ауторап порта  у испытуемых, имевших ' 
повышенную начальную  гипнабильность, вы рабаты вается  не­
восприимчивость к посторонним (не кодифицированным) вну­
ш ениям и особенно к гипнозу. I

П оскольку полученное внушенно измененное состояние со­
знания, по крайней  мере, в феноменологическом плане отлича­
ется от описанных, в том числе от П С Р , пост- и аллертного 
гипноза, мы сочли возм ож н ы м  присвоить ему условное наиме­
н о в а н и е — состояние повыш енной суггестивности (СП С) [6].

С П С  я в л я е т с я  с у г г е с т и в н о  и з м е н е н н ы м  
с о с т о я н и е м  с о з н а н и я ,  к о т о р о е  х а р а к т е р и з у е т ­
с я  н а л и ч и е м  б о д р о г о  с т а т у с а  в с о ч е т а н и и  
с к о д и ф и ц и р о в а н н о й  г е т е р  о- и а у т о п о в ы ш е н ­
н о й  в н у ш а е м о с т ь ю .

С П С  достигается  в результате  си стем ообразовани я  доминант 
последовательны м  снятием антисуггестивных барьеров путем 
внуш ения иллю зий по всем к а н а л а м  восприятия — сенсомотор- 
ному, зрительному, тактильном у, обонятельному, вкусовому, 
слуховому — до получения слож ны х  полож ительны х и отрица­
тельны х галлю цинаций , в том числе с феноменами изменения 
«возраста»  и «темпа времени», пока не будет получена амнезия.

Д р у г а я  ф о р м а  суггестивно измененного состояния сознания, 
со п р о в о ж д аю щ ая ся  бодрым статусом, р а з р а б о т а н а  для сугге- 
стивно-програм м ирован ного  обучения язы кам  в Одесской кон­
серватории. П осле д о к л а д а  врача  А. А. Вострикова об этой 
р а зр а б о т к е  и наш его  д о к л а д а  о С П С  на второй конференции 
по психической сам орегуляци и  (А лм а-А та , 17— 19 июля 1975 г.) 
возникло  впечатление об идентичности наш их разработок, по­
этом у по п редлож ени ю  А. А. В острикова в последовавших его 
[8] и наш их [7] п убликац иях  бы ла  исп ользован а  абревиатура 
О С С П  (особо-суггестивное состояние психики). О днако  даль­
нейший сравнительны й ан ал и з  п о к а за л  существенные различия 
результатов  этих р а зр а б о то к  к а к  в методическом, так и в фе­
номенологическом планах .

Д ействительн о , зн ачительны м  преимущ еством  ОССП по 
сравнению  с С П С  яв л яется  сниж ение трудоем кости  его полу­
чения за  счет использования  сам отрен ировок  обучающихся.
С этой целью к а ж д о е  упраж нение , освоенное при помощи 
гетеросуггестивного им перативного  рапп орта , сразу  ж е пере­
дается  на аутораппорт. О д н ако  в р езу л ьтате  того, что большую 
часть всех тренировок  обучаем ы е О С С П  проводят аутогенно 
с ф орм улам и  самовнуш ений, активи зирую щ им и сознание, они 
не приобретаю т навы ков  уп равлени я  неосознаваем ы м . Как по­
ка за л и  эксперименты, проведенные в О дессе с испытуемыми
А. А. Вострикова, О С С П  со п ровож дается  активизацией эйдети­
ческих представлений и переж иваний , которые никак не уда­
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ется усилить до уровня галлю цин аций  т а к  же, к а к  не удается,, 
не разруш ив сам о  О С С П , получить амнезию .

С ледовательно, О С С П  не предоставляет  возмож ности ф о р ­
мирования и кодиф икации неосознаваем ы х психических авто ­
матизмов и такого  глубокого програм м ировани я  психофизиоло- 

. гического состояния, к а к  это удается  в постгипнозе или С П С .
О бращ аем  особое внимание, что аутораппорт в С П С  пере­

дается только после окончания форм ирования  этого состояния 
и полностью отработан н ы х  методик управления  неосозн аваем ы м . 
В этом состоит коренное отличие О С С П  от СП С , которое осно­
вано на сравнительно  больш ем проникновении последнего в не­
осознаваемое.

Таким образом , все описанные в работе  [7] феномены и м е­
тодики могут быть получены в С П С , некоторые т а к ж е  и в постгип­
нозе, но поскольку в О С С П  отсутствует амнезия, то в этом 
состоянии р еал и зо в ать  методики, описанные в [7 ] ,  не удается . 
Например, в С П С , т а к ж е  как  и в постгипнозе, можно у п р а в л я ть  
непроизвольной концентрацией внимания, осущ ествлять р еп ро­
дуцирование психофизиологического состояния оператора и со­
бытий с ним к а к  в исследовательских целях, т а к  и д ля  разб о р а  
аварийных и неш татны х ситуаций, удается  стим улировать по­
вышение умственной и физической работоспособности, а т а к ж е  
поддерж ивать работоспособность при лишении сна (в С П С  
опробовано до 5 суток) ,  изменять индивидуальный темп вр е­
мени (в С П С  опробовано  в 2— 3 р а з а ) .

Кроме постгипнотических феноменов, описанных в [2 ] ,  спе­
цифика С П С , к ак  п ок азали  наш и эксперименты, позволила р а з ­
работать р яд  методик д л я  исследования хода параллельны х  
психических процессов, соответствующ их осознаваем ом у и не­
осознаваемому компонентам  внутренней психической р е а л ь ­
ности, а т а к ж е  д ля  кодового на них воздействия [7 ] .  В области  
эргономического обеспечения слож ны х человеко-маш инных си ­
стем таки е  методики применимы д ля  управления  вним анием  
оператора и сниж ения  монотонии, экспериментальных исследо­
ваний психологических закономерностей протекания м ы сли тель­
ных, мнемических и перцептивных процессов в условиях интен­
сивного информационного  взаимодействия, в том числе д ля  
исследований оперативны х образов, изучения динамики ф о р м и ­
рования информационной и концептуальной моделей, а главное,

- для исследований процессов форм ирования многоплановых к о л ­
лективных психических моделей слож ны х ситуаций (задачи ,  
которые сф орм ули рован ы  В. Ф. Вендой [9, с. 6 4 ] ) ,  а т а к ж е  
в целях исследований психологических механизм ов ф о р м и р о в а ­
ния мы слительны х операций и понятий в процессе обучения 
и т. д.

Р а зр а б о та н н ы е  нами методики, вы являю щ и е инф орм ацию  
с осознаваем ого  и параллельн ы х  ему нескольких уровней не­
осознаваемого, основаны на специфической д ля  С П С  в о з м о ж ­
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ности получать  от о п ер ато р а  по коду  неосозн аваем ы е  вербаль­
ные и граф и чески е  самоотчеты . В отличие от известного метода 
«м ы ш лени я  вслух» [10 ] ,  оператор  в С П С  не осознает  своих' 
вы сказы вани й , вследствие чего процесс вер бал и зац и и  не со­
зд а ет  скованности , не отвлекает  от операторской  деятельности1 
и не торм озит  процесс принятия  реш ения. Г раф и чески е  само­
отчеты состоят в том, что оператор, не о с о зн а в а я  этого, авто­
матически к р а тк о  м ар к и р у ет  надписям и и зар и со вк ам и  возни­
к аю щ и е  у него об разы , ощ ущ ени я и связки  мыслей . Н аш и  экспе­
рименты п о к азали ,  что одновременны е в е р бал ьн ы й  и г р а ф и - . 
ческий сам оотчеты  возм ож н о использовать  к а к  д в а  независи­
мых к а н а л а  вы вода  информации с осозн аваем ого  и неосозна­
ваем ого  уровней или с разны х слоев неосознаваемого .

П осле вы хода оп ератора  из проблемной ситуации по к а ж ­
дой надписи или зарисовки , используя С П С , получаю т « в о з в р а т ; 
в прошлое», т. е. полную репродукцию  той внутренней психи­
ческой реальности  и того психофизиологического СОСТОЯНИЯ, ; 
в котором он находился. Теперь испытуемый имеет достаточное 
время, чтобы более полно в ер бал и зо в ать  о созн аваем ы е  и не­
осозн аваем ы е  мысли и образы , которы е возни кали  у него в про­
цессе принятия  реш ения в проблемной ситуации. Аналогичный 
э ф ф ек т  даю т  п р ед ъ яв лен и я  в С П С  ф рагм ен тов  вербального 
сам оотч ета  и некоторой вы резки  из общей карти н ы  проблемной 
ситуации, соответствую щ ей окрестности точки, на  которой в 
интересую щ ий нас  момент времени ф и кси ровал  свой взгляд 
оператор .

О д н ако  перспективность С П С  за к л ю ч а е тс я  не только  в воз­
м ож ности  вы явлен и я  н ео созн аваем ы х  эври стик  и синхронного 
им дискурсивного м ы ш ления. Г л ав н ая  ценность С П С  состоит I 
во впервы е вы явленной нами возм ож ности  непосредственного 
у п равлен и я  творчеством . Д ействительн о , все эф ф ективны е но­
вые стратегии  или неизвестные ему законом ерности  объектов, 
вклю ченны х в проблемную  ситуацию , оператор находит на ка­
ких-то уровнях  неосознаваемого . К а к  правило, логическая  цепь 
при этом терпит  р азр ы в . С убъективно  момент осознания ре- , 
ш ения п ер еж и в ается  к а к  «инсайт», т. е. внезапное озарение, 
схваты ван и е  элементов ситуации в тех связях  и отношениях, 
которы е обеспечиваю т решение проблемы. Все известные СПО- I 
собы повы ш ения эф ф ективности  принятия реш ения  в любой 1 
области  творчества , такие  к а к  «брейн-ш торминг», «синектика», 
И П И Д  были основаны  на различны х приемах  организац ии  про­
цедур совещ аний, при помощи которы х к о с в е н н о  пытаются 
ускорить «перекачку» в сознание н ео созн аваем ы х  информаци­
онных конструктов [11].

Эксперименты  п ок азали ,  что прям ы м  и более  эффективным 
в озм ущ аю щ им  воздействием, способным «выш ибить из пороч­
ного круга»  при наличии тупика  в дискурсивном мышлении, 
особенно в неш татны х и аварийн ы х  ситуациях, я в л яется  «пере-
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чещение» на осознаваем ы й уровень случайны х вы борок из вер- 
гл  Л альных и графических самоотчетов, в ы являем ы х  с различны х 
t .ровней неосознаваем ой компоненты внутренней психической
- реальности оператора  в процессе принятия им решения. Субъек- 

•< 'ивно оператор  п ереж и вает  каж ды й  момент такого  осознания 
>• . браза из неосозн аваем ой  сферы, к а к  инсайт [7 ] .

Р асш и р яя  понятие слож ной  человеко-маш инной системы на 
науку в целом, следует  отметить особую актуальность  подхода 

*- эргономических позиций к вопросам организации научного
• ворчества. Н ауковеды  выявили экспоненциальный закон  раз-  
-• пития науки (удвоение к а ж д ы е  15 л е т ) ,  «закон кри сталлизац ии»
• 'с  ростом ко л л екти ва  все больш ая  часть работы  выполняется  

' >се меньшим числом лю дей) и, наконец, приближ ение кризиса
- * связи с противоречием м еж ду  потребностью расш ирения  н а ­
г гчных знаний, которое пока происходит только за  счет нара- 
•4 щивания числа ученых и м атери альн ой  базы  науки — с одной

гороны, и ограниченностью  ин теллектуального  потенциала и 
» уатериальны х ресурсов общ ества — с другой («потолок П рай-
• а») .  Состояние дел  в науке  «близко  к вы скребанию  со дна 

і котла». Д а л ь ш е  т а к  п р о д о л ж аться  не м ож ет, ибо через 30 лет
і .аука (например, в СШ А ) потребует суммы, вдвое превышаю- 
►1 іцєй р азм ер  национального  дохода, в то время к а к  зам едление 

гехнологического роста из-за  ограничения темпов развития 
науки озн ач ал о  бы д а ж е  не застой , а н ачало  регресса всей 
цивилизации.

П редотвратить  такой  глобальны й кризис возмож но, если 
найти более эф ф ективны е принципы добы вани я  новых идей 
|11]. И ными словам и, одна из главенствую щ их проблем совре­
менной науки и научно-технической революции — это проблема 
ювышения эффективности  творчества! А вторы в ы р аж аю т  на- 
іежду, что С П С , а т а к ж е  основанны е на этой активной форме 
уггестивно измененного состояния сознания методики изучения 

* управления  творчеством создадут  некоторые предпосылки для  
решения этой проблемы.
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УДК 510.62

В. С. М АКСИМ ОВА

СИНТАГМАТИКА КОМБИНАТОРНЫХ АНСАМБЛЕЙ ДИСКРЕТНЫХ 
ЛИНГВИСТИЧЕСКИХ ЕДИН И Ц

Р езу л ьтаты  исследований закон ом ерностей  звуковых после­
довательностей естественного я зы к а  в аж н ы  при электроакусти­
ческом ан ал и зе  ка н а л о в  связи  д л я  оценок, распозн аван ия , син­
т е за  и передачи речевой информации.

Д и скретн ы е  звуковые единицы последовательно  распреде­
ляю тся  во времени, но в физическом речевом сигнале  соседние 
звуки н ал агаю тся  друг  на  друга , см ещ аю тся , изменяю т свой 
характер .  Ч асто  оп ределяю щ и е признаки  звук а  содерж атся  не 
в х арактери сти ке  данного  звука, а в х арактери сти ке  окружаю­
щих его звуков. Н аи б о л ее  информ ативны  в этом смысле сосед­
ние гласные. В аж ен  тот факт , что один и тот ж е  физический 
звук в разны х позициях и сочетаниях  несет в себе различные 
ф изические корреляты . Т аки м  образом , при исследованиях фо­
нетических законом ерностей  звуковы х последовательностей ре­
чевой информации целесообразн о  использовать  звуковые соче­
тания , а не отдельны е звуки.

Сочетаемость звуков в потоке речи о б р азу ет  синтагматику 
фонетических единиц. С и н тагм ати ка  имеет свои законы, кото­
рые связан ы  с потенциально возм ож н ы м и сочетаниями звуко­
вых единиц данного  я зы к а  и потенциально невозмож ными огра­
ничениями в сочетаемости звуковы х единиц друг  с другом. 
Принципы потенциально возм ож н ы х фонетических сочетаний 
звуковых единиц (соответствий) имеют силу к а к  в пределах 
исконно русских слов, так  и в словах  заим ствованны х. Вклю­
чение единиц и сочетаний другой системы звуковых единив 
язы ка недопустимо, так  к а к  н а к л а д ы в а е т  другие взаимосвязи 
и отношения в реали зац и и  фонем, артикуляционны х возможно­
стей, не свойственных д ан ном у языку.

Здесь  представлены  потенциально возм ож н ы е 2-буквенные 
сочетания русского и английского современны х литературных 
языков.
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ти Комбинаторны е ансам бли  данны х дискретных лингвистиче- 
~  ских единиц поданы  независимо от их полож ения в слове (в ср е ­

дине м орф а или на стыке их) ,  а именно сочетаниями: б у к в а —• 
буква, буква— ци ф ра , б у к ва— раздели тельны й знак ; ц и ф ра— 

г- |буква, ц и ф ра— цифра, ц и ф р а— раздели тельны й зн ак ;  раздели- 
’* тельный з н а к — буква, раздели тельны й з н а к — цифра; р а з д е л и ­

тельный з н а к — раздели тельны й знак. Список символов русского 
языка состоит из 31 зн ак а  (без «ъ» и «ё») из цифр 0— 9, р аз-  

К делительных знаков : «.», «,», «:», «— », «?», «!», «)»,  «— », 
«>— Всего 50 символов. К аж д ы й  символ нумеруется от 
0 + 5 0 .  И з этих символов составлен «матричный кв ад р ат»  соче­
таний.

М атри ц а  зап олн яется  т а ким образом , что если вероятность  
потенциально возм ож ного  сочетания 2-х символов равн а  еди­
нице, то на пересечении /.-строки и /(-столбца стоит единица, 
а если рассм атр и ваем о е  фонетическое сочетание невозм ож но 
в русском язы ке , т. е. вероятность потенциально возможной со­
четаемости данны х 2-х символов р ав н а  нулю, то на пересечении 
/.-строки и /( -столбца  стоит 0. Т аким  образом, получен м а т ­
ричный к в а д р а т  с фиксированны м и связями . Бы л поставлен 
эксперимент на Э В М  серии ЕС-1050. Сочетания, не заф и кси ро­
ванные в матрице, воспринимаю тся как  сбойные. Д л я  про­
верки правильности и работоспособности метода был введен 
произвольный русский текст. Д а л е е  эксперимент был усложнен.

Известно, что в системе передачи информации и ин ф орм а­
ционных систем ах  сущ ествует  множ ество  вариантов  кодирова­
ния и ш и ф рован и я  информации. Техническая  сторона этого 
вопроса не рассм атр и вается  в данном случае. В эксперименте 
был использован ш ифр Ц езар я ,  прим еняем ы й в системах с в я ­
зи [2]. Он п ред ставляет  собой простую перестановку, в кото­
рой к а ж д а я  буква  сообщ ения сдви гается  на фиксированное 
число мест вперед по алф ави ту . Э то  число назы вается  кл ю ­
чом. Т аким  образом , текст  произвольного  русского текста был 
заш ифрован . И н ф о р м ац и я ,  представлен н ая  в таком  виде, н азы ­
вается криптограм м ой . К р и п тограм м а  проверялась  на матрице 
сочетаний, заш и ф рован н ой  т а к ж е  кодом Ц е за р я .  А нализируе­
мое произвольное сообщ ение на русском языке, соответствую­
щее закон ом ерностям  син тагм ати ки  ком бин аторны х ансамблей 
дискретных лингвистических единиц русского литературного  
языка, вы дается  на печать или в заш и ф рован н ом  виде х р а ­
нится в памяти.

Д а л е е  бы ли проведены аналогичны е исследования синтаг­
матики ком бинаторны х ансам блей  дискретны х лингвистиче­
ских единиц английского  современного литературного  языка. 
Список символов английского  я зы к а  состоит из 27 знаков и 
трех раздели тельн ы х  знаков : «.», «,», « —». Получен матричный 
квадрат  с ф икси рованны м и связям и  язы ка ,  организованный
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аналогично исследованиям  русского язы ка . Р а зм е р  данной мат­
рицы 3 0 X 3 0  единиц текста. В эксперим енте  с синтагматикой 
английского я зы ка  п ри м ен ялся  модифицированны й шифр Ви- 
ж ен ей ра  —  ш ифр В ерн ам а .  В этом ш иф ре  ключ задается  про­
извольным набором  из п =  1— 20 букв. К одировка  в этом слу­
чае  осущ ествляется  путем сум м ировани я  по модулю 30 первых 
букв (/-1 =  5) с помощ ью  клю ча, а остальны х (начиная с /ц +  1 
буквы) — с помощ ью  сам ого  сообщ ения (начиная  с 1 до М — Ц 
буквы сообщ ени я).  Это т а к  н азы ваем ы й  ш ифр «бегущего клю­
ча». П осле  а н а л и за  сообщ ений на  м атричном  квадрате  соот­
ветствий сообщ ение вы дается  на  печать  в зашифрованном 
(цифровом ) или р асш и ф рован ном  (английском  языке) виде.

В ы деление области  потенциально возм ож н ы х  сочетаний зву­
ковых единиц естественного я зы к а  и потенциально невозмож­
ных — области  ограничений — сущ ественно облегчает  задачу 
а н а л и за  речевой информации. Н ал о ж ен и е  этих ограничений на 
синтез слова , я зы к а  м акси м альн о  п ри ближ енного  к естествен­
ному, д ел а е т  его интерпретации более адек ватн ы м и естествен­
ному язы ку, а м атем атические  модели лингвистических процес­
сов более эф ф ективны м и, гибкими, однозначно соответствую­
щими процессам, протекаю щ и м  в естественном языке.
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