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УДК 510.62

М. Ф. Б О Н Д А Р Е Н К О ,  С. И. М А Т О Р И Н ,  Е. А. С О Л О В Ь Е В А

О М О Д Е Л И Р О В А Н И И  ВРЕМЕНИ В НЕКОТОРЫХ СИТУАЦИЯХ  
С НЕПОЛНОЙ ИНФОРМАЦИЕЙ

В системах искусственного интеллекта ,  по н им аю щ их  естествен­
ный язык,  требуется мо де ли ро ват ь  события ,  о которых имеется  
неп олная  инфо рмаци я.  Сюда  относятся  так  н а з ы в а е м ы е  ра з м ы т ы е  
кв ан ти фи ка тор ы:  временные (вскоре,  давн о,  очень давн о и т. п.);  
пространственные (далеко,  бли зк о ) ;  частотные (р едк о) ;  количест­
венные и др.

В аж н ое  значение имеет мо де ли рован ие  ра зм ытого  времени,  ко ­
торое практически не изучено во временной семант ике  [ 1— 6 и др .] .  
Ра ссмотри м особенности и определим х ар ак тер и сти к и  ра змы того  
времени с целью м од ели рован ия .  П р е ж д е  всего уточним кра тко  
употребление  терминов временной семантики:  абсолютный,  относи­
тельный,  ра зм ыты й ,  точка ,  интервал .

Прин ято  р а з л и ч а ть  абсолю тное  и относительное  время,  а б с о ­
лютные и относительные ш ка лы .  Внутри системы отсчета  времени,  
например,  об щ еп ри ня той у нас, время  типа «13 августа  1986 го­
да»  н азы ва ю т  абс ол ю тн ым,  хотя  этот терм и н нельзя  при зн ать  
удачным.  Д е л о  в том, что лю бое  время совершения события  или 
его дли тельность ,  в ы р а ж е н н ы е  количественно,  при выходе  за  пр е ­
делы принятой системы отсчета  времени,  на м ета у р о в н е  всегда  
относительны, т а к  к а к  они ср а в н и в а ю тс я  с моментом совершения 
или дли тел ьн ост ью другого события,  т. е. с какой-ни буд ь  точкой 
или единицей отсчета.  Н а п р и ме р ,  н а з в а н н а я  выш е д а т а  отсчи ты­
вается от мифического ро ж д е с тв а  Христова.  Н е  случай но  а б с о л ю т ­
ные ш к а л ы  с о б щ е п р и н я т ы м и  точк ами отсчета мо ж н о  совместить 
с относительной шкалой,  в которой точкой отсчета обычно я в л я ­
ется точка  говорения.

Точнее  было  бы ра з д ел и ть  временны е в ы с к а з ы в а н и я  на посто­
янные (к он ста нт ны е) ,  для  которых время отсчета фиксиров ано ,  
и перем енн ые  ( ф у н к ц и о н а л ь н ы е ) ,  в которых время отсчета  я в л я ­
ется переменной величиной,  а время свершен ия события  зависи т  
от времени отсчета.  Н а п р и ме р ,  если переменное  в ы с к а з ы в а н и е  
«сегодня» обозначим через х, то переменное  в ы с к а з ы в а н и е  «вчера»  
( у )  будет зав ис еть  от х  следу ю щи м об раз ом :  у  =  х — 1 (в д н я х ) ,  
а в ы с к а з ы в а н и е  «через два  дня»  ( г )  в ы р а ж а е т с я  через х  так:  г  — 
= х  +  2 (в д н я х ) .

Уч итывая  сделанн ые  оговорки,  д а л е е  будем по льзов аться  о б ­
щеп рин ятыми терми на ми,  по нимая  под абс ол ю тн ым временем 
постоянные временны е вы ска зы в а н и я ,  под относительным — пе ре ­
менные. Таки м об ра з ом ,  об абсолю тном времени мы говорим, ког­
да  пренебрегаем наличием постоянной точки отсчета.
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А налогично при рассмотрени и точечных событий пр ен ебрегаю т 
их дли тельностью,  т а к  к а к  лю бое  событ ие  я в ляе тся  инте рвальны м.  
К а к  было  отмечено,  дли те льно сть  любого  события,  в ы р а ж е н н а я  
количественно,  относительна ,  потому что зав иси т  от принятой е д и ­
ницы измерения .

Е сли в ы б р а н н а я  единица  измер ени я  длин нее  времени со вер ш е­
ния события  или длите льно стью события мо ж н о  пренебречь ,  то 
т ак о е  событие  принято условно считать точечным.

Р а з м ы т ы е  временны е вы с к а з ы в а н и я  используются  при неп ол­
ной и н форм аци и о времени свершения или длительн ости события.  
Д .  А. Поспелов  отмечает  [2],  что р а з м ы т ы е  ш к а л ы  устроены с л о ж ­
нее абс олютн ых  и относительных ш к а л  и в отличие  от них не я в ­
л яю т с я  метрическими; на р а з м ы т ы х  ш к а л а х  не о т ло ж ен ы  какие- 
либо временные единицы,  они у с т ан а в ли в а ю т  л и ш ь  частичный по ­
р я д о к  событий.

Некото рые  выводы  [2] о р азм ы то м  времени нам к а ж у т с я  сп о р ­
ными. Н апр име р:  « П о ж а л у й ,  единственное,  что не наход ит  о т р а ­
ж ен ия  на ш к а л а х  на шей системы,  это сказоч ное  время,  т р а д и ц и ­
онными ф о р м у л а м и  которого яв л яю тся  в ы р а ж е н и я  типа  «долго 
ли коротко» или «скоро с к а з к а  с к а зы вается ,  да  не скоро дел о  
делает ся» ,  а т а к ж е  тексты,  подобные тому,  которые Н. В. Гоголь 
привел в « З а п и с к а х  сумасшед шег о»:  «Чи сла  не помню. М еся ц а  
т о ж е  не было.  Б ы л о  черт знает ,  что такое».  Э та  абс о л ю тн а я  р а з ­
мытость  не о т р а ж а е т с я  во временной логике  д а ж е  на р а з м ы т ы х  
шка лах».

На наш взгляд ,  эти в ы р а ж е н и я  легко представить  на ра зм ы той  
ш к а л е  или описать  в терми на х ра зм ытого  времени (неполной ин­
ф о р м ац и и  о времени) следую щи м образо м.  О бозна чим врем енн ые  
в ы ска зы ва ни я :  щ — долго  ли  коротко;  « 2 — скоро с к а з к а  с к а з ы ­
вается ;  »з — не скоро дел о  д ел ается ;  С\ — все последнее  в ы с к а ­
зыв ани е  из Н. В. Гоголя.

Тогда  в ы с к а з ы в а н и е  из первого  примера  [2] можн о п р е д с т а ­
вить на абсолютной ра зм ы той ш к а л е  в виде временного  и н те р в а ­
ла ,  в ы с к а з ы в а н и е  из второго — в виде  двух  и н терва льн ы х собы ­
тий п2 и и 3, о которых известно,  что дли те льн ост ь  события  м2 
больше,  чем длител ьн ость  ц3. В ы с к а з ы в а н и е  третьего пр и мера  
т а к ж е  пр ед ста влен о на ра з м ы т о й  шкал е ,  толь ко  относительной,  
как  временное  событие  (интервальное  или точечное) ,  р а с п о л о ж е н ­
ное леве е  (п рои сшед ше е ран ьш е)  точки говорения .  К ро ме  того, 
можно сд елать  вывод,  что рассто яни е  этого события  от точки 
отсчета не дли нне е  срока  человеческой жизни.

В а ж н а я  особенность  разм ыт ого  времени — его ситуативность ,  
зав исимость  от конкретной ра сс м ат р и в а е м о й  ситуации.  Р а з м ы т о е  
вермя более  или менее конкр ет изи руется  в контексте,  по крайней 
мере становится  ясен п орядок или временные границы (г р а н и ц а ) ,  
которые ставятся  в соответствие ра зм ы т о м у  кв ан ти фи ка тор у .  Н а ­
пример,  время,  обозначен ное  к в а н т и ф и к а т о р а м и  «давно» и «не­
давно»,  м ож ет  исчисляться  часа ми,  или столетиями,  или т ы с я ч е л е ­
тиями и т. п. Это зависит  от того, о ка ки х событиях идет речь
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в конкретной ситуации:  о времени н а ч а л а  э к з а м е н а  по м а те м а т и ­
ке или возникновении жи зни  на земле . Тогда  в в ы с к а з ы в а н и я х  
«экзамен дли тся  давно» и « р а з у м н а я  ж и з н ь  на З е м л е  возни кла  
недавно» кв ан ти фи к ато р у  да вн о  соответствует  время,  на много  по ­
рядков  меньшее,  чем к в а н ти ф и ка тор у недавно .

Д лит ел ь н о с ть  этих к ван ти фи ка то р о в  относительна  внутри ко н ­
кретной ситуации и р а с см ат р и в ается  в ее временном масшта бе .  
«Д авно»  в случае  длительности э к з а м е н а  по м а те м а т и к е  с р а в н и ­
вается  с дли тельностью других эк за м ен о в  и обычно исчисляется  
в часах.  Н едавн ее  возникновение разум ной  жи зни  на З е м л е  може т  
срав ниваться ,  например,  со временем с ущ ествовани я  Зе мли,  го­
ра зд о  более дли тел ьн ым,  и соо тветствовать  тысячелет иям .  В этих 
и других прим ерах  ра з м ы т ы х  к в а н ти ф и к а т о р о в  мо ж н о  установить  
хотя бы грубые границы временного  инте рв ала ,  который они об о­
значают.  П р и в ед ен н ая  за вис и мо сть  р а з м ы т ы х  к в а н ти ф и к а т о р о в  от 
ситуации позволяет  соотнести их м е ж д у  собой внутри ситуации.  
Ре зу льт аты  ср авне ни я  р а з м ы т ы х  к в а н ти ф и к а т о р о в  в одной и той 
же  или в ана логич ны х ситу ациях  о д и н а к о в ы  или подобны.

Д л я  определен ия  смы сла  ра зм ытого  к в а н ти ф и к а т о р а  м ож ет  по­
требоваться  контекст,  вы хо дящ ий  за  пределы одного пр ед ложения.  
Напри мер ,  в в ы с к а з ы в а н и и  «опыт н а ч а л с я  недавно» смысл к в а н ­
ти фикат ор а  мо ж н о  уточнить,  з н а я  суть опыта .  А н а л и з  к в а н т и ф и ­
катора  человеком зави си т  т а к ж е  от им ею щи хся  у него знаний.

Ра с с м о тр и м  р я д  относительных ра з м ы т ы х  ква н ти фи ка то ров .  
Относительное  р азм ы то е  вр емя  отсчитывается  обычно от точки го­
ворения,  которой соответствует «сейчас» (или некоторое  «тогда») .  
К ва н ти ф и к а то р ы  «недавно»,  «давно»,  «очень дав н о»  п р ед шеству­
ют точке  отсчета  «сейчас»;  «совсем скоро»,  «вскоре»,  «не скоро»— 
следуют за ней.

П р и в ед ем  ф р а гм е н т  модели д л я  относительного ра зм ыт ого  вре ­
мени на яз ы ке  а лгеб ры  конечных пр ед ик ато в  [7],  к от ор ая  поз во ­
л яет  м а те м атич еск и опис ать  те свойства  ра зм ы тог о  времени,  к о ­
торые я в л яю т ся  дет ерми н ир ов анн ы ми .

Введем пер еменные и их значения:  — х а р а к т е р и с т и к а  и н ф о р ­
мативности временного  вы с к а з ы в а н и я :  р — р азм ы то е  время;  и — 
не размытое;  — хар ак т е р и с т и к а  точки отсчета  временного  с о бы ­
тия: с — по стоянн ая  точка  отсчета  (для  абсолютного  в рем ени ) ;  
в — пе ре менн ая  (д ля  относительного вр еме ни ) ;  /з — х а р а к т е р и с ­
тика  взаимн ого  р а с п о л о ж е н и я  событий на временной оси: о — од ­
новременность;  п — пре дш ествование;  б — следо вани е;  t  ̂ — 
сра вн и тельн ая  х а р а к т е р и с т и к а  временного ра ссто яни я  события  от 
точки отсчета:  з —  нулевое  (событие  с овпа д ает  с точкой от сче та ) ;  
к — короткое;  м —- среднее;  д — длите льно е;  г/, (г =  1,100) — о  я 
буква букв осоче тани я  — о б оз н ача ет  л ю б у ю  букву  русского а л ф а ­
вита или пробел.

П о к а ж е м  пр им еры уравнений.
=  У\У1У Ж У ^

^ 2 ^ 4  =  У ^ У ч У з У л У о У б  У 7 У к У ^ У ] п У п У \ 2^  13’

ц т п = у \ у ш ш у т -
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Встречаютс я  т а к ж е  кол ичественно-временные р а з м ы т ы е  в ы с к а ­
зыв ани я ,  на пр име р «17 мгновений» по ана логии  с ан алогич ны ми 
н ера зм ы ты м н  (15 минут,  2 часа  и т. п.).  Этот  ф а к т  по зво ляет  в ы ­
с к а з а т ь  гипотезу о наличии условных единиц ра зм ы тог о  времени.  
Они отли ча ю тс я  от обычн ых не р а зм ы т ы х  единиц,  но х а р а к т е р и з у ­
ются многими их свойствами: яв ляю тся  временн ыми и н те рв алам и,  
их мо ж н о  считать и срав ни ва ть  друг  с другом,  естественно без у к а ­
з ани я  ко эф фиц иента  соотнесенности.  В резу льт ат е  а н а л и з а  единиц 
ра зм ы того  времени рассмотрены и описаны сл еду ю щи е  р а з м ы т ы е  
единицы:  вечность,  эпоха,  эра,  момент , мгновение и др.;  д ан а  х а ­
рактерист ика  их сравнительной длительности.  Получ ен ны е модели 
р азм ытого  времени реал и зо в а н ы  на ЕС Э В М  и п озволяю т а в т о м а ­
тически опре делят ь  некоторые его характе рис тик и.
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Д. Э. С И Т Н И К О В ,  Ю. П. Ш А Б А Н О В - К У Ш Н А Р Е Н К О ,  д-р техн. наук

ОБ АКСИОМАТИЧЕСКОМ В В Е Д Е Н И И  ПОНЯТИЯ М НОЖЕСТВА

Одной из в а ж н ы х  з а д а ч  теории и н тел лекта  яв л яе т с я  и с следо ­
вание фо р м и р о в ан и я  м ате м атич еск их  абс тракц ий,  ко торым и оп е ­
рирует разум человека.  З а д а ч а  состоит  в том, чтобы в строгих 
матем атическ их т ер ми н ах  описать  те  су бъ ек ти вн ы е состояния  н а ­
шего ума , которые обычно относят  к р а з р я д у  м ате м атич еск их  а б ­
стракций.

Ф о р м а л ь н о е  описание  м атем атич еск их  понятий — это не м а т е ­
матичес кая ,  а психологическая ,  пс их офи зическа я  з а д ач а .  П ри р е ­
шении этой з а д ач и  ис следо вате ль  выступает  не к а к  мате матик ,  
а как  физик.  Он изучает  матем атич ес к ое  поведение  человека ,  его 
психологические,  субъ ект ивные  состояния и процессы,  которые 
обычно относят к м атематическ им  по нят иям  и м атем ат ич еск ой  
деятельности.  По ня ти е  элемента ,  множ ест ва ,  отношения,  ф у н к ­
ции — это объект ы  идеальные,  прод укт ы работы  нашего  мозга,  
поэтому они и д о л ж н ы  изучат ься  психологическими методами.
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Методика  психофизического изучения  субъ ективных состояний 
была подробно и зл о ж е н а  в рабо те  [1]. Согласно этой методике 
производится чисто физическое  обслед овани е  поведения  человека  
(испытуемого).  На  основе  об следования  строится  мате м атич еск ая  
модель деятельности испытуемого:  законы этой деятельности оп и­
сываются математически,  а из них извлекает ся  математическое  
описание субъективных состояний человека.

Таъ как имеется з а д ач а  ф орм ал ьн ого  описания  некоторого о б ъ ­
екта, мы неизбежно  приходим к использовани ю математического  
аппарата.  Од на ко  не совершим ли мы о ш иб ку  порочного круга,  
используя матема тич еск ие  средства  д ля  описания  математических 
объектов? Нет,  если будем четко и ясно р а з л и ч а ть  предмет  иссле­
дования  и средство,  я з ы к  исследования .  Тогда ,  к ак  свидете льству ­
ет вся история ра зви тия  науки,  порочного круга  не будет.  Д е й с т ­
вительно, имеются  существенные успехи в области  изучения и ф о р ­
мального описания за кон омернос тей  логического  мы шл ени я  чело­
века, хотя их изучение не воз мож но  без опоры на логическое  м ы ш ­
ление. На  протяжении  веков р а з в и в а л о с ь  языко зн ани е ,  хотя при 
этом люди в полной мере по льз ов алис ь  и не могли не по льз ов ать­
ся языком.

Необходимый фактический м а те р и а л  д л я  нашего  исс ледования  
мы будем брать  из опытов  над  испытуемым — человеком,  м а т е м а ­
тическая деятельность  которого изучается .  И та к ,  есть эксп ерим ен­
татор и испытуемый.  Эк сп ер и мент ат ор  ставит  з а д а ч у  исследования  
и формирует множество  предметов ,  которые будут пре д ъя вл ен ы 
испытуемому, а т а к ж е  у с т ан а в ли в а е т  п ор яд ок  пр е д ъ я в ле н и я  этих 
предметов. В течение эк спе рим ент а  он изучает  реакции испытуе­
мого и в математической форме  опи сывает  за меч ен ны е з а к о н о м е р ­
ности. В аж н ую  роль  здесь  играет понятие у н и в е р с у м а  предметов—  
множества  всех предметов,  которые экспе ри мент ато р  м ож ет  п р е д ъ ­
явить испытуемому.  Будем считать,  что мно жес тво  предметов  
в универсуме конечно.

В качестве первой з ад ач и  рассмотри м ф о р м и р о в а н и е  у н и в е р ­
сума элементов  в сознании испытуемого.

Пусть экспериментатор  пр ед ъ я в ля е т  испытуе мому  па ру  п р о и з ­
вольных объектов  из имеющегося  унив ерсума пре дметов  и пре д­
лагает  ответить на вопрос: од инаково ли вос пр и ни маю тс я  эти 
объекты или нет? Если испытуемый не м ож ет  р а з л и ч а ть  п р е д ъ я в ­
ленные предметы,  он д ол ж ен  ответить утверди те льно ( 1), если он 
может  выявить различие ,  то ответ до лж е н  быть о т ри ца тельн ы м
(0).  Сформулируем следующие зак он ы поведения  испытуемого  
в опытах  на совпадение  восприятий предметов.

1) Закон однозначности (на люб ую  пару пре дметов  р еакц ия  
испытуемого однознач на) .

2) Зак он  рефлексивности (на пару,  соста вленн ую  из о д и н а к о ­
вых предметов,  испытуемый всегда дае т  по л о ж и тел ьн ы й  ответ) .

3) Зак он  симметричности (изменение по р я д к а  п р е д ъ я в ле н и я  
предметов в паре  не влияет на ха р а к т е р  от в е та ) .
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4) З а к о н  транзит ивн ости (если на п р е д ъ я в л е н и е  пары,  состоя­
щей из первого и второго предметов ,  и пары,  состоящей из второ­
го и третьего предметов ,  испытуемый дае т  по л о ж и тел ьн ы й  ответ, 
то он д ае т  п о л ож ит ел ьн ы й ответ и на п р е д ъ я в ле н и е  пары,  состоя­
щей из первого и третьего пре дметов) .

С ф о р м у л и р о в а н н ы е  закон ы за п и ш ем  в акс ио метрнческой ф о р ­
ме. С этой целью используем язы к ал гебры конечных пред икатов  
[2].  За к о н  однозначности означает ,  что испытуемый своим пове де ­
нием реализ уе т  некоторый конечный пр едик ат  Е ( х ,  у ) ,  за д ан н ы й  
на универсуме предметов  М.

Свойство  рефле ксивности имеет вид
у х Е  (лс, л )  =  1, (1)

свойство симметричности:

у х у у  ( Е ( х ,  «/)=*■£ (у,  л ) )  =  1, (2)

свойство транзитивности:
у х у у у г  (Е {х,  у)  А  Е  (у,  г)  =» Е (х,  г) )  =  1. (3)

П р еди к ато м  эк ви вален тн ос ти  назовем любой предмет  Е, з а д а н ­
ный на д ек арт овом  к в а д р а т е  про и звольного  конечного множ ест ва  
М,  оп р ед ел яе м ы й  д л я  лю б ы х  х, у  е М  равенством

Е ( х ,  у ) - = 0 ( [ ( х ) ,  [ ( у ) ) .  (4)

где Б  — пр едик ат  рав енства ,  з а д ан н ы й  на д ек арто вом  ква драте  
какого-ниб удь  мно ж ес тва  М, сим волом { об озн аче н а  как ая-нибудь  
функция,  о п р еделен на я  на м но ж ест ве  М  со зн ач ени ями  на м н о ж е ­
стве N.

Теорема 1. Д л я  того чтобы предикат Е  б ы л  эквивалентностью,  
н еоб ходи м о  и достаточно, чтобы он  о б л а д а л  свойствами р е ф л е к ­
сивности, симметричности и транзитивности.

Д о к а з а т е л ь с т в о .  Необходимость.  Возьм ем  лу бу ю  ф у н к ­
цию {:М—*~Д и п о к аж ем ,  что п ре ди к ат  Е,  о пр еделяе м ы й р а в е н ­
ством (4) ,  о б л а д а е т  т р ебу ем ы м и  свойствами.  Возьмем п р о и з в о л ь ­
но х ^ М .  Тогда ,  в силу  (4) ,  Е ( х ,  х )  =  Б ( { ( х ) ,  [ ( х ) )  =  1. Р е ф ле к с и в  
пость д о к а з а н а .  Возьм ем  х, у  из М  так,  что Е ( х ,  у )  =  1. Это  о з н а ­
чает, в силу  (4) ,  что Б ( { ( х ) ,  } ( у ) )  =  1, или 1 ( х ) —1 (у ) .  Не 
Е ( у ,  х )  = В ( 1 ( у ) ,  } ( х ) )  =  \ в силу сказанного .  Зн ачит ,  предикат  
Е  симметричен.  Возьм ем  х, у, г  из М  так,  что Е ( х ,  у ) = Е ( у ,  г ) ~  
=  1. В силу (4) Б ( ( ( х ) ,  1 ( у ) ) = 0 ( 1 ( у ) ,  } ( г ) )  =  1, отку да  / ( * )  =  
1 ( г ) , н л н Б ( } ( х ) ,  / ( г ) )  =  1. Но тогда  из (4) следует,  что Е ( х ,  г)^= 
=  1. Значит ,  п р ед ик ат  Е  транзитивен.  Необ хо дим ос ть  д о к а з а н а .

Достаточность.  Пу ст ь  пр ед ик ат  Е  о б л а д а е т  з а д а н н ы м и  свойст­
вами. П о к а ж е м ,  что его мо ж н о  пр ед ста ви ть  в виде  (4).  К а ж д о м у  
элементу х  из М  мо ж н о  поставить в соответствие  мно ж ест во  э л е ­
ментов 5* таких,  что д л я  любого  у ^ Б *  Е ( х ,  у )  =  1. Это  множество  
непусто, так  как  всегда со дер ж и т  хотя бы один элемент  (в силу 
рефлексивности,  нап ример,  элемент  х ) .  В качестве  м но ж ест ва  
N  возьмем мно жес тво  всех мн ож ест в  Бх,  а в качестве  функции
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/  — функцию, к оторая  ставит  в соответствие  элементу х  множест­
во 5 , .  Пусть  х, у  таковы,  что Е ( х ,  у )  =  1. П о к а ж е м ,  что в этом 
случае =  Пу сть  г ^ Б х, тогда  Е ( х ,  г )  =  1. В силу симметрич­
ности Е ( у ,  х )  =  1 и в силу  транз итивн ости Е ( у ,  г )  =  1, значит,  

Пусть Тогда  Е ( у ,  г )  — \. Но Е ( х ,  у )  =  1. Значит ,  в си­
лу транзитивности,  Е ( х ,  г )  =  1, сл едо вательно,  г ^ Б х .  Мы п о к а з а ­
ли, что из Е ( х ,  у )  =  I следует  5 а-=5 , / ,  а зна чит  и 0 ( ( ( х ) ,  } ( у ) )  = 
=  1. Пусть  теперь у таков ы,  что Е ( х ,  у ) =  0. Тогда ,  очевидно, 
у ^ З ц ,  / у е 5 Л, следовательно,  значит ,  0 ( 1( х ) ,  } ( у ) )  = 0 .

И так ,  £(Л', у )  — 0 ( [ ( х ) ,  1 ( у ) ) .  Теор ема до к а з а н а .
Объекты,  вх од ящ ие  в состав  м но ж ес тва  N.  ин терпретируем ка к  

образы предметов,  во зн и к аю щ и е в сознании испытуемого  в ответ 
на пре дъя вл ен ие  предметов.  Об ъе кт ы ,  вхо дящ ие  в состав м н о ж е ­
ства /V, назовем элементами,  а само мно ж ест во  N  — у н и в е р с у м о м  
элементов.  По ня тие  м но ж ест ва  эл ем ен тов  п редпо лагает  п р е ж де  
всего умение р а з л и ч а ть  элементы,  отли ча ть  их др уг  от друга .  Это 
различение  и производит  пре дик ат  И. В д о к а з а н н о й  вы ш е  теореме 
фигурирует т а к ж е  ф ункц ия /. Эту  ф ункц ию будем н а з ы в а т ь  фор­
мирователем  элем ент ов  уни версума N.

К ак д ля  универсума,  так  и д л я  ф о р м и р о в а те л я  /  при ф и к с и р о ­
ванном Е  не обеспечена единственность.  Нетр удно привести при­
меры, когда при выборе  ра зл ич ны х универсумов элемент ов  и р а з ­
личных ф орм иро вател ей эле ментов  и д а ж е  при о д и на к овы х ун и­
версумах (и разны х ф о р м и р о в а те л я х  / '  и М)  равенство  (4) для  
одного и того ж е  бинарного  п ре дик ат а  Е  остается  верным.  Во зн и­
кает опасение , что сильно р а з л и ч а ю щ и е с я  м е ж д у  собой п р е д и к а ­
ты равенства  ( за дан ны е  на р азл и чн ы х  ун и ве рсумах )  посредством 
равенства  (4) могут соответствовать  одном у и тому ж е  пре дикат у  
Е. Если бы это было  так ,  ценность приведенной модели у м е н ь ш и ­
лась бы. С другой стороны,  значение  данн ой модели возросло,  ес­
ли бы у д ал ось  по к аза ть ,  что эта  мо дель  о п р ед ел яет  универсум 
элементов  и пр едик ат  ра венст ва  на нем по сути единственным о б ­
разом. Н и ж е  ф о р м у ли р у етс я  и д о к а з ы в а е т с я  теорема об  и з о м о р ­
физме  всех пр ед ик ато в  ра венст ва  д л я  предикатов э к в ив але н т но ­
сти. Из  теоремы  непосредственно следует ,  что все возм ож н ые  
определения уни версу ма  элементов ,  инду ц ир уе мы е з а д а н н ы м  п р е ­
дикатом эквивалентности,  по существу  идентичны др уг  другу.  Э л е ­
менты р азн ы х  в а р и а н т о в  ун ив ерсум а р а з л и ч а ю т с я  л и ш ь  своими 
обозначениями.

Вв едем  п о н я т и е  и зо м о р ф и з м а  п р е д и к а т о в .  П р е д и к а т ы  Р ( х и  
х г, ... х Г) и Р '  ( х \ ,  х'г,, ... х'г), з а д а н н ы е  с о о т в е т с т в е н н о  на д е ­
ка ртов ы х п р о и з в е д е н и я х  X  Д 2̂ X X  №г и N'x X  Л ^ Х  ... М'г> 
назовем и зо м ор ф н ы м и  д р у г  д р у г у ,  е с л и  с у щ е с т в у ю т  б и е к ц и и  

-> уу;, Ёг:ЬГ2 -V Л/;, ... ц г\Ы г -> ЛГ'г т а к и е ,  что Р ( х г, х 2, ... лгг)з=

Теорема 2. Пусть f:M-*^N и  / ' :Л4—► N ' .  Тогда  из  тождества 
& (1 (х )> ) ( у )  =  Р ' а  ( х )> } ' ( У ) )  следует, что предикаты равенства  
О и £)'  из ом орф ны  д р у г  другу .



П оск ол ьк у  пр ед икаты  D  и D '  з а д а н ы  соответственно на  д е к а р ­
товых про из ведениях N x N  и N ' X N ' ,  то д л я  д о к а з а т ел ь с т в а  тео­
ремы достаточно убедиться  в сущест вовании  единственной би е к ­
ции g: N -+ N ' ,  для  которой вы по лн яется  т о ж дест во  D ( u ,  v )  =  
=  D ' ( g ( u ) ,  g ( v ) ) .

Д о к а з а т е л ь с т в о .  Пусть  D ( f ( x ) ,  f ( y ) )  = D ' ( f ( x ) ,  f ' ( y ) ) .  
Р ассм отр и м  отношение  g ^ N x N ' ,  п р е д с та в л я ю щ е е  собой м н о ж е ­
ство всех пар  вида ( f ( x ) ,  f ( x ) ) ,  где х  — любой элемент  м н о ж е ­
ства  М.  П о к а ж е м ,  что g  —  биекция .  Пусть  х, у, е  М  таковы,  что 
f ( x )  = f ( y )■ Тогда  D ( f ( x ) ,  f ( y ) )  =  1, следо вате льно,  D ' ( f ' ( x ) ,  f ' ( х ) ) =  
=  1, а зна чит  f ' ( x ) = f ' ( y ) .  Если ж е  х, у ^ М  таков ы,  что } ( х ) Ф  
Ф К у ) ,  то D ( f ( x ) , f ( y ) ) =  0, D ( f ' ( x ) , f ' ( y ) )  =  0, f ' ( x ) ^ f - ( y ) .  Зн ач ит  
g  — вази мно  од н о зн а ч н а я  функция.  Но обла сть  определения 
функции g  сов па дает  с множ ест вом N,  а обла сть  значений — 
с множеством N ' .  И т ак ,  g  — биекция .  Име ем  f  ( х )  = g ( f ( x ) ) ,  о т ­
куда  D ( f ( x ) ,  f ( y ) ) = D ' ( g ( f ( x ) ) ,  g ( f ( y ) ) -  С ледовательно ,  д л я  л ю ­
бых и, v ^ . N  D (и, v )  = D ' ( g ( u ) ,  g ( v ) ) .  Теорема д о к а з а н а .

И так ,  пре д ик ат  эк вив алент нос ти дае т  нам о б р а з е ц  пр едиката ,  
индуцирующего (с точностью до и з о м о р ф и з м а )  п р едик ат  р а в е н ­
ства на универсуме элементов и тем самым полноценно ввод ящ его  
универсум элементов .

Интересен следую щий вопрос:  мо жн о ли ввести  универсум э л е ­
ментов на базе  какого-нибудь  пр ед иката ,  отличного  от пр ед иката  
эквивалентности.  О к а з ы в а е т с я ,  можно,  и таким  п редик атом  может  
быть предикат  диф ункциона льнос ти .  Предикатом д и ф у н к ц и о н а л ь ­
ности G, з а д ан н ы м  на д ек арт ов ом  к в а д р а т е  произвольного  конеч­
ного м но ж ес тва  М,  назовем любой предикат ,  о пр еделяе м ы й д ля  
про из вольных  х, у ^ М  равенством

G ( x ,  y )  =  D ( f 1 ( x ) ,  f 2 ( y ) ) .  (5)

Зд есь  D  — пр едик ат  равенства ,  за д ан н ы й  на дек а р то в о м  к в а д р а ­
те как ого-ни будь  м но ж ест ва  N.  С и м в о л а м и  f\ и /г об озн аче ны  к а ­
кие-нибудь  функции,  оп ределен ны е на м но ж ест ве  М  со зн а ч е н и я ­
ми на м но ж ест ве  N.

П р е д и к а т  G, за д ан н ы й  на М х М ,  назовем квазитранзитивным,  
если д л я  л ю б ы х  х, Ху, у,  у \ ^ М  из условия  G(x ,  у \ )  =  G ( x u у х) = 
=  G(X\ ,  у )  =  1 следует  G(x ,  у )  =  1.

В д ал ь н е й ш ем  будем р а с с м ат р и в а т ь  только  пред икаты ,  кото­
рые у довле тво ряю т  условиям

V * 3 «/G (* ,  у )  =  1, уг/П-vG (л-, у )  =  1. ( 6 )

С п р а в е д л и в а  с л е ду ю щ а я  теорема об у с л о в и я х  существования  
б и ф у н к ц и о н а л ь н о г о  предиката.

Теор ема  3. Д л я  того, чтобы предикат G б ы л  б и ф у н к ц и о н а л ь ­
ным, нео б ходи мо  и достаточно, чтобы он о б л а д а л  свойством тран­
зитивности и удо вл ет в о р ял  у с л о в и я м  (6 ).

Д о к а з а т е л ь с т в о .  Необходимость.  Выберем  произвольно 
функции fi и /г и д о к а ж е м ,  что пре д ик ат  G, з а д ан н ы й  равенством
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(5), о б л а д а е т  свойством квазитр ан зит ивн ости .  Пус ть  х, Х \ ,  у,  у, 
гаковы, что в ( х ,  у \ )  =  в ( х ь у 1) =  0 ( х и у )  =  1. Тогда ,  в силу  (5) ,  
! \ ( х ) = и ( У \ ) .  А ( м )  = / 2( 1/ 1) ,  1 \ ( * \ ) = и ( у ) ,  отку да  / ,  ( х ) = [ 2 ( у ) ,  или 
0 ( 1 \ ( х ) ,  /2 ( у ) )  =  1- Зн ачит ,  и в ( х ,  у )  =  1. П о к а ж е м  теперь,  что в ы ­
полнены условия (6 ). Действительно ,  возьмем пр ои зво льно т е Ж .  
В мно жестве  N  ему соответствует элемент  ! \ ( х ) .  Ф у н к ц и я  /2 д е й ­
ствует из М  на N.  значит ,  д ля  эле мента  $ \ ( х )  най дется  такой 
1/ е Ж ,  что ! \ ( х ) = ^ 2(у) -  Н о Б ( ( Д х ) )  =  1 =>6 (х,  у )  =  1. Аналогично 
доказывается  второе  условие.

Достаточность.  Произ во льн о возьмем кв ази тр ан зи ти вн ы й  п р е ­
дикат б  на Ж х Ж ,  удовлетв ор яю щ ий  условиям (6 ),  и по к аж ем,  
что для  него всегда  найдутся  функции /1 и / 2, обеспе чиваю щи е в ы ­
полнение равенс тва  (5) .  Д л я  ка ж до го  элемента  х,  взятого  из мно­
жества М,  существует  непустое (в силу условий (6 ) )  множ ество  
Ох всех у  таких,  что б ( х ,  у )  =  \.  П о к а ж е м ,  что если ОхР\Ох\ Ф 0 ,  
то ф.х =  0лЧ. Действительно ,  если С?л-ПС2л:1̂ 0 , ТО СуЩеСТВуеТ У\ т а ­
кой, что у \ ^ О х  и уу^<0х\.  Отс юда  следует в ( х ,  у х) = С ( х и у \)  =  \. 
Далее ,  если у ^ О х \ ,  то й ( х \ ,  у )  =  1, и по свойству к в а з и т р а н з и т и в ­
ности пре дик ат а  б  получаем й ( х ,  у )  =  1, т. е. у ^ О х -  Если же  
[ /е ( 2лг, то й ( х ,  у )  =  \,  и, в силу кв ази тран зи ти вн ос ти ,  имеем 
С(М, у )  =  1, т. е. у ^ О х л -  Мы п ок аза ли ,  что 0 х=С?.х1.

Д л я  любого  у  из М  существует  непустое (опять в силу условий
(6) )  мно жес тво  Б у всех х  из М,  удо в ле т в о р я ю щ и х  условию 
<3(х, (/) =  1. Д л я  лю б ы х  Х\ и х 2, взятых  из м но ж ест ва  Бу, имеем 
у ^ 0 х \  и у ^ О д2, иными словами,  у ^ О х \ ЛС?.-«- Это значит ,  что 
О* 1 0 0 *2̂ 0 , поэтому,  согласно д о к а з а н н о м у  ранее  0х\  =  0 х2- Таким 
образом,  лю бом у эле менту  х  из мно ж ес тва  Т (/ соответствует  одно 
И ТО ж е  мно жес тв о  <2*. Об озн ачи м мно ж ест во  Ох СИМВОЛОМ Ту, т. е. 
ПОЛОЖИМ Ох =  Ту. Это  корректно,  поскольку  мно жес тв о  Ох в д а н ­
ном случа е  не зав иси т  от вы бора  х, од на ко  зависи т  от выбо ра  
у. Таки м образо м,  любой эл емент  у  из м но ж ест ва  М  однозначно 
определяет  мно жес тво  Ту. З а м е т и м ,  что у ^ Т у, поскольку  у  =  0 х-

Оп ределим  функции /1 и / 2 сл еду ю щи м о б р аз о м :  { \ ( х )  =  0х,  
/ 2( у )  — Ту. П р е ж д е  всего п о к аж ем ,  что обла сти  значений этих ф у н к ­
ций совпадают.  Дей ствит ельн о,  д ля  любого  Ту существует  0 Х т а ­
кое, что О х— Ту (по опре делен ию Ту).  Об ратн о ,  д ля  любого  0 Х 
(в силу того, что ОХФ 0 )  существует  у ^ О х ,  значит ,  существует  
Ту такое,  что Ту =  0 х  (опять по оп ределен ию Ту ). Пусть  в ( х ,  у )  =  
=  1. Тогда  х ^ Б „ ,  значит ,  0 Х =  Т У, откуда  0 ( } 1( х ) ,  М у ) )  =  \- Пусть  
теперь б ( х ,  у )  = 0 .  П о к а ж е м ,  что в этом случае  0 х Ф Т у. П р е д п о ­
ложи м противное ,  т. е. Ох =  Т у. П о ско льк у  у ^ Т у ,  то у ^ О х ,  а это 
означает,  что й ( х ,  у )  =  1. Но это неверно,  следо вате льно,  О х ф Т  у, 
значит  й ( { 1( х ) ,  [2( у ) ) =  0. Мы по ка зали,  что й ( х ,  у )  =  Б ( { \ ( х ) ,  
/ 2( у ) ) -  Теор ема д о к а з а н а .

Н и ж е  ф о рм ул и ру етс я  и д о к а з ы в а е тс я  теорема об и з о м о р ф и з м е  
всех пре дикат ов  равенс тв а  д л я  предиката д и ф у н щ и о н а л ь н о с т и .  
Из теоремы непосредственно следует,  что все в о з м о ж н ы е  оп р ед е ­
ления универсума элементов ,  ин дуц иру емые  з а д а н н ы м  пре дикат ом  
дифункциональности,  по существу  идентичны др уг  другу.  Э л е м е н ­
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ты разны х вари ан тов  уни версума р а з л и ч а ю т с я  л и ш ь  своими о б о - : 
значениями.

Т е о р е м а  4. П у с т ь  / ц / , : М -* N  и  / ’:Л1-► ЛГ. Т о г д а  из  
т о ж д е с т в а  0 ( ф 1 ( х ) ,  / 2 (</)) =  О '  (/ |  ( х ) ,  Г2 ( у ) )  с л е д у е т , чт о  
п р е д и к а т ы  р а в е н с т в а  £> и И '  и з о м о р ф н ы ,  д р у г  д р у г у .

Д о к а з а т е л ь с т в о .  П у с т ь  О  ( / ,  (л-), ?2 ( у ) )  =  И ' ( ^ ( х ) , -  
^2 (У))- Р а с с м о тр и м  о т н о ш е н и е  Ё ^ Л Г Х Л Г ' ,  п р е д с т а в л я ю щ е е  
собо й м н о ж е с т в о  в с е х  пар  в и д а  ( М * ) >  г д е  х  — л ю б о й '
э л е м е н т  из М .  П о к а ж е м ,  что о т н о ш е н и е  е с т ь  ф у н к ц и я .  Д л я 1 
эт о г о  в о з ь м е м  п р о и з в о л ь н о  а  £ М.  П у с т ь  х 1, х 2 из  М  т а к о в ы ,1 
что  / : ( * ! )  = / г (д:2) =  а .  Т о г д а  с у щ е с т в у е т  у  6 М  т ако й,  ч т о 1 
Ф г ( у )  =  а .  С л е д о в а т е л ь н о ,  / ,  ( х Д  =  / 3 (у)  и / х ( х 2) =  / 2 ( у ) . ; 
Это  о з н а ч а е т ,  что 0 ( / х (л-,), / 2 («/)) =  £> ( / ,  (дг,), / „  (г/)) == 1,' 
о т к у д а  0 ( / ; ( л : 1), / '  (у) )  =  £  ( / ;  (л:,), / ' ( г / ) )  =  1. Т о г д а  / ;  ( * , ) =

=  / ]  (л-, ) .  М ы д о к а з а л и ,  что  из р а в е н с т в а  п е р в ы х  эл ем ен то в ,  
па р  ( / Д л : ) ,  / \  (-гД) и ( / ( (л-2), / 2 (л-г)) в ы т е к а е т  р а в е н с т в о  вто-> 
рых элементо в  этих пар.  Аналогично д о к а з ы в а е тс я ,  что о т но ш ен ие 1 
^г,-1 т о ж е  функция.  О б л а с т ь  опр ед елени я  функц ии ,£>1 совпадает  
с А, а область  ее зна чений — с А 1. С ледо вате льно ,  есть биекция .

Построим теперь отношение  п р е д с та в л я ю щ е е  собой
множество  всех пар  вида  Ц ^ у ) ,  / 2 ( у ) ) ,  где у  — любой элемент  
из М.  Тот  факт ,  что — биекция,  д о к а з ы в а е т с я  аналогично.  П о ­
к а ж е м ,  что £ | = £ 2- Пус ть  х, у<=М таков ы,  что первые эл емент ы 
в п а р а х  (7,(Х),  ф \ ( х ) )  и ( М у ) ,  / 2 ( у ) )  совпадают :  ! \ ( х ) = ] 2 (у ) .  
Тогда  получим О Ц \ ( х ) ,  / г («/)) =  1, отку да  В ( ф \ ( х ) , Г 2( у ) )  =  1. С л е ­
довате льно,  / \ { х ) = ф ' 2( у ) . Из  равенст ва  первых эле ментов  в п арах  
следует  равенст во  вторых элементов.  С ледовательно ,  8 \ =  ё 2 =  ё- 
Сущ ествова ни е  биекции £  такой,  что £>(и,  о )  =  Б ' ( ё ( и ) ,  ё ( и))> 
д о ка за н о.  Те орема д о к а з а н а .

И т ак ,  пре дик ат  ди ф ун кц и он альн ости  т а к ж е  с точностью до 
из о м о р ф и зм а  индуцирует  пр едик ат  равенст ва  на унив ерсуме э л е ­
ментов.  З ам ети м ,  что пре дик ат  эк ви вален тн ости  я в ляе тся  частным 
случаем п ре д ик ат а  д иф унк ц ио на льн ос ти,  когда  /1 = / 2-

Список литературы: 1. Ш абанов-К уиш арснко  Ю. П. Теория интеллекта: П робле­
мы и перспективы//Рук. деп. в ВИНИТИ, №  3324—82. 210 с. 2. Ш абанов-К уш -  
наренко Ю. П. Теория интеллекта: Математические средства. X., 1984. 114 с.

Поступила в  р е дк о ллеги ю  21.01.87
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УДК 510.62

Г. Г. Ч Е Т В Е Р И К О В ,  канд. техн. наук, И. Ю. Ш У Б И Н

АЛГОРИТМ  М ИН И М И ЗАЦ И И  СЛ А Б О О П РЕ Д Е Л Е Н Н Ы Х  ФОРМУЛ  
АЛ ГЕ Б РЫ  КОНЕЧНЫХ ПРЕДИКАТОВ

В р аб от е  [1] п ос тавлен а  кан они ч еска я  з а д а ч а  ди зъ ю нкти вн ой  
минимизации ф ормул  а л геб ры  конечных предикатов,  в [ 1] пр ед ­
ложены об об щ енн ы е  на случай а лгеб ры  конечных пре дикат ов  а л ­
горитмы канонической мин им из ац и и диз ъ ю н к т и в н ы х  но р м ал ьн ы х  
форм конечных предикатов .  Д а н н а я  р а бо та  пос вяще на  вопросу 
минимизации ф ор м ул  а лгеб ры  конечных пр едик ат ов  д л я  случая  
слабоопределенных конечных предикатов.

Во многих лин гвистических з а д а ч а х  больш ое число признаков  
(переменных в ур авне ни ях)  не определено,  т. е. не известно з н а ­
чение некоторых аргумент ов  конечного  пр ед иката .  Бу дем  говорить,  
что конечный пр ед икат  я в ляе тся  с л а бооп ре делен ны м ,  если он о б ­
ладает сл едую щи ми свойствами: число перем енн ых п  велико;  
мощность объе ди н ени я  единичной ]/\ и нулевой Ко об ластей  н а ­
много меньш е об щего  числа во зм о ж н ы х  зна чений предиката .

Отметим,  что единичную и нулевую обла сти об р аз у ю т  на бо ры 
аргументов,  в которых конечный пре дикат  пр ин има ет  значение  
О и 1 соответственно.

Пусть  з а д а н  конечный п ре ди к ат  } ( х и Хг, . . . ,  х п).  Н а б о р  а р г у ­
ментов (<п, <72, . . . ,  (Тп) интер претируем к а к  верши ну /г-мерного ги­

перкуба.  Ве рш ин ы уп орядочим  по ярус ам:  в 1-й ярус  входят  П

вершин ( — число сочетаний из п  по і ) ,  котор ым соответству-

ют наборы,  с о д е р ж а щ и е  / о д и на к овы х значений аргументов.  С ч и ­
таем, что вершины соединены ребром,  если соответствующие им 
наборы аргументо в  о тли ча ю тс я  в одном и только  одном разряд е:  

Пример.  Конечный пр е д и к ат  з а д а н  табли це й:

*1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 — 0 1

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

х 3 0 0 2 1 2 0 1 2 0 1 2 0 1 2 0 1 2 2 —

/ 1 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 1 1 1 0 0 1 1 0 1

№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Знак «— » п ок азы ва ет ,  что зн ач ение  данного  аргум ент а  или з н а ­
чение п ре дик ат а  на некотором наборе  аргумент ов  не определены.  
В данном примере  ве ршин ами,  соединенными ребр ам и ,  нап ример,  
с вершиной 5, я в л яю т ся  2, 3, 4, 8 .

При б ольш ом количестве  аргументов  и б о ль ш ом  числе  неопре­
деленных наборов,  модифицир уем способ записи конечного пр ед и ­
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кат а :  обозна чим / '  =  1 мно ж ест во  наборов  аргумент ов  пр едиката ,  
когда  / = 1, и / ‘ =  0 — в противном случае ;  / ° = 1  — мно ж ество  н а ­
боров,  на котор ых  /  =  0. В примере  мно ж ест во  / '  состоит из н а б о ­
ров 1, 3, 6 , 7, 12, 13, 14, 17, 18, 20.

В ерш и н ы  гиперкуба ,  в котор ых  } ( х и х 2, ..., х п ) =  1, об ъединим 
в единичный ин тервал  конечного предиката .  Едини чный ин тервал  
1а конечного п ре д ик ат а  назовем м а к с и м а л ь н ы м ,  если не найдется  
единичный интер вал  1Ь, вк л ю ч аю щ и й  1а. В примере  единичные ин­
т ер в ал ы  {6 , 7} {12, 13, 14}, {17, 18}.

М но ж еств о  верши н гиперкуба ,  на которых конечный пр ед икат  
равен нулю и которые о б р аз у ю т  гиперкуб,  назовем нулевой о б ­
ластью.

М ин и м и за ц и ю  с л а боо п ред еленн ы х  конечных п ре ди кат ов  н а ч ­
нем с построения  сок ращ енн ой д и зъ ю нк тив н ой норм ально й ф о р ­
мы. Ст ратег ия  ми ни миз аци и сл аб о о п р ед ел ен н ы х  ф ор м ул  конечных 
пр ед ик ато в  в классе  Д Н Ф  состоит из двух  этапов.  В ыдел ен ие  
м а к с и м а л ь н ы х  интервалов ,  построение  сок ращенн ой Д Н Ф  п р е д и ­
ката  — первый этап.  Вторым этапом я в ляе тся  переход от  с о к р а ­

щенной Д Н Ф  /  к множ ест ву  тупиковых Д Н Ф  данного  пр е д и к ат а  
п выделение  из тупиковых Д Н Ф  м ин им ально й формы.

С о к р ащ е н н у ю  Д Н Ф  с л а б оо п ре деленн ы х  конечных предикатов  
будем строить с по мощ ью  т а б л и ц  различий.  Табл и ц ей  различий 
назовем дву мер н у ю  т а бл и ц у  разм ернос ти  я Х | У о | .  к а ж д о й  с тро­
ке которой соответствует  р а з р я д  ра ссм ат р и в а е м о г о  единичного  ин ­
т ер в ал а ,  столбцу — нулевой интер вал ,  а на пересечении 1-й стро­
ки и /'-го столбца  нах одится  р езу л ьт ат  опе рации

. |  1, е с л и  I ф  /  и / ,  /  ф  — ;
1 0 , есл и  /  =  /  и л и  / V  I —  — •

В качестве  первого аргум ент а  будем б ра ть  зна ч ени е  1-го р а з ­
ря да  единичного  интервала ,  а в качестве  второго — зн ач ение  ;-го| 
р а з р я д а  нулевого инте рв ала ,  соответствующего / -му столбцу.

Выдел ен ие  м а к с и м а л ь н ы х  ин те рва лов  сводится  к покрытию 
столбцов  ст ро кам и т аб лиц ы  различий.  П ок р ы т и е м  столбцов  стро­
кам и в двумерной та б л и ц е  н а з ы ва ется  мно жес тво  строк,  при ко то ­
ром д ля  к а ж д о г о  ст олбца  най дется  хотя бы одна  строка  из  этого
множест ва ,  на пересечении с которой этот  ст олбец имеет  единицу,  
причем при выче рк ив ан и и хотя  бы одного  эл ем ен та  из этого мно­
жест ва  строк  ук а за н н о е  свойство не вы полняется .  В самом деле, 
м акс и м а л ь н ы е  инте рвалы в сл аб о о п р ед ел ен н ы х  конечных преди­
к атах  состоят  из вершин единичной и неопределенной областей.  
Едини ца  в клетке  (7, / )  т аб лиц ы  различий пок азы ва ет ,  что если 
оставить  ой р а з р я д  в кон ъюнкции,  то /-й нулевой и н те рв ал  не 
входит в гиперкуб,  соответствующий этой конъюнкции.  С л е д о в а ­
тельно,  покрытие  ст олбцов  стро ка ми п о р о ж д а е т  м акс им альн ый 
единичный интер вал  р а с с м ат р и в а е м о г о  конечного п ре дик ат а  /.

В результате  получим сок р а щ е н н у ю  ди зъ ю н к т и в н у ю  н о р м а л ь ­

ную форму конечного п ре д ик ат а  /, я в л я ю щ у ю с я  у ж е  полностью
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определенной.  Е д и н и ч н а я  обла сть  V і функции /  соде рж ит единич­

ную область  1Л пре дик ат а  /  V іГзУь нулевая  область  У0 функции 
/  — нулевую о б ласть  И0 пре дик ат а  /.

Выделение м а к с и м а л ь н ы х  интервалов ,  построение сокращенной 
Д Н Ф  конечного пр е д и к ат а  — первый этап  минимизации.  Вторым

этапом я в ляе тся  переход от сок ращ енн ой Д Н Ф  /  к тупиковой 
Д Н Ф  данного  предиката .

Тупиковую Д Н Ф  мо жн о  получить в резу льт ат е  покрытия столб­
цов ст роками им п лик ант ной  т а бл и ц ы  (двумерной таблицы,  к а ж ­
дой строке  которой вза им но -одноз начно  соответствует  максималь-  
ный_интервал,  столбцу — единичный интерв ал ,  а на пересечении 
/-строки и / - столбца  нах одится  1, если /-й единичный интервал  
входит в /-Й ма к с и м а л ь н ы й  интерв ал ,  в  противном случае  на пере­
сечении находится  0 ).

Теоретически число тупик овых  Д Н Ф  конечного предиката  
і ( х  1, Хз, . . . , х„)  при росте п  растет  к а к  22"- П р акт и ч ес ки  ж е  к ол и­
чество тупиковых Д Н Ф  увел ич ив аетс я  значительно  медленнее из- 
за неопределенных вершин гиперкуба .  П еребо р всех тупиковых 
Д Н Ф  конечного п ре д ик ат а  о п р е д е л яе т  выбор мин имальной формы 
данного предиката .

Д л я  п ри м ер а  ра ссмо три м н ах о ж д ен и е  минимально й Д Н Ф  к о ­
нечного п р едик ат а  / ' ( Х ь  х 2, . . . ,  х 7):

1 на н а б о р а х  10—0 — 2 2 ; 0 —0 — 2—0 ;
- 2  1- 2 ;

/ ‘ (*1. .. . .  * , )  = 

Строим т абл иц ы  различий:

0 на н а б о р а х  10— 2 —0 1 ; 0 0 ------- 10— ;
1101— 2 — .

■Единич­
ный нн- 

Э тервал

Н улевы е интервалы  

10-2-01 }00—10- | 1101-2-

0 0 0 0
— 0 0 0
2 0 1 0

— 0 0 0
0 1 0 0

Е д и н и ч ­
ный и н ­

тервал

Н улев ые интервалы

10-2-01 0 0 -1 0 - 1101-1-

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

•Покрытием этой т а б л и ц ы  будет  ин тервал  0 которо-
ему соответствует прос тая  и м п ли к ан та  х Аналогично д л я  вто- 
/рого  единичного ин те рвала  строим вторую таблицу.
1 И м е е тс я  н е с к о л ь к о  п о к р ы т и й  д а н н о й  т а б л и ц ы ,  м и н и м а л ь ­
ное п р е д с т а в л е н о  и н те р в а л о м  — 0 ----------------2 — , с о о т в е т с т в у ю щ а я

"ему п ростая  и м п л и к а н т а  х \ х \ .  О с т а л ь н ы е  по к р ы ти я :  х \ х \ х ]  (ин-  
этервал 1 0 ----------------- 2 ) и х \ х \ х \  ( 1 0  — 0  - ) .
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Д л я  т р е т ь е г о  е д и н и ч н о г о  и н т е р в а л а  п о л у ч и м  п о к р ы ти е  х\
( и н т е р в а л  — 2 --------------------- ).

В резу льт ат е  получили сокр ащ енн ую  Д Н Ф  конечного  п р е д и к а ­
та,  я в л я ю щ у ю с я  у ж е  полностью определенной:

/ ‘ ( * 1. ^ 2. •• О х т) V  х \ х \ к ]  V  х \ х \ х \  V  Х%

Вторым этапом мин имизаци и я в ляе тся  переход от сокр ащ енной 
Д Н Ф  п ред ик ат а  к тупиковой Д Н Ф  этого пре дик ат а .  Построим для  
р а ссм ат ри ваем ог о  примера  и ш тли ка нт ну ю  таблицу.
Т уп иковые  Д Н Ф ,  пол ученные из пок рыти я  табл иц ы:

~ \ х\ у х \ х \ х 1  
1  ( х \  V  х \х \х 2г

Таки м об раз ом ,  п р е д л о ж е н н ы й  метод мин и м и за ц и и  сл а б о о п р е ­
дел ен ных  конечных пр ед и к ат о в  привел  нас  от неполностью оп р ед е ­

ленн ых  н аборов  а рг ум ент ов  и 
полностью опр ед елен ны м Тупи­
к овым Д Н Ф .  И з  пр и мера  в и д ­
но, что эффек тив но сть  метода 
м ин и м и за ц и и  не з а в и с и т  от 
значности переменных,  и может 
р а б о т а т ь  при разн ородно й знач- 
ностн переменных.

П ри ве д ен н ы й  метод м и н и м и ­
зац и и слабо о п р ед е л е н н ы х  ф о р ­

мул ал г еб р ы  конечных п ред и к ат ов  м о ж е т  быть  исп ользо ван пр> 
построении систем о б р аб о т к и  речи,  особенно в сис те мах речевогс 
ввода  и н форм аци и в Э ВМ , где не возм ож но  и з б е ж а т ь  потери час ы  
инфор маци и.

Список литературы: 1. Ш а б анов-К уш наренко  Ю. П. Теория интеллекта: Матема 
тические средства. X., 1984. 144 с. 2. Г л у ш к о в  В. М. Синтез цифровых автома 
тов. М., 1962. 96 с.

Поступила в р е дк о ллеги ю  12.03.S~/
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Н. Б. В О Р О Н Ц О В

ОБ ОДНОМ  П О Д ХО Д Е  К РЕШ ЕНИЮ  СИСТЕМ УРАВН ЕНИ Й  АЛГЕБРЫ  
КОНЕЧНЫХ ПРЕД ИКАТО В

Имеется  два  пр о гр ам м н о  р е а л и з о в а н ы х  ме тода  решен ия си­
стем уравнений алгеб ры конечных пр ед и к ат о в  (АК.П).  П ервы й,  на 
зв анн ый автором эвристическим [ 1],  основ ан на том,  что в систе

Покрытие Единичные ннтер-
таблицы валы

различи и
0-0-2-0 10-0-22 | -2— 2

0— 2« 1 0 0
10— -2 0 1 0
10-0— 0 1 0
— 2...... 1 0 1
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му уравнений под ста вляю тся  на чаль ны е  зн ач ени я  переменных,  
производятся в с ево зм о ж н ы е  упрощения уравнений,  в результате  
которых какое-либо уравнен ие  системы д ае т  пр ом еж уточ но е  з н а ­
чение одной из переменных,  удовл етворяю щ ее  д ан н о м у  уравнению,  
которое затем п одстав ляется  в остал ьн ые  уравнения .  П ри  этом 
все у зн а в а н и я  д анной переменной о б р а щ а ю т с я  в буле вы к о н с та н ­
ты, и система уравнений у ж е  не будет зав исеть  от этой пе ре­
менной.

Если одно из уравнений системы после подстановок  найденных 
промежуточных значений переменных и исключения констант  о б ­
ращается в булеву  кон станту  Л ,  его м о ж н о  исключить  при даль-  
зейшем решении системы. Е сли ур авнен ие  о б р а щ а е т с я  в булев  О, 
это значит ,  что система несовместна  с на ч аль ны ми условиями,
1 решения не существует.  Процес с  решен ия п р о д о л ж а е т ся  до тех 

пор, пока после  под становки в ур авне ни я  системы промежуточного  
значения  некоторой переменной новых значений пр оме жу точных 
переменных найти не удается.  В этом случае  процесс  решения 
пре кращается ,  на печать вы даю тся  най денные корни и (или) з н а ­
чения отде льн ых  переменных,  я в л я ю щ и х с я  по дмно ж ес твом  пере­
менных корня,  а т а к ж е  система уравнений,  о с т а в ш а я с я  после  под­
становки в исходную систему всех най денны х корней и( и ли )  з н а ­
чений отдел ьны х переменных.  Д л я  отде льн ы х систем уравнений,  
которые мо жн о было  бы н азв ать  «хо рошими» или «удачными»,  
удается полностью получить все корни. Это,  к ак  правило,  систе­
мы, состоящие из коротких уравнений,  сильно с в я з а н н ы е  пере мен­
ными.

Второй пр ог рам м но  ре а л и зо в а н н ы й  метод решен ия систем 
уравнений А К П — это метод итерационного  н а х ож де ни я  д и з ъ ю н к ­
тивных но рм альн ы х  форм ( Д Н Ф )  логического  про из ведения  у р а в ­
нений системы [2 ],  я в л яю щ и й с я  факт ическ и м од и фи ка ци ей м ето ­
да решения систем логических ура внений путем пе рем но ж ени я  
Д Н Ф  [3].  В ра бот е  [2] строится дре вови дны й г р а ф  решения,  
в уз лах  которого ра с п о л о ж е н ы  предикаты,  а дуги о б оз н ача ю т  
вхождение  более  у дал ен н ы х  от корня дер ева  пр едик ат ов  в менее 
удаленные.  В отличие  от эвристического  д ан н ы й  метод теоретиче­
ски позвол яет  найти корни люб ой  системы логических уравнений.  
На пра к ти ке  трудности воз ни ка ю т  в связи  с бо льшим  количеством 
вычислений,  которые необходимо произвести д л я  решен ия б о ль ­
ших систем уравнений.  Здесь  следу ет  отметить,  что методом л о г и ­
ческого п ер ем н ож ен и я  Д Н Ф  системы уравнен ий  А К П  в среднем 
решаются быстрее,  чем ана логич ны е  им по величине  и сложности 
системы ура вне ни й двузначно й логики.  Это о бъя сн яе тся  тем,  что 
вероятность получения  тупиковых ветвей дер ева  решения (а чем 
их больше,  тем быстрее  р ешает ся  система)  д ля  уравнений А К П  
больше, чем д л я  ура внений д ву зна чной логики,  т а к  к а к  обла сть  
допустимых значений переменных д л я  двузначной логики всегда  
определяется д в у м я  зн ач ени ями  — О н  1, в то время к а к  д л я  пере­
менных уравне ний А К П  эта об ла сть  со де рж ит  в среднем больш е 
двух значений.  О тсю да  вытекает ,  что вероятность  дав е н с тв а  нулю
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Произведения  х*х& (а=Дб) в А К П  выше,  чем соответствующего 
пр ои зве дения  х х  в алгеб ре  двузн ачн ой логики.

Д л я  ускорения  р а бо ты  пр огра м м ы  автор  [2] р е а л и з о в а л  под ­
становку на ч а ль н ы х  значений пер еменных в систему уравнений 
в процессе  ее реше ния.  П р и  этом на  решен ие  одной р еа льн ой  сис 
темы лингвистических уравнений уходит  несколько часов  времени 
что совершенно неприемлемо д л я  ин терак ти вны х  систем общения,  
д л я  которых пр е д н а зн а ч а ю т с я  эти уравнения .

Д л я  со кр ащ ен и я  времени ре ше н ия  систем уравне ни й нео бходи­
мо с н ач ал а  произвести некоторую п р е дварит ель н ую  об р аб о т к у  ис­
ходной системы,  приведя  ее к так о м у  виду,  который позволит 
быстро (за секунды)  получить  решен ие  системы д л я  з а д а н н ы х  н а­
чал ьн ых условий.  В качестве  тако й пре двари тель н ой об работки 
п ре длага ется  исп оль з ов ат ь  процесс  ре шен ия  сис темы уравнений 
без з а д а н и я  на ч а ль н ы х  значений переменных,  в р езу льт ат е  кото­
рого будет найдено мно ж ест во  корней системы. Это  множество  
м ож ет  о к а з а т ь с я  довольно большим,  но, к а к  п о к а з ы в а ю т  оценки,  
вполне пр ие млемым.  П оско льк у  при решении систем уравнений 
без з а д а н и я  н а чаль ны х условий существенно воз р а с т ае т  число 
опе раций (или время решения,  т а к  к а к  время про по рционально 
числу о п ера ци й) ,  возн икает  необходимость  вос п ользов ат ься  мето­
дом решения,  р е а л и з у ю щ и м  н а и мен ьш ее  количество операций.

В качестве  такого  метода  в н асто яще й р аб от е  пр ед лага ется  
метод решен ия ура вне ний А К П  с ис п ольз овани ем  стека  решений.  
Т а к . ж е  ка к  и метод,  из л о ж ен н ы й  в ра бот е  [2],  этот метод я в л я е т ­
ся  развит ием  метода  логического  п ерем н ож ен и я  Д Н Ф ,  который 
з а к л ю ч а е т с я  в следую щем .  И м ее тс я  система логических у р а в н е ­
ний Р\,  Кг, ••• , Кп. Эта  система м ож ет  быть  за м е н е н а  одним у р а в ­
нением К 1Л К г А - - . Л К п, мно ж ест во  корней которого совпадает  
с множ ест вом  корней системы (т. е. оно равнос иль но  системе) .  
Если мы имеем п Д Н Ф  Д 2, ... , Д п, то ре ше нием  системы будет 
их логическое  произведе ние

0  =  £ ) , Л 0 , Д . . . Л  Ю„,  (1)

где _  .5
О, =  к ц  V  &1|  V  ••• V  
£>, =  *а, у  к п у  ... У * 2г2;

Юя — кп 1 V  кп2 \ /  ... V  кцгПл

£;; — э л е м е н т а р н а я  ко нъ юн кци я,  я в л я ю щ а я с я  /-м членом Д Н Ф  
Д„ Э л е м е н та р н ы е  ко нъ юнкци и Д Н Ф  О  будут  ко рн ями исходной 
системы.  Бу дем м о де ли ро ват ь  процесс  пе р е м н о ж е н и я  э л е м е н т а р ­
ных конъюн кци й о п е р а ц и я м и  ср авне ни я  сим вол ов  в стеке решения 
(в д ал ьн ей ш ем  вместо  «стек ре ше н ия » будем говорить  просто 
«стек») .  Н апо мни м,  что стек — это ф о р м а  ор ган и за ц и и  п ам яти по 
принципу «первый вош ел — последний вышел».  Р а с с м о тр и м  по­
дробн ее  работ у  стека  при решении системы уравнений.
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Имеем систему уравнений,  к а ж д о е  из которых приведено 
к Д Н Ф ,  при этом корни системы н ах о д ятс я  следу ю щи м образом.  
Каждая  эл е м е н т а р н а я  ко н ъю н кци я (ЭК)  р а с с м ат р и в а е м о й  Д Н Ф  
представляет собой с ж а т о е  пре дста влени е  по дм но ж ес тва  общего 
множества корней данно го  ура внения .  К  примеру,  эл е м е н т а р н а я  
конъюнкция х * х 62х 1 в пред пол оже нии,  что всего в уравнении содер­
жится 5 неизвестных,  будет  пр едста влена  в виде вектора  < а б  — 
в — > ,  т. е. дли н а  вектора  р а в н а  количеству  неизвестных,  на мес­
те каждой неизвестной стоит соответствующий пок аза те ль  у з н а ­
вания, если эта неи зве стная  присутствует  в расс мат рив аемой  ЭК,  
или прочерк  «— », если ее т ам  нет. (В ектор  аналогич ен строке м а т ­
рицы За к р ев ск о го  с замен ой логических констант  1 и 0 на п о к а ­
затели у з н а в а н и я ) .  Этот  вектор мо жн о  ин те рп рет иро вать  ка к  мно­
жество векторов ,  котор ые  мо жн о  получить  из него замено й зн ач е ­
ний «— » в сев о зм о ж н ы м и  ко м б и н ац и я м и  по к а з а те л е й  узнаваний 
из областей  допустим ых  зна чений соответс твующ их переменных.  
Назовем д ан но е  мн ож ест во  о б об щ енн ы м  множ ест вом  или векто­
ром р а с см ат ри ваем ой  ЭК. Бу дем  про изводить  логическое  пер ем но ­
жение ЭК,  пр едста вл енн ы х в виде об о бщ е н н ы х  векторов.  Введем 
матрицу р а зм е р о м  т Х 'к ,  где т  — некоторое  число  ( » ; < « ,  п — 
число ура внений в системе) ,  6 — число неизвестных.  На зо вем  эту 
матрицу стеком.  Ре гис тром  стека  будем н а з ы в а т ь  строку этой м а т ­
рицы. Проце сс  н а х о ж д е н и я  логических произведений Э К  будет 
выглядеть след ую щи м образом.

В н ач ал е  во все регистры стека  занос им  прочерки (на пра ктике  
удобнее ис п ольз овать  прои зво льный  символ,  который зав едо мо не 
входит в о б ла с т ь  допусти мых значений неизвестных)  — это свое­
го рода и н и ц и а л и з а ц и я  стека.  З а т е м  в первый регистр стека  з а н о ­
сятся у з н а в а н и я  неизвестных,  п редста вл енн ы х в Э К  £ц.  Д л я  неиз­
вестных, не п ре дста вленн ы х в р а с с м ат р и в а е м о й  ЭК,  оставим в ре­
гистре прочерки.  Н а й д е м  ко н ъю н кц и ю  к и Д /г21. Д л я  этого занесем 
узнавания неизвестных, вх о д ящ и х  в к 2\, в тот ж е  регистр стека,  
куда было  зане сено &и . П ри зане сении у зн а в а н и я  ка ж до го  неиз­
вестного в регистр производим  сравнение  сим вола  у зн а в а н и я  
с символом,  у ж е  им ею щ и мс я  в регистре.  Если оба  с р авн и вае м ы х  
символа од инако вы,  то символ  в регистр не заносится ,  если у ж е  
имеющийся в регистре символ — прочерк  «— », то сра в н и в а е м ы й  
символ у з н а в а н и я  за нос итс я  в регистр.  Наконец,  если дв а  с р а в н и ­
ваемых с и м вол а  ра зличны,  что соответствует тожд ест ву  л ал:б= 0  
(а=Дб), то д а л ь н е й ш ее  сравне ние  узн аван ий  в стеке д ля  р а с с м а т ­
риваемых Э К  п р ек р ащ ается .  П ри  этом, если ранг  £ и равен П\, 
а ранг /г2| равен п 2, то об щее  количество действий,  прои зве денны х 
при нах ож де ни и произве дения  к п / \ к 2ь составит  не п . \ Х п 2, а л и ш ь  
«2, если произведе ние  не равно нулю, и < « 2, если про изведение  
равно нулю.

Итак ,  мы подробно ра ссмотрел и процессы,  про и сх од ящие  в р е ­
гистре стека при логическом пе рем нож ени и ЭК, т. е. процессы на 
уровне регистра.  Р а с с м о тр и м  теперь процессы на уровне  стека.  
Если произведение  6 ц Л &21 о к а з а л о с ь  ра вны м  нулю,  то найде м по­
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очередно про из ведения  к \ \ / \ к ц ,  где 1 =  2 , 3 , . . . ,  г2 до  тех пор, пока 
мы не найдем отличное  от нуля произведение.  Все нулевые пр ои з­
ведения  автомат ически и ск лю ча ю тся  из д ал ь н е й ш ег о  ра с с м о тр е ­
ния,  Т. К. ИХ попросту нет В стеке. Если все КОНЪЮНКЦИИ к\ \ / \ к 21 
д л я  1 =  1, 2 , . . . ,  г2 о к а з а л и с ь  нулевыми,  это значит,  что значения  
уз нав ан ий,  пр ед ставл ен н ые  в к\\ ,  приводит  систему ура внений 
к несовместности,  поэтому значение  в А1ц у д а л я е т с я  из стека  
и в д ал ь н е й ш ем  больш е не ра ссм ат ри вается .  Н а й д я  от личны е от 
нуля  конъюн кци и к п / \ к 21, у м н о ж ае м  их логически на Э К  третьего 
у р авне ни я  по тем ж е  п р а в и ла м ,  т. е. пока мы не получим о т ли ч ­
ные от нуля результаты ,  и т. д. Т а к  к а к  все полученные нами не­
нулевые конъюнкци и по н а до б я тс я  в д ал ь н е й ш ем  д л я  их у м но ж е  
ния на очередные Э К ,  их необходимо сох ранит ь  в стеке  (за ис­
ключением тех случаев ,  когда эти ко нъ юн кци и пр и во дя т  к несов­
местности системы с ка к и м -л и б о  уравнен ие м,  либо когда  найдены 
все в о з м о ж н ы е  произве дения  как ой- либ о  про меж ут оч но й к о н ъ ю н к ­
ции с Э К  очередного  уравне ния ,  — в этих  с л у ч а я х  они удаляю тсг  
из стека ) .

Т а к и м  об ра з ом ,  в стеке  будет  н а к а п л и в а т ь с я  определенное  
число з а п олне н ны х регистров.  В том случае ,  если бы ни од на  из 
п ро м еж уточны х ко нъ юн кци й не о б р а щ а л а с ь  в ноль,  что с о в е р ш е н ­
но нереально,  число этих регистров  р а в н я л о с ь  бы произведении: 
длин всех Д Н Ф  системы.  Н а  пр а к ти к е  это будет  го раз до  меньше 
Оценить  это число мо ж н о  л и ш ь  п р о а н а л и з и р о в а в  ре а л ь н у ю  систе­
му уравнений.  Кстати ,  это число — не что иное, к а к  велич ина  т  
р ассм отр енн ая  ранее  при введении понят ия  матр и цы  стека.

Ср авни м теперь п р е д л а га е м ы й  подход с традиц ион но й п р а к т и ­
кой логического  пе р е м н о ж е н и я  Д Н Ф .  По сути при пр е д л а га е м о й  
методике  мы пр о с м а т р и в а е м  т ако е  ж е  количество  Э К,  что и при 
логическом п е рем но ж ени и Д Н Ф ,  но на к а ж д у ю  Э К  здесь  уходит  
меньше операций,  чем при т ради ц ио нн ом  пе ремно ж ени и,  т а к  как  
в последнем случа е  необходимо с н а ч а л а  пе р е м н о ж и т ь  члены,  з а ­
тем привести  подобные, при этом при п е ре м но ж ени и двух  Э К  /гц 
И £,'4.1, I нео бходимо полностью п ер еб р ать  все члены, вх од ящ ие  
в эти ЭК. П ри  н ахо ж де н и и  ж е  пр ои зве дения  э т и х  конъюн кци й 
в стеке  мы а н а л и з и р у е м  л и ш ь  неизвестные,  вх о д ящ и е  в &,-+!, /, и о д ­
ноименные в соответствующем регистре стека.  П о с к о л ь к у  В- кц  
и к ш ,1 входят  бо льш ей частью р а з л и ч н ы е  неизвестные,  то при 
этом происходит меньш ее  количество сравнений,  чем при т р а д и ­
ционном логическом пе ре мн ож ени и членов.  В стеке необходимо 
лиш ь с р а в н и в а т ь  по к а за те л ь  у зн а в а н и я  неизвестной х,  входящей 
в Э К  £ ,+1./, со значени ем  регистра.  Т а к и м  о б ра з ом ,  об щ е е  ко ли­
чество оп ер ац и й здесь существенно ум е н ь ш а е тс я  по сравнению 
с выполнением традиц ион но го  логического  пе р е м н о ж е н и я  Д Н Ф :  
нет необходимости приводить  подобные (в случае  од ин ак ового  по­
к а з а т е л я  у зн а в а н и я  ср а в н и в а е м ы х  неизвестных с о де р ж и м о е  ре­
гистра стека  просто не м е н яетс я ) ,  исключение  нулевого пр ои зв е ­
дения  осущ ествляетс я  здесь  простым оч ищением соответ ствую щ е­
го регистра стека .
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В з акл ю че ни е  ра ссмо три м пример ре шен ия  системы уравнении 
АКП п р е д л а га е м ы м  методом. И м е е м  систему уравнений

х \х \х \  V  xfx% xг̂ xl V  =  1;

•**•*5 V  Х \*2Х ЯХ4 ~  1 •
у П  у В  у С  \  /  у !  у б  у В  у Д  \  /  у Н  у В  у В    1

1 2 5 V  л 1л 2л Зл 5 V  Д’1'Л'2 3 *

Строим первое  дерево  решений,  при няв  в качестве  е г о  ОСНОВЫ Ли- 
Проиллюстрируем н аглядн о процесс  решен ия,  и з о б р а ж а я  непус­
тые регистры стека  на к а ж д о м  ш аг е  решен ия с к р атк и м и  ко м м ен ­
тариями о при чинах  вы чер к и в ан и я  регистров.

*1 х 2 х 3 X , *5

к ц а б в — —

*11 а б в ' — —

Это о с н о в а  (начало) п е р в о г о  д е р е ­
ва р е ш ен и й .

*11 *11 а б
(в)

в — _

*11 а б в — —

=  0 — реги стр  вы ч ер ки в ается .

Здесь  и д а л е е  нер авенство  уз н ав ан и й  ка ко й-л ибо переменной 
в с р авн и ваем ы х  ко н ъ ю н к ц и ях  будем о б о зн ач ать  в виде  у зн а в а н и я  
переменной второй кон ъюнкции,  взятого  в скобки и стоящего  под 
узнаванием той ж е  переменной первой конъюнкции.  (В данном  
случае — это уз н а в а н и е  «в» переменной х 2, стоящ ее  под у з н а в а ­
нием «б») .  О б р ат и т е  вн и ман ие  на то, что хотя в Э К  &21 кроме 
х2 входит  еще неи зве стная  *5, под обозна чен ием  Х5 в регистре  сте­
ка остал ся  прочерк,  т а к  к а к  при первом ж е  несоответствии сим во­
лов одноиме нных  пер еменных в с р а в н и в а е м ы х  конъюн кци ях ,  к ак  
это было  у к а з а н о  ранее,  д а л ь н е й ш ее  срав нен ие  п р е к ращается .

Р е ш а е м  пример д ал ьш е .

*11 А *22 а б в г —

*11 а б в —

Р еги ст р  вы ч ер ки вается ,  п о ­
с кол ьк у  все ЭК 2-го у р а в н е ­
ния исчерпаны .

*11Л *22 Л * 81 а
(П) б в г —

*11Л *22 а б в г —

=  0 — реги стр  в ы ч ер к и в а ет ­
ся.
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А?11 А ̂ 22 Л ̂ 82 а 6 в г д

1̂1 Л 2̂2 а б в г —

Э то п ер в ы й  к о р е н ь  п е р в о г о  
д е р е в а  реш ен и я .

Зд есь  и д ал е е  регистр со зна чением найденного  корня  системы 
будет вычер киваться  из стека  в пред пол оже ни и,  что корень пе р е ­
да ется  на хранен ие  в какой-л ибо другой регистр.

Ац Л ̂ 22 Л ̂ 33 а
(н)

б в г

£ ц Л&22 а б в г —

=  0 — ре г ис т р  в ы ч ер к и в а ет ­
ся.
Р еги стр  вы ч ер ки в ается ,  так 
как все ЭК 3-го  у р а в н ен и я  
исчерпаны .

И з о б р а з и м  первое  дерево  решений (тупиковые ветви о п у с к а ем ) :

к 1г
I

кц Л  кг2
I

к ц  А  Лц А

Д е р е в о  дае т  один корень.
Строим второе  дерево  решений с основан ием  £ 12.

*1 *2 -*'з *4 •*б

&13 Ф м — г с

Дг м 10 Ф м — г с

Э то о с н о в а  (начало) в т о р о г о  
д е р е в а  р еш ен и й .

Ф м - 
(в) — г с

*13 Ф м — г с

■ О —  реги стр  вы ч ерки вается .

*12 Л ^22 Ф
(а)

м — г с

*12 ф м — г с

=  0  — р е г и ст р  вы ч ер ки вается .

Р ег и ст р  в ы ч ер к и в а ет ся ,  так как 
ЭК к 12 н ес о в м ес т и м а  с о  вторым  
у р а в н ен и е м .

Второе дерево  не дает  решений.



Строим третье  дерево  решений с основанием Аз-

•А *2 *3 х  \ х 5

А з — В в —

Аз — в в — —

А з  Л А 1 — в в — с

со — В • в ■ — —

XI *2 Х 3 Х а х$

13 Л ^21 АЛ31 п В в 1 _ с

А з Л  А 1 — в
1

в — с

А з — в в — 1

Это о с н о в а н и е  (начало)  
т р е т ь ег о  д е р е в а  р еш ен и й .

рева .

1з Л £ 21л £ 31 а в
(б)

в с

АзЛ &21 в в _ с

*13 — в . в
■—

ся.

А з  Л А 1 л  А з н в в — с

А З А А г — . в — с

А з
1

— в в —

И зо брази м  третье дерево  решений:
^13

А з  л  А з а в
(б)

в — —

*13 — в в — —

Э то в т о р о й  к о р ен ь  3-го  д е ­
р ев а .

Р еги стр  вы черкивается ,  так 
как все ЭК 3 -го  у р а в ­
нения исчерпаны .

■ О — ре г ис т р  вы ч ер ки вает-

Р еги стр  вы ч ер к и в а ет ся ,  п о ­
с к о л ь к у  все ЭК 2-го у р а в ­
нения исчерпаны .

Ав А  &21 
/  \  

А з  А  А 1 Л  Лз1 А з  А  А т  Л  А з
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Д е р е в о  д а е т  д в а  к о р н я .
И так,  все корни системы найдены.  Система имеет  три корня,

и з  н и х  д в а  о б о б щ е н н ы х :

а б в г д

п в в ’ — с

н в в с

И м е я  область  допустимых значений переменной х 4, мо ж н о  (ес­
ли в этом возникнет необходимость)  получ ить  все корни в т р а д и ­
ционном виде.
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гические уравнения. Минск, 1975. 96 с. 4. Ш йбанов-К уш наренко  10. П. Теория 
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Б. Ю. Г А Р Б У З О В

л о г и ч е с к а я  ф о р м а л и з а ц и я  а л г е б р ы

КОНЕЧНЫХ ПРЕДИКАТОВ ПЕРВОГО ПОРЯДКА

П ерспе кти вн ым новым ап п ар ато м  дискретной м ат ем атик и я в ­
ляетс я  а лгеб ра  конечных предикатов  ( А К П ) ,  в ы ш ед ш а я  из з а д а ч  
об работки текстовой инфо рмаци и и опи сан ная  в рабо те  [1]. Ее  
можно считать обобщением алгеб ры логики,  в которой вводится  
определение  (1) [2, с. 31]:

X3 (1)
л ,  а== 1;
дс, о =  0 .

Основной идеей А К П  я в ляе тся  расш ир ени е  области  про бегания  
до { а ь . . , ,  а*}. Опр еделяю тс я  функции (2) ,  н а зы ва ем о е  у з н а в а н и я ­
ми букв а,- переменной X [ 1, с, 17]:

Г 1» * = 'о д  ;
О , x . 4  а,. <2 >

Фиксируется  множество имен пер еменных Х\, ..., х п и конечных о б ­
ластей про бегания  А,  =  {ац,  . . . , а ц : }  к а ж до й  переменной Хр У з н а ­
вания  соединяются  Д ,  V  и д ру гим и з н а к а м ^  булев ых  функций,
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в результате чего пол уч ают ся  в ы р а ж е н и я  типа  х а/ \ ( у ь\ / & ) ,  им е ­
нуемые в [1] конечными пре дикат ами.  Они т р ак ту ю тся  к ак  ф у н к ­
ции вида

Это по сути х ар ак терис ти ческ ие  функции £-значной ло ги ки  [2, 
с. 318], но в отличие  от нее в А К П  все функции могут иметь л и ш ь  
два значения.

Операции у з н а в а н и я  Д ,  V  об р аз у ю т  базис  в мно жес тве  ф у н к ­
ций вида (3) .  А К П  высших по рядко в  об раз ует ся  за  счет введения  
множеств и упоря дочненн ых наборов .

Сконструируем ф о р м ал ь н у ю  теорию,  д ля  которой оп и с ы в а е м а я  
структура являе тся  п од ра зу м ева ем ой моделью.  Кл юче вые м ом ен ­
ты ф ор м ал и за ци и состоят в следующем.  С н а ч а л а  нужно отличить  
формулы от термов.  П ос к о л ь к у  равенство ,  нап ример,  х а\ / х ь — \ — 
это несомненно ф ор м ул а ,  то члены х а\ / х ь и 1 с необходимостью 
термы. А т а к  как  х а и х ь могут сам осто ят ель но  входить  в части 
равенства,  на пр име р х а =  х ь, то они т а к ж е  я в л яю т ся  термами.  Тог ­
да V  — двумест ный  ф у нк ц ио на льн ый символ (а нал огично Д ,  до 
и т. п.). Зд есь  мы в ы ну ж де ны  отойти от термино логии  [1],  где 
формулами н а з ы в а л и с ь  в ы р а ж е н и я  вид а  х а/ \ ( у ь\ / х с).

Еще одна  терми но лог ич еск ая  к ол ли з и я  с в я з а н а  с сим волами 
Д ,  V .  1  - •••■ з а н я т ы м и  под логические  связки.  В рабо тах ,  р а с ­
сматривающих дискр етну ю м а те м а т и к у  не ф о р м а ль н о  и не исп оль ­
зующих логические  связки (на пример,  в [2 ] ) ,  т ак  о б о з н а ча ю т  бу­
левы функции.  Но когда  булева  алгеб ра  рассм ат р и в а е т с я  к ак  ф о р ­
мальный язык,  д ля  фун к ц и о н ал ьн ых  сим волов  попользуют иные 
знаки. Н а п р и м е р ,  в [3] ф у н к ц и о н а л ь н ы е  ди зъ ю нк ц ии ,  к о н ъ ­
юнкция и не равноз начно сть  об о зн а ч а ю тс я  соответственно и, •. + •

Так  и в А К П  п р е ж де  не приходилось  отли ча ть  ф у н к ц и о н а л ь ­
ных символов  от логических связок ,  поскольку  связки  ме жд у ф о р ­
мулами (у равне ни ям и )  в явном виде не использовались .  Только  
одна свя зка  (ко н ъю н кц и я)  у п о т р е б л я л а с ь  в двумер но м о б о з н а ­
чении:

в такой записи ее н а з ы в а ю т  системой.  Обще из вестно т а к ж е  дву  
мерное обозна чен ие  ди зъ ю нк ц ии ,  совокупность

Теперь,  поскольку  нам придется  расс м ат р и в а т ь  ф о р м у л ы  в их 
Строчной записи,  условим ся  о б о зн ач ать  фу нк ц ио на льн ый  а на лог

Связки А через А. Н а п р и ме р ,  вместо

/ : А \  X  ••• X  ->- {0, 1}. (3)

.Vа V  =  0 ;
Xау* ̂  г с до х ь



б у д е м  п и с а т ь  х а \ /  х ь =  0  / \  х ау а =  г с ^  х ь. А н а л о г и ч н о  пр и де т е  
п о с т у п и т ь  и с к в а н т о р а м и  из  ра бо ты  [ 1]. <

Пер ейд ем  к строгому из лож ени ю ф о р м ал и з о в а н н о й  А К П  пер1 
вого п ор яд ка  (АК.П1).  П од  ф о р м ал ь н ы м  я з ы к о м  первого порядк 
в логике  п он им аю т  неф ормаль ну ю упо ряд оче нн ую  четверку  мно1 
жеств :  сортов,  констант,  фун кц ио на льн ых  сим волов  и предикатны 
символов  [3, с. 52].  Назов ем  наш я з ы к  ЯАК.П1: Я А К П  =  < 5 г  
Спві,  Рп, Р г > .

Зд есь  множество  сортов Вг/ =  {Л, В).  Сорт  А  назовем алфавит  
ным, В  — булевым. Д о г о в о р и м с я  д ля  ясности имена  переменны 
сорта  А  начинать  с буквы и, сорта  В  — с р, а имена  термов проти 
вольного вида — с Л и В.

М но ж еств о  констант  С7Ы =  {1} со де рж ит  единственную конста! 
ту 1 сорта В.

К а ж д ы й  вводимый фун кц и о н ал ьн ый  символ будем обозначат 
сн ач ала  строго по сл еду ю щему  пра вилу:  на чин ая  с буквы (, а зг 
тем вы пи сы вая  код его вида и отличи тел ьны й знак .  Наприме] 
на ш е  первичное  множ ест во  ф ун к ц и о н ал ьн ых  символов

Р п  =  { / Л Л В 1, / в в в і ,  / в в і } .

Все эл емент ы Рп  ра зличног о  вида:  (Л, А - + В ) ,  (В ,  В - ^ В )  и (В-*В  
соответственно.  О тли чител ьны й з н а к  1 у к а з ы в а е т  на то, что кая 
дый из них первый по счету внутри своего вида.  Переобозначи 
их привычно:

а ‘ , ~ / Л Л В 1 ( а , ,  а 2), (р х V  р 2) ^ / В В В 1 ( р х, р2) ,  1  р г.. / В В І  (р)

Прим ем  анал огичное  согл ашени е  об именах  пр ед и к ат н ы х  с-ш 
волов с замено й буквы I на р. Так,  множ ество  Р г  =  {рВВ1} соси 
ит из одного  предик атного  сим вола  вида  (В ,  В ) ,  равенст ва  на со
те В, привычно об оз на ча емо го  в виде ((Зі =  рг) р В В  1 (32).

П о ня тие  ф о р м у лы  и терма  ЯА КП1 опр ед ел яе тся  индуктив но!  
общей схеме язык ов  первого  п ор яд ка  [3, с. 54, 57].  С н а ч а л а  термі

1) кон станта  1 есть терм сорта  В;
2) пер еменные си, а 2, ... — те рмы сорта Л, переменные р 

р2, ••• — термы  сорта В;
3) е с л и  Л 1( Л 2 — т ермы  со рта  Л,  а В г, В 2 — терм ы  сорта

то  Л;1*, (А, V  й 2), 1  В х — т ерм ы  со р т а  В. і - -

Аналогично д ля  формул:
1) пр оп ози циона льны е переменные Р\,  Р 2, ... есть формулы;
2) если В і, Во — термы сорта В, то (В \  = В 2)  — формула .  Ті 

кие ф орм улы  (равенс тв а  нли уравнения ,  если есть свободные пері 
менные)  я в л яю т ся  а т о м а р н ы м и  в А К П 1;

3) е с л и  х  — п е р е м е н н а я  п р о и з в о л ь н о г о  сорт а ,  а Р 1 и Р 2 
ф о рм ул ы ,  то  н-х^ і .  ~"|Рі> (Р]  V  Р а). ( Р і Л  Р 2)> ( р і ^  Ра)[

ф орм улы .  К в а н т о р ы  и л о г и ч е с к и е  СВЯЗКИ ПОДЧИНЯЮТСЯ ч е т ь , п » ягп' 
ти а к с и о м а м  и с ч и с л е н и я  п р е д и к а т о в  [3, с. 95] .
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Д л я  ком пактности и экономии скобок примем традицион но е  
оглашение о приоритетном поряд ке  логических с в я з о к : = г э V  Л Л ,
де

(-4 =  В)  ^  ( А  В)  Л  ( В  дэ А) .  А н а л о г и ч н о  д л я  их ф у н к ц и о -  
а льны х а н а л о г о в .

Под теорией над языком  в логике  понимают  н е ф о р м а ль н у ю  па- 
)у, состоящую из яз ы ка  и по д мн ож ест ва  его за м к н у ты х  формул,  
ш ы в а е м ы х  нелогическими акс и ом ам и теории [3, с. 108]. Н а ш у  
еорню обозна чим нелогическими ак си омам и теории [3, с. 108]. 
4ашу теорию обозн ачи м

ТАКП 1 =  < Я А К П 1 ,  ААК.П1 > ,
■де аксиомы ААКП1 следующие.

Аксиомы равенст ва  на сорте В  (условно назовем  его булевым 
)авенством или Д - р а в е н с т в о м ) :

А \ .  у Р ( р  =  Р);

А 2. У ? 1?а3з (р1 == ?2 А  =  Рз ^  Ра =  ?з)-
Аксиомы у з н а в а н и я  или функ ц ио на льн ог о  равенс тва  на сор-

•е А:
/43. у а  (я* =  1);

/44. у а 1а2а ,  (а*а =  1 Д  ф  == 1 гэ а ’» =  1).

Аксиомы опе раций на сорте В:

А 5 . У^аРз (Эг \ /  1^2— 1 =  =  1 V  Ра =  1);

л 6 . у р 1ра ( Л р 1^ р я) = п ( р 1 - р в).

Если с по мощью у з н а в а н и я  и конста нты 1 ввести пр едикат ны й 
символ А  равенс тва  на сорте А

А
(ах =  а2) р А А  \ ( а ц  а ,)  ^  а*з =  1, 

то /43, /44 переп ишутся  в виде
А А А А

У а  (я  а);  у а 1а ва3 ( а 1 =  в1 Л я 1 =  вя 1Э я , = - я | ). (4)
Н азо вем  (4) свойс тв ами ал фави тн о го  или Л -ра венс тва .  Л е г к о  

увидеть их полную ан ал о ги ю  с Л1,  А 2, тр ади ц и он н ы м и  ак си омами 
равенства,  принятыми,  напр име р,  в а р и ф м е ти к е  А г  [3, с. 109]. 
Тогда д л я  сим волов  = ,  А легко  д о к а з ы в а ю т с я  пр ив ычные  свойства

равенства,  например,  симметричность:
А А

У ^ 1? »  (Р1 =  г̂ 2 =  г*а =  РО» У а1а1 ( а1 — аа =  яг =  а 1 )• (5)

Введем тр ади ц ио нн ы е  д л я  булевой ал гебры  ф у н к ц и о н а л ь н ы е  

символы А, а на логич ны е  логическим св я зк ам  А по единой схеме

£)|Дра =  Рз^-  (^1 =  — ?з) ==Рз=  ̂ (®)
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или более  экономно с в ы р а ж е н и е м  через  перви чные д л я  ЯАКП1 

опер аци и , V :

?|Р» -  РхЭа— (?1 А  Р.) А  ! В В В 2  (Р„  р.)  ^  п  С п  р, V  1  р,);

(&  ^  ря) ^  ГвввзО , ,  р .)  ^  ( П Р ,  V  р.); 
( ? 1 ^ Р а) ^ / б А б 4 ( Р 1( р а) ^ ( р 1ря V  1 Р Л Р , ) ;  

( Р 1 0 Р . ) ^ / ^ 5 ( Р И Р О ^ Р П Р ,  V  ПРхР*-
Интуитивно ясно,  что при веде нн ая  в н а ч а л е  ст ру кт ур а  дает 

модели Т А К Ш  (объем не по зво ля ет  провести ф о р м ал ь н о е  построе­
ние моде лей) .  Сл едует  убедиться  в том, что нет иных, паразитных 
моделей.  Оп ре делим  во зм о ж н у ю  мощность  О в, носителя  сорта  В. 
Д л я  этого получим ряд  в а ж н ы х  свойств термов сорта  В.  Д о к а ­
жем,  что ф у нк ц ио на льн ый символ  о т р иц ан ия  не сохраня ет  ни од ­
ного своего аргумент а

У Р К Р - О Р ) .  (7)

Д е й с т в и т е л ь н о ,  по А 6 это  э к в и в а л е н т н о  у{3 ( ~  р =  | р), что

верн о  по <41 . А н а л о г и ч н о  п о л у ч а е м  у(3 (Р =  —| ~' |  (3).

О б оз на чи м  0 ^5 )1. П од ст а в и в  в (7) р»=1, имеем
—! ( 1 — 0 ) ил и  1 = ^0 . (8 )!

Д о к а ж е м ,  что в Т АКП1 есть только  д в а  нер авны х  замкн утых  
терма:

У Р ( Р  =  1 0 Р =  О). (9)

Во спо льзуе мся  за кон ом  исключенного  третьего  ( Р =  1) V  ~! ( Р “  
=  1). П о л о ж и м  0 =  1, тогда по <41 верно первое  равенст во  и по (7) 
неверно второе.  Пусть,  наоборот,  ] ( Р = 1 ) .  По (5) это э к в и в а ­
лентно 1 (1 =  р ) , по <46— 0 = ф  и снова  по (5) р =  0. Это  второе  р а ­
венство,  а первое  неверно из пр е д п о л о ж е н и я  1  ( Р = 1 ) .  Тогда 
в любом случа е  верна  не ра вноз начно сть  (9) .  Это  поз воляет  ут­
в е р ж д а т ь  следую щее .

Теорема. Л ю б а я  м о д е л ь  Т А К П 1  имеет д ву хэл ем ен т н ы й  но си­
тель сорта В:  | £ > в | = 2 .

Отсю да  видно,  что носителем сорта  В  я в л я ю т с я  зн ачени я  ко­
нечных предик ато в ,  а не сами  функции вида (3) .  Ведь  т а к и х  ф у н к ­
ций 2*1 З а м ы к а н и е  термов сорта В  (оценка пар аметров  
к он ста н та м и )  соответствует под ста но вке  значений всех а р г у м е н ­
тов в (3) и приводит к равенству  1 или 0. П о э т о м у  на сорте В  мы 
опр еделил и равенство ,  а не тожд ест венн ое  равенство ,  к а к  в [ 1], 
которое  не у д ал ос ь  хорошо фор м ал и зо в а ть .

Ф о р м у л а  (9) позво ляет  очень просто поступать  с кв ан тора ми 
по пер еменным сорта  В.  Д е л о  сводится  к под ста но вке  0 и 1. Это



,0рм ализуется  в виде закон ов  (10) — (12), д о к а зы в а е м ы х  посред­
ством р ассуж д ен и я  с произвольны м  оцениванием:

н р р ^ р ( ! 5 )  V Я ( ? ) ,  (10)

з ! Р Я ^ Р ( о ) ф р ( і ) .  (11)

у р р ^ р ( ^ д р ( 5 ) .  (12)

В результате  возни каю т в ы р аж ен и я  вида СіАС%, где С, —

О или 1. П о к а ж е м  на примере V ,  что А из (6) легко  вы чи сляю тся
на 0, 1, имея традиц ионн ы е табли ц ы  истинности. Д ействительн о ,
по А 5  имеем

(1 V  1 =  1 )3 3 (1  =  1 V  1 =  1),

(1 \ / 0= 1) =  (1 =  1 у о  =  1),
(0  V  ! =  1) =  (0 =  1 V  1 —  1),

(1 V  1 =  1 ) ^ ( 1  =  1 V  1 =  1).

Левые части эквивалентностей , иллю стрирую щ и е значения  V .  в е р ­
ны, поскольку справа  находится  хотя бы один дизъю нкт , верный 
по А \ .

П роиллю стрируем  сказан н ое  на примере д о к а за т ел ь с т в а  ф о р ­
мулы

у Рі М Р і  =  Р . ® ( Р і =  і ^ Р . = і » .
П рименяя (12) к самой себе, имеем

Если Р  — б ескван то р н ая  часть (12), то (12) экви вал ен тн а  
0 =  0 гз ( 0— 1 з г 0 * = 1 ) Л 0 * = 1  = ( 0 = 1  =  1 =  1) Д

л  1 = 0 = 0  =  1 =  о = 1) д  1 =  1 =  (1 =  1 =  1 =  1).;;: ■

Истинность равенств устан ав ли в ается  по (8) и >41. П р и м ен яя  э к ­
вивалентность, получаем , что все равен ства  истинны.

Ф о рм али зуя  полож ен ие  из [1, с. 22], сл еду ет  сказать ,  что при 
фиксированной мощ ности 0 А носителя сорта А  д л я  ТАК.Ш  
существует две  изом орф ны е двойственны е модели. К ром е п о д р а ­
зумеваемой модели м ож но построить двойственную  с оценкой сим-

в°ла V  функцией конъю нкции, а константы 1 — элементом  носи­
теля, вы полняю щ им  роль нуля в конъюнкции. Д о б а в и м ,  что в силу 
Равноправия термов сорта А  по отнош ению ко всем остальны м  
элементам я зы к а  и теории (в отличие от сорта В )  п ерестановка
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элементов  I )А д ае т  из омор фны е  модели.  Н еи з о м о р ф н ы х  моделе  
нет. Ясно т а кж е ,  что Т АКП 1 не н а к л а д ы в а е т  ни каких  ограничени 
на мощность  0 А . Это  д о к а з ы в а е т  основную теорему о модели 
Т АК П1 (напомним,  что нестрогость на ш их  р ассу ж д ен и й  о мод< 
лях  диктует ся  ограниченностью о б ъ е м а ) .

Теорема.  ТАКГІ1 категорична в л ю б о й  мощности носител 
сорта А.

Н а с  будут  интересовать  ли ш ь  конечные носители 0 А . В ТА К П  
мы не имеем возм ож но сти  пр идать  к а ж д о й  переменной свою о£ 
ла с ть  пробегания.  О бозна чим О л  =  {аи | 0 А |==6, подразу
мевая  неповторяемость  элементов, ,  т. е. і ф ' і ^ а і ф а р  В такой кс 
нечной модели истинны схемы ф орм ул  оцененного  я з ы к а  (13 ) -  
(15).  Они анал огичны (10) — (12) ,  но истинны в ко нкретных  моді 
лях,  сод е р ж а т  константы из носителя  / ) А и у ж е  не выводим: 
в теории:

а « р 3 р ( ; ) у . . . у р ( ; ) ,  и ;

а 1« Г = > Р ( а 1 ) Ф - ' Ф р ( а , ) ,  I і1

¥ «р = р ( ; ) л . . . л р ( ; ) .  п .

З а к о н  истинности из [1, с. 20] з а п и ш е т с я  в виде

у а а п‘ =  1 \ /  ••• V « “* — 1 (11

или, исполь зу я  схему (13),  в виде

у  а д а ,  ( а “1 =  !)• . . - . (171

З а к о н  (16) ,  (17) р а зу м н о  усилить  до

у а с Л  =  1 - 0  ... ® а ° й =  1 и л и  у а д  ! (оЛ =  1). (И

Исп о л ь зо в а н и е  в [1] а н а л о г а  ф ор м у ли р о в к и  (16) ,  а не (18) ,  еі 
тественно,  поскольку  та м это акс ио ма,  а не следствие,  которуї 
следует д ел а т ь  м а к с и м а л ь н о  слабой.

З а к о н  л о ж н о с т и  з а п и ш е т с я  в в и д е  к2 ф о р м у л  схемі 
уаа^ 'аН == 0, і Ф  / .  По  а к с и о м а м  А 4, А 5 это  э к в и в а л е н т а  
а ? / . -  0" ц  л и йі Ф а].

З ам ети м ,  что в [1, с. 91] кв ан торы б р ал и с ь  толь ко  по пері 
манным сорта А  причем не над  ф о р м у ла м и ,  а н ад  т е р м а м и  сорт 
В, конечными п реди кат ам и.  Э т о .к в а н т о р ы  в не традиционном смьк 
ле. В ТАКП 1 они ф о р м ал и з у ю т с я  в виде фу н к ц и о н ал ьн ых  симві 
лов из ( 1 9 ) — (24):

301 (Ра) Ь / В В В 6 (Ъ,  Р , ) £ Р а ( р  ) У Р 2 ( ^ ) .  (18
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3  •’ (Р .)  /ВВВ7 (рь  М ^ р а ( о ) 0 р2 ( ? 1 ) ,  (20)

V?! (Р . )  -  /ВВВ6 СР,, р2) ^  ? 2 (  о  )  л  Р. ('1 )■ ( 21 )
В фиксир ова нной модели с носителем Б А =  {аи а к} введем

определения по схемам

З о да ( Р ) ^ / Л 5 В 1 ( а ,  р ) ^  Р (  “х)  V  .. .  \ / р ( в* ) .  (2 2 )

■ ^ а ( Р ) ^ / Л В В 2 (а,  Р ) ^ р ( а 1 ) © - 0 р ( а “ )> ( 2 3 )

у о ла (?)  ^  / А В В З  (а, ?)  ^  Р Ц  )  Д  ... Д  Р |  (24)

Пусть ф о р м у ла  Р  в за к о н а х  (10) — (15) есть р = 1 .  Нетрудн о д о ­

казать индуктивно ф о р м у лы  схемы (25) д л я  Д и А из (6):
(Р, =  1) А ... Д (Р„ =  1) =  ( р 4Д ... Л3„) =  1 . (25)

Тогда люб ой кв ан тор  С} с вяза н  со своим ф у нк ц ио на льн ым  а н а ­

логом <2 схемой (26),  где х  — п е рем енн ая  произвольного  сорта:

(2* ( Р = 1) М < 2х ( Р ) )  =  1. ( 26)
Например,  д л я  кв а н то р а  с ущ ествован ия  по сорту В имеем

3 ? 1 ( Р 2 =  1 ) ^ р 2 (  о  )  =  1 V ? .  ( ?11 ) = 1 -

о )  V  Э. ( 11 )  =  1 ^ ( н ? 1( Р . ) ) = =  1.
П р и м е н я я  схему (26) к (16),  получаем еще более  бли зку ю

[1] ф о р м у ли р о в к у  з а к о н а  истинности

у а я “х V  ••• V  =  1 или У а (3*1 (*а1)) =  1.
И так ,  мы установили,  что конечные пр едик ат ы  из [1] — т е р ­

мы, которые ведут  себя  полностью ана логи ч но  ф о р м у ла м ,  имея  
функциональные ана лог и кв анторов  и логических связок ,  а и м е н ­
но, если Р  — за ко н исчисления  предикатов ,  то в ТА КП1  воз можн о  
показать Р ' =  1, где Р'  получ ает ся  из Р  зам ен ой  пр о п о зи ц и о н ал ь ­
ных пер еменных переме нными сорта В,  на которые в еш аю тся  
кванторы, а затем  зам ен ой  Л и С} на А и С} соответственно:  На-  
1ример, поскольку  Р \ Г э Р 2 = Я 2гз  ] / Д — пр о п о зи ц и о н ал ь н ая  тав-

ГОЛОГИЯ, МОЖНО б ы т ь  у в е р е н н ы м ,  ЧТО ( у Р 1Ра( Р 1 Р2 =3 ^ Р 2 д з

? , ) ) = 1 — те орема  ТА КП 1.
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Р а з в и т ы й  ф о р м а л и з м  позвол яет  смотреть  на алгеб ру  конечных 
пр ед ик ато в  первого п ор яд ка  к ак  на логичес ку ю двусортную кате­
горичную в любой мощности теорию с р авен ство м  и р а с ш и р я е т  ее 
вы р а зи т е л ь н ы е  возможности.  П ервооче редной пр ак тической  з а д а ­
чей АК.П яв л яе т с я  решение  ее уравнений.  Пус ть  формализация  
этого процесса  л е ж и т  через ф о р м а л и з а ц и ю  А К П  второго  и высших 
порядков ,  где используются  м н о ж ес тв а  — гр а ф и к и  формул.  Ее 
удобно р а зв и вать  на фу нд ам ен те  ТАК.П1 по ана лог ии  с ар и ф м е ти ­
кой второго п ор яд ка  и теорией типов.
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ОБ А Л Г Е Б РЕ  ПОДСТАНОВОЧНЫХ О ПЕРАЦИИ

В статье [1] были введены понятия  ал гебры  произвольного  по 
р я д к а  и уни версально й алгебры.  Пу сть  х  — к ак ая- н и б у дь  из пере 
менных универсально й ал г еб р ы  про из вольного  пор ядка .  Е е  об 
ласт ь  з а д а н и я  М  за п и с ы в а е м  с по мощ ью  усеченного з а к о н а  истин 
ности

V  * “а V  -

Эта  за пи сь  означает ,  что лз={аь  а 2, а 3}. Если х  — переменна!
нулевого пор ядка ,  то си, а 2, ..., а* — буквы.  Ес ли х  — переменная  
/-го по р я д к а  (1 =  1 , 2 , ..., р — 1), т. е. переменный п реди к ат  /-го по­
р ядк а ,  то и,, аг, ..., со,- — фик с и р о в а н н ы е  пр едик ат ы  /-го порядка,

Р а с с м о тр и м  отношение  х е !  пр и н адл еж н о сти  переменного  эле­
мента  д; переменн ому  м н ож ес тву  X.  Пусть,  д л я  при мера ,  х ^ { а ,  Ь}, 
А е { 0 ,  {а}, {а, Ь}}. Тре буетс я  за пи сат ь  на я з ы к е  а лгеб ры  конечных 
п р е д и к ат о в  [2 ] отнош ение  х е Х .

В ы п и с ы в а е м  все ва риа нты п р и н а д л е ж н о с т и  э л е м е н т о в  из 
множ ест ва ,  (а, Ь) м н о ж е с т в а м  из сис т е м ы  [0, {а}, {а, й)}: а £а, 
а 6 (а, Ь\, Ь 6 {а, Ь}. Т а к и м  о б р а з о м ,  о т н о ш е н и е  х 6 X п р е д с т а в ­
л я е т  с о б о й  с л е д у ю щ е е  м н о ж е с т в о  пар:  {(а, (а)), (а, {а, Ь}), 
(Ь, (а, Ь})).

П е р е х о д и м  от  п о л у ч е н н о г о  о т н о ш е н и я  к с о о т в е т с т в у ю щ е м у  
п р е д и к а т у

х  £ X  =  х аХ *а V  х аХ 1 V  Хьх 1 = х “Х*ау ( х а\ / х ь)Х' ==хаХ * а у Х 1.
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При упрощении ф о р м у лы  мы вос п ользо вали сь  усеченным законом 
истинности д л я  переменной х: х а\ / х ъ =  \ .  П ер ем ен н у ю  х,  от кото­
рой зависит  зн ач ени е  пр е д и к ат а  Х  =  Х ( х ) ,  мы о б оз на чи ли тем же 
символом, что и не зав иси мую  буквенную пере менную х.

В ун и версально й ал геб ре  этой двусмысленности молено и з б е ­
жать. С этой це лью  аргум ент  пр е д и к ат а  X  об озн ачи м ка к и м -л и б о  
иным символом,  конкретно — сим волом у, П о л у ч а е м  Х ( у ) .  В ун и ­
версальной алгеб ре  это мо жн о делать ,  т а к  к а к  в ней имеется 
сколько угодно перем енн ых  нулевого  пор яд ка .  Р а н е е  ж е  этого 
нельзя было сделать ,  поскольку  мы д ей ств ов али тогда  в алгеб ре  
типа (2 , 1, 1), в которой имеется  л и ш ь  одна  пер еменн ая  нулевого 
порядка. П оэ том у мы вы н у ж де н ы  были поневоле  исп ользо вать  
один и тот ж е  си м в о л  х  в двух  р а зн ы х  ролях.

Вводим о б л а с т ь  з а д а н и я  п е р е м е н н о й  у  у р а в н е н и е м  уа\ / у ь * ^  
= 1 .  В д ан н о м  с л у ч а е  о б л а с т и  з а д а н и я  д л я  п е р е м е н н ы х  х  и у  мы 
выбрали один ак овыми ,  но т а к  д ел а т ь  вовсе  не об язате льн о .  О б ­
ласть з а д а н и я  д л я  х  и у  мо ж н о  б р ат ь  ра зл ич ны м и,  если это по 
каким-либо с о о б р а ж е н и я м  о к а з а л о с ь  бы ц елесообразн ым .  О б ла сть  
задания д л я  переменной X  з а п и с ы в а е м  уравн ен и ем  Х ° \ / Х уа\ / Х 1 =  
= 1. Ф о р м у л а  д л я  пр е д и к ат а  п р и н а дл е ж н о с ти  в новых о б о з н а ч е ­
ниях з ап и ш ется  в виде

х е  Х  =  х аХУа \у Х К  
Полученную ф о р м у лу  мо ж н о  переписать  в несколько  ином виде:

х € Х  =  0 Х °  V  х аХУа V  I X 1.
Мы видим,  что пр е д и к ат -м н о ж и т е ль  и п р е д и к ат -п о к а з а те л ь  в к а ж ­
дом из д и з ъ ю н к т и в н ы х  членов ф о р м у л ы  со в п а д а ю т  с точностью до 
обозначения аргумент а  пре дик ат а .  П ри  этом к а ж д ы й  пр е д и к ат  из 
области {0 , у а, 1} з а д а н и я  переменной X  исп ользуется  по одному- 
разу и д ае т  свой ди зъ ю н к ти в н ы й  член.  Это на блю дени е  приводит  
к следу ю щему  оп ределен ию п р е д и к ат а  п р и н а дл е ж н о с ти  т е Х .

Пусть  М =  {аь 02, ..., с^} — о б ласть  з а д а н и я  пе ременн ых х  я у,  
Аг =  {/31, Р 2, ..., Р /} — о б ла с т ь  з а д а н и я  переменной X.  Тогда

х  € X  ^  Я ,  (*)  X я * V  Р 2 { х ) Х р* \ /  ... V  Л  ( * )  Х р‘

или в с ж а т о й  формее
ос е X  ^  V  Р ( х ) Х р . (1 )

Р б.у
В полученной ф о р м у ле  п о яви л ась  в сп о м о гател ьн ая  пе ре ме нная  

первого п ор ядка  Р,  и г р а ю щ а я  роль  индекса ,  по кот орому ведется  
логическое суммиро вание .  О н а  имеет ту ж е  о б ла с т ь  з а д ан и я ,  что 
и переменная

р П  у  р р% у  ... у  р Р1 =  \ .

В ф о р м у ле  (1) за пись  Р ( х )  означает ,  что эле мент  х  п р и н а д л е ­
жит ф ик си ро ва нн ом у м н ож ес тву  Р. З а п и с ь  Х р означ ает ,  что м н о ­
жество X  с ов па д ае т  с мн ож ес тво м  Р. В целом ф о р м у л а  (1) о з н а ­
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чает,  что най дется  такое  множ ество  Р, п р и н а д л е ж а щ е е  систем! 
множ ест в  Ы, д л я  которого х е й  и Р =  Х,  иными словами,  чтс 
х ^ Х .

Д о к а ж е м  корректность  оп реде лен ия  (1).  Требу ется  доказать  
что д л я  л ю б ы х  а е Ж  и И е Д /

( 1, если а  е А,  
а  6 А  =  < _ — .

1. О, е с л и  а  € А

Д о к а з а т е л ь с т в о .  Вы бер ем  про извольно х —а, где й е Л  
и Л' =  А, где А ^ Ы .  Тогда  согласно ф о р м у ле  (1)

а  € А =  V  Р  (а) • А р —  А  (а) А  —  А  (а).
Ре,У

Если а е Л ,  то А ( а )  =  1, а знач ит  а е Л  =  1; если ж е  а е А „  то А (а )  =
=  0, следовательно,  а е Л  =  0.

В равенс тв е  (1) под символом х  м ож н о по ни мать  не только 
буквы,  но и п ред и к ат ы  произвольного  /-го по р я д к а  (1 = 1, 2 , 
р — 2 ), а под -символом X  — не только  пр е д и к ат ы  первого по ря д ­
ка, но 1И пре дик ат ы  / + 1 - г о  пор яд ка .  Т аки м  об ра з ом,  с помощью 
оп ред ел ен ия  ( 1) мо жн о  опи сывать  п р и н а дл е ж н о с ть  отношений 
любого  по р я д к а  системе отношений того ж е  порядка .

П у с т ь  X  — п р о и з в о л ь н о е  о т н о ш е н и е  / - г о  п о р я д к а ;  {лги 
■*о,< -Х-оп ' ■■■» ^ 1П I •••» -^/—1,11 XI—12> • ••> п р о ­

извольный набор 1-го по р я д к а  из этого отношения;  1 =  1, 2 , ..., р — 1. 
Н е л ь з я  б р ат ь  1 =  р, т ак  к а к  тогда  н евозм ож но  будет ввести пере­
менную X,  поскольку  на и бол ьш ий по рядок перем енн ых в алгебре  
конечных пр ед ик ато в  — р — 1.

Величина  п ор ядка  перем енн ых  в дан но м  случае  д л я  нас не име­
ет значения ,  поэтому д л я  простоты и з л о ж е н и я  введем д л я  всех пе­
ременн ых  ед и но об ра зн ые  обозначения:  ■х0]= Л 1, х 02= л : 2,. . . ,Лч_11,! .  ̂=
=  х 2. В новых обозн аче н ия х пр ои зво льны й набор из отношение 
з апи шется  в виде ( х х, х 2, х г) .  П р и н а д л е ж н о с т ь  ( х х, х 2, ..., х г) 
на б ор а  ( х х, х 2, х г)  отнош ени ю X  есть отношение  г +  1-го п о р я д ­
ка,  оно з а п и ш е т с я  на я з ы к е  а лгеб ры  конечных п ре д и к ат ов  в виде 
следующе го  пр е д и к ат а  1+ 1-го поря дка :

{ х ъ  а „  .. . ,  х г) € X  ^  V  Р  ( а х, л*2, ..., х г) Х Р■ (2)
Ре.Ы

Здесь  N  — усеченное  мно ж ест во  всех пр ед ик ат ов  /-го порядка 
(с учетом областей  з а д а н и я  д л я  к а ж д о й  из введе нных  переменны)
Х х, Х 2, ... ,  Х г ).

И м е е т  ме ст о  с л е д у ю щ е е  т о ж д е с т в о :  ( а , ,  х %, . . . ,  х т) € А  з
=  А ( х х, А г , . . . ,  А  г ) .  Тем не  м е н е е  б ы ло  бы н е в е р н о  писат ь
( * ! ,  А 2, . . . ,  Х г )  € X  =  X  (X 1 , X 2, . . . ,  Х г ) .

З апи сь  Х ( х х, х 2, ..., х г)  о б озн ача ет  просто некоторую пере мен­
ную алгеб ры конечных предикатов .  Хотя мы и н азы ва ем  ее пере­
менным предикатом,  одна ко  на самом  де ле  X  — это не предикат .  
П р е д и к а т а м и  я в л яю т ся  зн ач ен ия  переменной X.  З а п и с ь  ж е  ( х х,
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х2, х г) ^ Х  о б оз н ача ет  вполне  конкретный  предикат .  Ес ли х  — 
переменная  1-го пор ядка ,  то пре дик ат  (х\ ,  х 2, ..., х , ) ^ Х  имеет  по­
рядок г + 1.

О б о з н а ч а я  д л я  краткос ти переме нн ый набор буквой | :  |== 
= (х\ ,  х 2, ..., х г) ,  за п и ш ем  ф ор мул у  (2 ) в более  ком п акт но м  виде:

< € X  X -  V  Р  ( И  ^ Р - ( 3 )
РеЫ

Пусть л'і =  5 і, х2 =  52, ..., Хг =  5г, где 5Ь 52, ..., 5Г — зн ач ен и я  пе ре мен ­
ных х\ ,  х 2, ..., х г. Ф и кс и ров ан н ы й  набор (+1, з 2, .... вг)  обозначим 
буквой о: а — (5Ь з2, ..., я, ) .

Ра с с м о тр и м  отношение  о е Х  п р и н а дл е ж н о с ти  фикси рованно го  
набора а  переменн ому  отношению X.  Оно в ы р а ж а е т с я  формулой

Р ( с ) Х р.
Р е и

Мы получим некоторый п р ед ик ат  г + 1 - г о  по р я д к а  от п ерем ен­
ной X  1-го пор яд ка .  О боз на чи м  этот п ре ди к ат  в виде а ( Х ) :

о ( Х ) - \ у Р ( о ) Х Р. (4)
Р е и

П ре ди к а т  а ( Х )  назовем подстав очным  пр ед ик ат ом  от переменной 
X  по набору о.

П р е д и к а т  X а  м о ж н о  в ы рази ть  через  подстан ово чные п р е д и к а ­
ты вида  а ( Х )  следую щи м обр азо м:

М А = Д ( а ( ; 0 ~ Л ( а ) ) .  (5)
авЛ1

В ы р а ж е н и е  А { о )  есть лог ич ес к ая  константа  0 или 1. Если А ( а )  =  
=  1, то а ( Х )  ~  А  (о) =  о ( Х )  ~  1 = а ( Х ) .  Если ж е  Л ( о ) = 0 ,  то 
а ( Х )  ~ Л  (а)  = а ( Х )  ~ 0  = а ( Х ) .  О боз на чи м

о ( Х ) - о ' ( Х у ,

а ( Х ) ^ а Ц Х ) .

В о б о и х  с л у ч а я х  имеем о ( X )  ~  А  (о) =  ( X ) .  С у ч е т о м  п о л у ­
ченного резу л ь т ат а  ф о р м у лу  (5) мо ж н о  перепи сать  в следую щем  
виде:

Х А = / \ о А^ { Х ) .  (6 )

Ф о р м у л а  (6 ) в ы р а ж а е т  уз н а в а н и е  Х А про и звольного  п р е д и к а ­
та А  д л я  любого  переменного  п р ед ик ат а  в виде X  суперпозиции 
операций о т р иц ан ия  и кон ъюнкции,  дей ств ую щи х на в с е в о з м о ж ­
ные под становочные пре дикаты,  з а в и с я щ и е  от переменной X.

Ф о р м у л а  (6 ) позво ляет  ввести новую разн ов и дн ост ь  а л геб ры  
конечных предикатов ,  которую мы назовем алгеб рой  п од ста н овоч ­
ных предикатов .  В этой ал геб ре  в качестве  э л е м е н т а р н ы х  пр ед и ­
катов используются:  1) все пр ед ик ат ы  у з н а в а н и я  бу квы  д л я  все­
возможных букв енн ых  пер еменных (поскольку их не льзя  выра-
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зйть через под становочные пр ед ик ат ы  с по мощью ф о р м у лы  (6 ) ) ;
2 ) все подстановочные пр ед икаты  д л я  все в о зм о ж н ы х  предикатных 
переменных.  В качестве  эл ем е н т а р н ы х  опе раци й в алгеб ре  по дста ­
новочных пр ед ик ат ов  использ уют ся  кон ъюнкции,  д и з ъ ю н к ц и я  и от ­
рицание .

П о ср авне ни ю с ди зъ ю нкти вн ой  и и м п ли ка тив но й алгеброй 
а лгеб ра  под становочных пред икато в  имеет  на од ну  операции; 
больше,  но зато  число э л е м е н т а р н ы х  п ред ик атов  в ней неизмеримс 
меньше.  Чи сл о всех под становочных пр едик ат ов  д л я  какого-либс 
переменного  п ре д ик ат а  совп ад ае т  с числом М  всех наборов  зна  
чений аргументов  этого предиката .  Чи сл о ж е  всех уз на ван ий  этогс 
переменного  п ре дик ат а  с овпа дает  с числом всех постоянн ых пре 
дика тов ,  которые могут с луж ит ь  зн ач ен и ям и  данно го  переменной: 
предиката .  Это число равно 2м .

Пусть А ( х  1 х<2, ..., х г)  — пр ои зво льны й постоянный предика:
г'-го п ор ядка  ( 7 = 1 ,  2, ..., р) .  Р а с с м о тр и м  оп ер ац и ю

5 Х. (Л)  А  (х ± , х 2, ..., х / - \ ,  5 ,  Х/+1, . . . ,  х г), (/

ко т о р а я  ставит  в соответствие п ред ик ат у  А ( х ь  х 2, ..., х г)  пр едикат  
В ( х ь  х2, ..., Х г ) = А ( х и х 2, ..., Х / - 1, Б, Х/+1, х 2) ,  по луч аю щ ий ся
подстановкой в исходный п р ед ик ат  Л зн аче ния  5 вместо  пе р е м е н ­
ной X/. В пр ед икате  В  п ерем ен н ая  X/ — не сущ ественн ая  ( ф и к т и в ­
н а я ) .  Введен ную оп ер ац и ю назовем подстановочной операцией 
х , -=8 . Л ю б о й  подстановочн ый п р е д и к ат  а ( Х ) ,  где а = ( з и з 2, 5Г),
в ы р а ж а е т с я  с по мощью  сл едую щей суперпозиции под становочных 
опе раций

« ( * )  ... 5 г Х г { х ^  х 2 .. . ,  Х г )  € X ) . . . ) ,  (8 )

дей ствую щей  на пре дик ат  п р и н а д л е ж н о с ти  Т о ж д еств о  (8 )
по з в о л я е т  ввести еще одну ра зн ов и дн ост ь  а л геб ры  конечн ых п р е ­
дика тов ,  которую мы назовем алгеб рой под ста но вочных операций.  
В этой алгеб ре  в качестве  э л е м е н т а р н ы х  пр едик ат ов  используются  
все пр е д и к ат ы  у з н а в а н и я  букв  и все в о зм о ж н ы е  п р е д и к ат ы  вида 

В качестве  э л е м е н т а р н ы х  опе раций в  алгеб ре  п од ста н ово ч­
ных опе раций использ уют ся  ко нъ юн кци я,  д и зъ ю н к ц и я ,  отрицание  
и все подста но вочные опе раци и вид а  х,- =  5 при в с е в о з м о ж н ы х  з н а ­
чениях /  И 5.

По сравнен ию с алгеброй под ста но вочных пр едик ат ов  ал геб р а  
подстаново чных опе раци й имеет неи змерим о меньш е э л е м е н т а р ­
ных предикатов .  О б щ е е  их число в ней равно /ш0 +  г, где /г — чис­
ло букв  в а л ф а в и т е  ал гебры конечных пр ед ик ато в;  п0 — число 
пер еменных первого п о ряд ка ;  г — число всех п р е д и к ат н ы х  пе р е ­
менных.  Вместе  с тем число э л е м е н т а р н ы х  оп ерац и й в ней н а м н о ­
го больше. К оп е р а ц и я м  конъюнкции,  д и з ъ ю н к ц и и  и отриц ан ия 
теперь  д о б а в л я е тс я  к\ +  к 2А---- +  к г по дста н овочн ых  опер аци й,  где 
к\, к 2, ..., /гг — число значений,  котор ые  п ри ни м аю т  соответственно 
переме нные  Х \,  х 2, ..., х г. Если ж е  учит ыв ать  с у м м арн ое  число э л е ­
м ен тар н ы х  пре дикат ов  и операций,  то в алгеб ре  под стано вочных
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операций это число неизмеримо больше,  чем в алгеб ре  подстан о­
вочных предикатов .  А л гебр а  подстановочных оп ер ац и й полна.

П о д с т а н о в о ч н ы м и  о п е р а ц и я м и  м о ж н о  д е й с т в о в а т ь  не  т о л ь ­
ко на п о с т о я н н ы е ,  но и на п е р е м е н н ы е  п р е д и к а т ы  г/ =  5 Л-/ (Аг); 
можем за п и с а т ь

АГр =о УЛ 7 </>), (р-€ ЛГ).

На основании теорем об и мп лн ка тив но м и дизъ ю нк ти вн ом р а з л о ­
жении имеем

Л  ( X  тд )) = 1  ил и ж е  V  Х ? У ^ / Р ]=  1.

Введем понятие  п р е д и к ат а  подстановочной опе рации

У)  ^  V  Х РУ*Х/ Р).
У РбЛ

Язык ал геб ры под становочных пр ед ик ато в  и я з ы к  ал гебры по дс та­
новочных опе раций будем р а с с м а т р и в а т ь  к а к  консервативные р а с ­
ширения я з ы к а  д и зъ ю нк тив н ой а л геб ры  конечных предикатов .

На  пр а к ти к е  широко исп ользуются  опе рации над  предикатами,  
н азываемые кв ан тором  общности и кв ан тором  существования ,  к о ­
торыми дей ствуют на произвол ьны й постоянный пр едикат  не выше 
р—  1-го по р я д к а  А ( х и х 2, . . . , х г)  по одной из переменных х , ( /  =  
=  1, 2, . . . ,  г).  Они опр е д е л яю тс я  следу ю щи м образом:

V х ,  А ( х р х 2 х г) Л  А  ( х р х »  х / —\, э, х /+1, х г);
5«Л1у.

ЗХуА ( * х, х 2, * , )  ^  V  а  ( х и  х 2, ..., Х / - 1, 5 , ДГ/+1 -Vг)•
ХЄ.1! ;

Здесь М і — обла сть  з а д а н и я  переменной х,-. В более  краткой ф о р ­
ме оп ределени е  кв ан то ров  м ож н о за п и с ат ь  с л еду ю щ и м  обр азом:

у х / А  ;±  Д  Б х (А) ; д х / А  ^  V  5*,  ( А ).
3<=МІ 1 5єЛГ;. 1

С о д е р ж а т е л ь н о  к в а н т о р ы  и с т о л к о в ы в а ю т с я  с л е д у ю щ и м  о б р а ­
зом. З а п и с ь  у  х /А  (я*, х 2, х / _ ь  х/,  Х / + ь  х г) о з н а ч а е т :  „при 
за дан ны х п р е д м е т а х  х х, х й, ..., х / _ ь  Х/.къ •••. х т д л я  л ю б о г о  
предмета  X/ из  м н о ж е с т в а  М /  в ы п о л н я е т с я  с в о й с т в о  А “. З а п и с ь  
д х; А (Хр х 2, ..., х / _ ь  X/, Х/+ь  ..., х г) о з н а ч а е т :  „при з а д а н н ы х  
пре дметах  Хр х 2, ..., Х/_і ,  лс/+ і , ..., х г в м н о ж е с т в е  ЛІ/ с у щ е с т в у е т  
предмет X/, д л я  которого вы по лня ется  свойство А “.

К в а н т о р а м и  общности и существовани я  мо жн о действовать  на 
предикат многок ратно ,  чередуя  в произвольной  по сл ед ов ате льн о­
сти кв ан то ры общности и сущес твов ани я  и переменные,  по кото­
рым они берутся.

Ква нтор  общности  и ква н то р сущес твовани я ,  которые берутся 
от пр ед ик ата  А ( | ) ,  где |  =  (х \ ,  х 2, ..., х г) ,  ср азу  по всем перемен-
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ным Хи х% ..., х г, назовем  к ван то р ам и  общност и и сущес тв ова ния  
по набору  пер еменных £: ■ '

V Ы  ({) ^  \ х ^ х 2 ... VХгА (хи х 2, ..., хг);

3 ’^  (£) 3*13^2  *'* 3  Х ГЛ (■*!» *̂ 2’ •••* х  г) •
М о ж н о  за п и с ат ь

Л  3 (Л) ; '  V  ° ( А) .
оеМ агвМ

Зд есь  М  = М,  Х М 2 Х . . . Х М Г.
К в а н т о р а м и  о б щ н о с т и  и с у щ е с т в о в а н и я  м о ж н о  д е й с т в о в а т ь  

не  т о л ь к о  на п о с т о я н н ы е ,  но и на п е р е м е н н ы е  п р е д и к а т ы  V  =  
=  у х / Х ,  V  =  НЛ'/М. М о ж н о  з а п и с а т ь  с о о т в е т с т в е н н о  д л я  к в а н ­
т о р о в  о б щ н о с т и  и с у щ е с т в о в а н и я

Л  ■5х / />) V ^ Х ( Р)

Х Р =эУ*еМ/  ; Х р ‘ ; ( Р { Л / ) .

Н а  основании теорем об им п ли ка ти вн ом  и д и зъ ю нк тив н ом  р а з л о ­
ж ен ии имеем

Л * х / р ) V  хх , ( р )

V  Х РУ$Ш] = 1 ;  V  Х р у 5*м] = 1 .
РеЫ РъЫ

Вводим понятие  пр е д и к ат а  о'бщности

Л Х̂\Р)
Ч х / ( Х ,  К ) ;  V  Х РУ8‘ М1

Р%Х

и п р е д и к ат а  сущ ест вов ани я  
д х , ^ ,

Р е \

В д ал ь н е й ш ем  я з ы к  диз ъ ю н кт и вн о й  ал геб ры  конечных п реди ­
катов  ко н сервативн о р а с ш и р я ем  за счет введения  кв ан то ро в  о б щ ­
ности и существования .

Пусть  произвольно в ы б р ан ы  д в а  отношени я А  и  В.  В частном 
сл уча е  это могут быть  м н о ж ес тв а  предметов .  Требу ет ся  описать  
в виде ф орм ул  а л геб ры  конечных пр ед ик ато в  включение  Л е й  
и равенство  А  =  В  этих  отношений.  Вк лючен ие  и равенс тво  от но ­
шений — это то ж е  отношения,  но только  на единицу вы ш е  п о р я д ­
ком. Д л я  оп ре дел ен ия  включен ия  и равенс тва  отнош ений  и сп ол ь­
зуем известные из теории мно жес тв  в ы р а ж е н и я

: э  $ € й ) ;  Л =  В ±  у *  (« * А  ~ « е В) .

С о д е р ж а т е л ь н а я  ин те рп ре таци я  этих  в ы р а ж е н и й  следую щая.  
Отнош ение  Л е й  вы по лн яетс я  в том и толь ко  в том случае,  когда  
к а ж д ы й  набор |  из отно шен ия А  со де рж ит ся  т а к ж е  и в отношении 
В.  Отнош ение  А =  В  выпо лня ется  в том и только в том случае,  ко г ­
д а  п р и н а дл е ж н о с ть  наб ор а  |  отнош ению А  равн ос ил ьн а  п р и н а д ­
леж но сти этого ж е  на б о р а  отнош ению В.  Р авенс тво  и включение
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отношений с вяза ны  др уг  с другом следу ю щи м образом.  У т в е р ж д е ­
ние А — В  равносильно у тве р ж ден и ю  А ^ В ,  В<=А.  Д о к а ж е м  эту 
связь. На  основе  оп ред ел ен ия  кв ан тора  общности  по набору  пере­
менных

Л =  £ =  Л ( а б Л  В){о 6 й э з С Л )  =
зеМ

нл основе  т о ж д е с т в а  Р ~  =  ( Р \ /  (})(Р \у  0 ), г д е  Р  и <3 — п р о ­
извольные п р е д и к а т ы ,

=  Д)(о € В  СЭ з 6 А )
оеМ

ил о с н о в е  т о ж д е с т в а  Р = б ( } = Р \ / ( }

53 ( А (о€ А) о э В)) Д ( л  (б € в тэ о € Л)) нн,
06/И сем

на основе ассоциативности опе раци и конъюнкции

=  ( у {  ( ? б  л  => 5 6 В ) )  Д  ( у ?  (? € в  =3 5 е А) )  „  Л с  В  д  В <=_А.

Включение и равенство  отношений ре фле кс ивны,  т. е. А<=А и Л =  
=Л. Включе ни е  и равенств о  отношений тра нзитивн ы,  т. е.

е с л и  А Д и В  с:  С,  т о  Л с С ,  

е с л и  Л =  В  и В  ~  С,  то  А  = С .

авенство отношений симметрично,  т. е. если А =  В, то В  =  А.  
Равенство отношений эксте нсионально,  т. е. если А  =  В,  то лю бы е  
лойства  отношений Л и В совпадают.

На  я зы к е  дизъ ю нк тив н ой  а л геб ры  конечных пр едик ат ов  в к л ю ­
чение У е У  перем енн ых  отношений X  и У  з ап и ш ется  следу ю щи м 
браз ом:

X  с  V  =  у А У - А  ••• У - А ( ( а ,  х г, Хг) 6 ( х х, х 21 ..., х г) €

6 К) =  А (з € А =э О € У) =  л  ( V р  (а) х р =>
оеЛ1 <?бЛ* РъЫ

т э \ /  Р ( о ) У Р). ( з  — (в!, в2 в,)).
РеЛ'

Аналогично на ходим ф о р м у лу  и д л я  раве нс тва  У = Г  пер еменных 
отношений

х =  а  ( V р (°) V Р(°) УР)-
об/И ЯеЛГ РъЫ

С другой стороны,  очевидно,  что

Х = У  =  V  Х р у р-
РьЫ
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I  Ш а б анов-К уш наренко  Ю. П. Теория интеллекта: Математические средства.  
X., 1984. 142 с.
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У ДК 510.62:681.51.015

В. В. Ш Л Я Х О В ,  канд. техн. наук, С. Н. Г Е Р А С И Н

У ПРОЩ ЕНИЕ АКСИОМАТИКИ П РЕДИКАТОВ « М Е Р Н О Й  ЛИНЕЙНОСТИ

Пост роени е  м атематич еск их  моделей по методу ср а в н е н и я  при­
водит к р а зл ич ны м  резу л ь т ат а м  в случа е  той или иной ин те рп ре ­
тации  м н о ж ес тв а  входных сигналов.  Ч а щ е  других  моделей ис по ль­
зуются  следующие:  бесконечномерное  ф у нк ц ио на льн ое  гил ьб ерт о ­
во пространство  типа  Ь 2, кон ечномерное  евклидово,  конечное  мно­
жество  с введенной на нем структурой линейного  про ст ранс тва  над 
произвольным полем. Очевидно,  что только  п ос ледня я  реализ аци я  
о б л а д а е т  конечной мощ нос тью ,  в то ж е  вре мя  о стал ьн ы е  модели 
имеют бесконечное число элементов.  П ре дм е т о м  да н но й статьи 
явля ется  изучение и мо ди ф и к а ц и я  х а р а кт ери сти ч ес к и х  свойств л и ­
нейно п оро ж ден н ы х  предик ато в ,  о п ре делен ны х  на конечномерном 
Линейном пространстве.

В а ж н о с ть  этой з а д а ч и  о б ъ яс н яе тся  тем, что ид ен ти ф и к ац и я  
систем методом сра вне ния  п о д р а з у м е в а е т  провед ение  э к с п е р и м е н ­
тов с целью у с тан овлен ия  истинности с ф о р м у л и р о в ан н ы х  аксиом.  
Очевидно,  что э к с п е р и м е н т а л ь н а я  про ве рк а  аксиом, с ф о р м у л и р о ­
ванн ых в обычной фо рм е  [ 1] ,  н е воз м ож н а ,  поэтому в о зн и ка ет  не­
об хо дим ость  представить  все или хотя бы часть  аксиом в виде, 
когда  под обн ая  про верк а  м о ж е т  быть  осущ ествлена  за  конечное 
число операций.

Пусть  А  — конечн омерн ое  лин ей ное  пространство  н ад  пр о и з­
вольным  полем й,  ра зм ерн ость  А  р а в н я е т ся  т.  Вы бер ем  в А  сис­
тему из т  лин ейно не зав и си мых векторов  известно,  что
т а к а я  система яв л яе т с я  базисом линейного  про стра нс тва  [2 ]. 
С ф о р м у ли р у е м  теперь  р я д  аксиом и п о к а ж е м  их э к ви ва лен тно сть  
х аракт ери стич ес к им  свойст вам пр едик ат ов  «-мерной л инейности.

1. О г р а н и ч е н н а я  р е ф л е к с и в н о с т ь .  Е (ау, а ,)  — 1, /  — 1 , т.
2. Аддитивность .  Ес ли Е ( х ,  у ) —Е ( и ,  о) =  1, то д л я  лю бых 

х, у,  и, г е Л ,  Е  ( х + и ,  у  +  и)  — 1.
3. О д н о р о д н о с т ь .  Е с л и  Е ( х ,  у )  —  1, то  Е ( 1 х ,  Ху) =  1, пр и 

л ю б ы х  л-, у  е А ,  X 6 б .
4.  О г р а н и ч е н н а я  « - м е р н о с т ь .  Е с л и  с у щ е с т в у е т  н а б о р  э л е ­

м е н т о в  {/.}/'=,€ А ,  т а к о й ,  ч то  д л я  л ю б о г о  аг  у = 1 , т ,  н а й д е т с я  
е д и н с т в е н н ы й  н а б о р  ч и с е л  из п о л я  {аг д л я  к о т о р о г о  в ы ­
п о л н я е т с я  с о о т н о ш е н и е :

П
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Теорема 1. И з  свойств 1— 4 вытекают свойства р е ф л е к с и в н о ­
сти и п-мерности.

Д о к а з а т е л ь с т в о .  П р о и з в о л ь н ы й  в е к т о р  х  € А  п р е д с т а ­
вим в в ид е  .с = ; х 2а2 4 - ... х та т, г д е  —  б а з и с  п р о ­
странства А .  О ч е в и д н о ,  в ы п о л н я ю т с я  р а в е н с т в а  Е  (а^, а}) == 1, 
/ = 1, т ,  на о с н о в а н и и  с в о й с т в а  о д н о р о д н о с т и  в е р н ы  с л е д у ю -

щие ра в е н с т в а :  Е ( х )а], х 1а]) —  1, /  =  1, т.  У ч и т ы в а я  а д д и т и в ­
ность, п о л у ч а е м  Е ( х ,  х )  =  1. Р е ф л е к с и в н о с т ь  д о к а з а н а .  П о ­
кажем в ы п о л н е н и е  « - м е р н о с т и .  Д о к а ж е м ,  что  д л я  к а ж д о г о  
элемента х  £ А  м о ж н о  н а й ти  н а б о р  ч и с е л  т а к о й ,  что б у д е т

П
верно р а в е н с т в о  Е  (х, 2  ?]*£/) =  1, г д е  {е^ _ х — л и н е й н о  н е з а в и -

1 - \
п

симые в е к т о р ы .  По  о г р а н и ч е н н о й  « - м е р н о с т и  Е  (а,, 2  X
  ;=1

X (аД  е}) =  1, I =  1, /га, и с п о л ь з у я  о д н о р о д н о с т ь ,  п о л у ч а е м
П

Е  ( \jCLj, ^  ; Хр-} ($/) ^;)=== 1» У == Ш.
/«=1

Воспользуемся аддитив но стью

Е ^ Х ’ £  ^  Е  х 1а] (ад ^  е 11 =  1 • ]  =  ГГ«г.

В ы р а ж е н и е ,  с т о я щ е е  в с к о б к а х ,  о б о з н а ч и м  ч е р е з  гр =
И

— У) Х]0.] (а,).  О с т а л о с ь  д о к а з а т ь ,  что н а б о р  {?!;},/г=1 в ы б и р а е т с я  

е ди нс тве нн ы м  о б р а з о м .  П р е д п о л о ж и м ,  что н а й д у т с я  д в а  на бо-
\ р ( 4 ,  \. ! =  Г. \ X. > , »Ь, Р . =Ра М " « і  и д л я  к о т о р ы х  £ р с ,  Е р г« г) = 1 .

В о с п о л ь з у е м с я  с в о й с т в а м и  о д н о р о д н о с т и  и а д д и т и в н о с т и .  Т о г д а

Е  ^0, 2  (^< — (О =  1- П у с т ь  (гр —  р,г) =  ^о С л е д о в а т е л ь н о ,  

Е  I 0 ,  2  Т і ^ і ) = С  Н а о сн о в а н и и  о г р а н и ч е н н о й  « - м е р н о с т и  м ож -
/ = і

но
І - 1

з а п и с а т ь  Е \ а ], 2  аг (ау) £ / ) — 1- Из  а д д и т и в н о с т и  в ы в о д и м

і= і
£(%•, 2  (»г (йу) 4г ї ї )  £;)== 1 • С р а в н и в а я  с п р е д ы д у щ и м  р а в е н с т -

вом и у ч и т ы в а я  е д и н с т в е н н о с т ь  к о э ф ф и ц и е н т о в  ( а , ( а у ) } ^ ,  } —
=  Г, /га, п о л у ч а е м  Т; =  0 или ^  =  2 =  1 , « .  Т е о р е м а  д о к а з а н а .

Выясним вопрос  о нез ависимости свойств  1— 4.
Л е м м а .  У с л о в и я  1— 4 не зав исимы.



Д о к а з а т е л ь с т в о .  1. О гр ан и ч ен н ая  рефле к сив но сть  н е з а ­
висима.  Е ( х ,  у ) = 0 ( х ,  — у ) ,  такой пр ед икат  очевидно однороден,  
аддитивен,  огранич ени ю п-мерен,  но не ограниченно рефлексивен.

2. О гр ан и ч ен н ая  п-мерность  независима.  Е ( х ,  у )  =  1, этот  пр е ­
д и к а т  уд овле творяет  всем свойствам, кроме ограниченной « - м е р ­
ности, т ак  к а к  числа  {«/(«/)],"=1 п одби рают ся  не еди нственным 
об ра зо м,  нез ависимость  ост альны х свойств д о к а з а н а  в р а бо т е  [ 1].

Очевидно,  что пр едлож енн ый  набор огр ан ич ен ны х свойств не 
я в ляе тся  единственным. Ра ссмотр и м сл еду ю щи е  свойства.

5. О гр ан и ч ен н ая  транзитивность .  Если Е ( х ,  0 ) = Е ( у ,  0)  =  1, то 
Е ( х ,  у )  =  1.

6 . О г р а н и ч е н н а я  а д д и т и в н о с т ь .  И з  р а в е н с т в а  Е  ( х ,  у )  =  1 
д л я  л ю б о г о  а к, к —  1, т  в ы т е к а е т  Е  ( х  +  а к, у - \ - а к) ~ \ .

Теор ема  2. Е с л и  предикат Е ( х ,  у )  удовлетворяет свойствам  
1, 3— 6 , то он рефле кс иве н ,  аддитивен и п-мерен.

Д о к а з а т е л ь с т в о .  П у с т ь  п р е д и к а т  Е ( х ,  у)  =  1 и г € А.  
Т о г д а  г —  +  .. .  +  г та т. Д о п у с т и м  г , ф  0. О т с ю д а  из о д н о ­
р о д н о с т и  с л е д у е т  Е ( г т хх ,  гф'у)--= 1. О г р а н и ч е н н а я  а д д и т и в ­
нос ть  в л е ч е т  Е  ( г ~ 1х  +  аь гтху  +  1 или Е  ( х  ф  а1г ь у  +
+  а гг;) =  1. П о с к о л ь к у  п о с л е д н е е  р а в е н с т в о  с п р а в е д л и в о  д л я  
л ю б о г о  е { •/- 1, то  Е ( х  +  2, у  г )  -  1.

Т аки м  об р аз о м,  мы по к аза ли ,  что из р а ве нс тва  Е ( х ,  у )  =  1 в ы ­
текает  Е ( х  +  г, у  +  г )  =  1 д л я  люб ого  г е А  П р ед п о л о ж и м ,  Е ( х \  у \ )  =  
=  1 и Е ( х 2, у 2)  — \- Тогда  из ре ф лекс ивн ости  (она д о к а з ы в а е т с я  
так  же ,  к а к  и в пр ед ыду щ ей теореме)  имеем

£ ( * 1. ^ 1.) =  1» £ ( — 01. — « / ! ) =  1. ( О

Е ( Х Л, г/2) = 1 ,  Е ( — Уа, — у 2) = Ь  (2)

И с п о л ь з у я  д о к а з а н н о е  выше  свойство,  полу ча ем

Е ( х 1 - у 1, 0) = 1, (3)
Е { у 2 —  х 2, 0 ) = 1 .  (4)

Из  (3) ,  (4) на основании ограниченной тра нз итивн ости выводим 
Е ( х \ —ух, у 2— х 2) =  1.
Теперь с п р а в е д л и в а  с л е д у ю щ а я  цеп очка  равенств:

Е ( х { +  х2 —  у 1, У г) —  1; Е ( х 1 + х г, у г г ( / Ф И .

Пос ледн ее  равенство  свидетель ствует  об аддит ивн ости пр е д и к ат а  
Е ( х ,  у ) .  В итоге пре дик ат  Е  уд овле творяет  усл ови ю те оремы 1, 
следо ватель но,  он л-мерен.  Теорема  д о к а з а н а .

И сс лед уе м  независи мос ть  у к а з а н н ы х  свойств.  О гр ан и ч ен н ая  
аддитивность  нез ависима.  Р а с с м о тр и м  п реди к ат  вида  Е ( х ,  у )  =  
=  0 (л:2, у 2),  причем,  пре д ик ат  такого  типа  рефлекси вен,  о г р а н и ­
ченно транзитивен,  однороден,  ограниченно п-мерен,  а в силу не­
линейности — не ограниченно аддитивен.

В з акл ю че ни е  отметим,  что п роб лем а  независимости системы 
аксиом является  ч рез выча йно в а ж н о й  в связи  с тем, что он позво-
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ияет сократить  число экспе риментов  и об осн овы вает  тот факт ,  что 
дальнейшее умень ше ние  невозможно.  И м е ю т  перспективу и иссле­
дования по р а з р а б о т к е  ограниче нных свойств д л я  дру гих  моделей 
множества входных сигналов.  С к а ж е м ,  ф о р м у ли р о в к а  свойств на 
основе баз исных  эле ментов  ф ункциона льно го  гильбе ртова  п р о ­
странства означает ,  что эксперименты следует проводить  д л я  ф у н к ­
ций одного кл асса ,  нап ример,  для  полиномов или триг оно метриче ­
ских функций.  При  этом, безусловно,  некоторые аксиомы усилятся ,  
например, однородность  за м ен и тся  более  сильной непрерывностью.
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Н ОРМ И РО ВАН И Е РЕЧЕВЫХ СИГНАЛОВ

Известно,  что речевой сигнал  х а р а к т е р и з у е т с я  мно гократной 
избыточностью к а к  семантической (что говорит ся) ,  т а к  и эктосе- 
мантической ( ка к  говорится) информ аци и.

Как  п о к а з а ли  исс ледо ван ия  [1, с. 136],  в дин ам ическом  д и а п а ­
зоне сигнала  с о де рж и тся  и н ф о р м а ц и я  о качестве  зв у ч а н и я  (ка к  
говорится).  Компр ессир ова н ны й по уровню речевой сигнал  имеет  
разборчивость,  ко торая  ма ло  от ли чае тся  от раз борчивости некомп- 
рессированного сигнала .  Бо лее  того, компрессия  динамич еског о  
диапазона речи по зво ляет  повысить  помехоустойчивость ,  т. е. по­
лучить бо ль ш ую  разбор чи вос ть  в ус ловия х помех.

При ди скр етиз аци и некомпре ссиро ванного  (не норми рованного)  
речевого си гна ла  в системах авт оматиче ско го  р а с п о з н ав а н и я  речи 
параметры, х а р а к т е р и з у ю щ и е  дина мич ески й д и а п а з о н  (порядка  
50 дб, т. е. изменения  по уровню более  чем в 300 раз  [1, с. 3 70 ] ) ,  
также стан овятс я  пр и зн ака м и ,  п о р о ж д а я  тем сам ым  чрезвычайно 
громоздкую систему пр и зна ков  оп ис ания  одного и того ж е  зв у к о ­
вого об р аз а ,  но име юще го  р а зл ич ны й м а с ш т а б  (к тому ж е  нели­
нейный д л я  р а зн ы х  звук ов  в слове! ).  Т а к  как ,  нап ример,  при ф о ­
немном р асп о зн ав ан и и  число фоноидов  в русском я зы к е  с о с та в л я ­
ет по меньшей мере 140 [1, с. 16],  то и сследовате ль  сталкиваетс я  
со знамени тым «пр ок лят ием  ра зм ер но сти»  [2 , с. 65] .  К тому ж е  
еще не р а з р а б о т а н а  д а ж е  в общем  виде за к о н ч ен н ая  в смысле  м а ­
тематической строгости и практичес кой  ре ализу ем ости методика  
выбора системы э ф ф ек тив ны х признаков ,  и решение  з а д ач и  стан о ­
вится практи чес ки неп риемлемым.

В этой связи возника ет  необходимость  м ин им из аци и п р о с т р а н ­
ства признаков .  Одним  из э ф ф ек тив ны х методов  д о ст и ж е н и я  этой

43



цели м ож ет  быть  но рм и рова н ие  дина мич еског о  д и а п а з о н а  исходно­
го речевого сигнала.

В известных устр ойс тва х  но рми ро ван ие  с оп ряж ен о  с в ы р о ж ­
дением речевого сигнала ,  т. е. не учтены свойства  речевых сигна­
лов: ква зипериодичность ,  пр оя влени е  фонетического  ка че ств а  зву­
ка  на временном интервале ,  равно м периоду основного  тона  голо­
са. П о д  но рм и рован ием  ж е  речевого сиг на ла  следует  понимать 
приведение  исходного сиг нала  на  к а ж д о м  за д ан н о м  временном 
ин те р в ал е  нор ми ро ван ия  к устан овлен но му ф и к си ро ванн ом у  зн а ­
чению в точке м акс и м альн ого  ампли тудного  зн ач ен ия  сигн ала  при 
сохранении всех прочих амп л и т у д н ы х  соотношений на  интервале 
нормирования .

Ц е л ь ю  р а з р а б о т к и  пр едлага ем ого  устройства  я в л яе т с я  повы­
шение точности воспро из ведения  ф ормы н о р м а л и з у е м ы х  речевых 
сигналов за  счет учета  особенностей речевых сигнал ов  и примене­
ния ци фр ов ых  методов обработки.

В наш ем случае  но рм и рова н ие  рече вых сигналов  основано на 
измерении мак с и м а л ь н о го  зн ач ени я  а м п ли туд ы  исходного сигнала 
на ф икси ров ан но м ин те рв але  времени,  который в ы б и р а ю т  равным 
или несколько п р е в ы ш а ю щ и м  д ли ну  э л е м ен тар но го  сегмента ал ло­
фона  во к а л и з о в ан н ы х  звуков .  И сх о дн ы й  сигнал  представляют 
в виде ци фр овых  отсчетов,  котор ые  з а п о м и н а ю т  на и н те рв але  вре­
мени н орми ров ан ия ,  в ы р а б а т ы в а ю т  коэ фф иц ие нт  нормирования 
на д ан но м  и н те р в ал е  к а к  частное  от д елен ия  з а д ан но го  фиксиро­
ванного  зн аче ния  (нормы)  на м а к с и м а л ь н о е  зн ач ени е  сигн ала  на 
д анн ом  ин те рв але  но р м и р о ван и я  д л я  р е г у лир овани я  к а ж д о г о  от­
счета,  посредством у м н о ж ен и я  х р а н я щ и х с я  отсчетов на получен­
ный к оэ фф иц ие нт  нор ми рован ия .

В процессе  ис сл ед ов ан ия  данно го  технического ре шен ия  выяв­
лено,  что оно о б л а д а е т  новой совокупностью признаков .  Д о  сих

Рис. 1. Функциональная схема устройства для нормирования речевых сигналов

пор недостаточно выяснен  вопрос  о том, что пр и н и м ать  за  репер: 
средний ли  уровень  интенсивности по  всему д и а п а з о н у  или уро-
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вень плотности в как ом -н иб удь  ин тер вал е  частот,  ил и что-нибудь 
иное. От этого вы бора  м о ж е т  зависеть  в конечном итоге результат  
распознавания [3].  Авторы в качестве  репера  ис п ользу ют  ма к с и ­
мальное ампл ит уд но е  значение  исходного речевого  си гна ла  на ин­
тервале 10 мсек,  у. е. равно м или п р е в ы ш а ю щ е м  м а к с и м а л ь н о  воз-

Ш ШП

II
дцп дцп

П ЯШ

щп

£Ъш ~ я ~ т

дни

ЩП

П :

ВНП
I

и

ДЦП ДЦП

I Ш  П-

внп

Т
039 У ВНП р

а Ґ,
ВНП~дЩ £_

Рис. 2. Временная диаграмма работы устройства

можную дли те льно сть  одного эле мент арн ог о  сегмента  а л лоф он а  
вокализованных звук ов  д л я  произвольного  диктора .

Устройство д л я  н орм и ров ан ия  речевых сигналов  (рис. 1) с од ер­
жит анал ого-циф ров ой п р е о б р а з о в а те л ь  1 ( А Ц П ) ,  бло к  н а х о ж д е ­
ния ма к с и м у м а  2 ( Б Н М ) ,  б ло к  у п ра влени я  3 (Б У ) ,  о п ер ати в н о ­
запоминающее устройство 4  ( О З У ) ,  б ло к  деле ни я  5 ( Б Д ) ,  блок  
умножения 6  ( Б У М ) .  ,

Н о р м ир овани е  речевых сигналов  з а к л ю ч а е т с я  в следующем:  
речевой сигнал  п р е о б р а з у ю т  в последоват ельно сть  « - р а з р я д н ы х  
двоичных чисел и за пом инаю т.  Е мк ость  п ам яти о п р ед еляю т  по 
формуле

Р  — —  «. (бит) ,т
где Т — время н о р м а л и з а ц и и  (интерв ал  времени,  на пр отяже ни и 
которого в ы р а б а т ы в а е т с я  коэ фф иц ие нт  н о р м и р о в а н и я ) ;  т — такт  
преобразования .  Од но вре менн о  с запи сью  в па м я т ь  опр ед еляю т 
максимальное  ампл ит уд но е  значение  входного  сиг на ла  на з а д а н ­
ном временном ин те рв але  (рис. 2) .  Вр еменной ж е  инте рв ал  в ы би­
рают, исходя  из свойств речевого сигна ла ,  т а к  к а к  на тако м  ин­
тервале м о ж е т  пр оявит ься  э л ем ен тар н ы й  сегмент аллоф он а ,  ко то ­
рый пре дс тавляет  собой пери од к о л е б а н и я  слож ной  формы,  несу­
щий всю и н ф о р м а ц и ю  о фонетическом качестве  зв у к а  [4].  По 
окончании времени н о р м а л и з а ц и и  Т  на хо дят  к оэ фф иц ие нт  н о р м и ­
рования:

N .
норма
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Здесь  N  норма — з а д ан н о е  фикси ров анн ое  ( м а к с и м а л ь н о е )  значенье 
но рми рованного  сигнала ,  причем ко эф фиц иент  нормирован!» 
К  на ходя т  за  время  ^ т .  Пос ле  определен ия  ко э фф и ц и ен та  К  каж 
дое пр ед ыду щ ее  мгновенное  значение  считыв аетс я  из п ам яп 
и у м н о ж ае т с я  на ко эф фиц иент  К. В резу льт ат е  получим пронор 
м инованный сигнал.

Устройство р а б о т а е т  следу ю щи м об раз ом.  На  вход А Ц П  1 по 
да ется  сигнал,  который пр едста вл яет  собой сумму речевого  сигна 
л а  и по лож ительно го  постоянного  н а п р яж е н и я ,  которое  выбираю'  
р авны м половине рабочего  д и а п а з о н а  А Ц П ,  т. е. речевой сигна; 
вынесен в пол ож ит ел ьн ую  о б ласть  и А Ц П  1 р а бо т а е т  с однопо 
л я р н ы м  сигналом.

И мпу льс ом  сброса по цепи 60 устройство  при водят  в исходно 
состояние.  В на ча льный  момент  времени импульс  «Внешний за 
пуск А Ц П »  по цепи 58 р а з р е ш а е т  ра бот у  бл ок а  у п р а в л е н и я  I 
Б л о к  у пр авл ени я  3 форм ир уе т  по цепи 57 импуль с  за п у с к а  АЦ1
1. А Ц П  1 пре об ра зу ет  входной сигнал  и вы д ае т  на и н ф о р м а ц и ш  
ную шину А Ц П  резу льт ат  пре образ ован ия .  А Ц П  /  ф орм ир уе т  п 
цепи 61 импульс  «Коне ц А Ц П »  в бло к  уп р ав л ен и я  3, который фо{ 
мирует:

— текущ ий адрес  О З У  4 по адресной шине ОЗУ;
— импульс  записи О З У  4 по цепи 53, при этом с информаци 

онной шины А Ц П  цифровой отсчет речевого си гна ла  записывает 
ся в соответс тв ующ ую ячейку О З У  4;

— у п р а в л я ю щ и е  сигна лы  по цепям 19, 33, 35 д л я  обеспечени 
ф у н к ц ио ни ров ани я  бло к а  на х о ж де н и я  ма к с и м у м а  2 .

Б л о к  на х о ж де н и я  м а к с и м у м а  2 с р авн и вае т  текущий ц и ф р о в о  
отсчет речевого сигн ала  на ин формаци онной шине А Ц П  с преды 
дущ и м  отсчетом.  Если текущий отсчет меньше или р авен  преды 
дущем у,  то на выходе бл ок а  на х о ж ден и я  ма к с и м у м а  2  на его ин 
формац ио нн ой  шине сохрани тся  дополни те льный  код (делитель 
п реды дущ его  отсчета . И если текущий отсчет б оль ш е  предыдуще 
го, то на ин форм ац и он но й шине блока  н а х ож де ни я  м а к с и м у м а  
фор мир уе тс я  доп ол нит ельны й код текущего  отсчета.  Описанны 
цикл по вт оря етс я  на пр о тяж ен и и  выб ран ног о  времени нормирова 
ния,  которое  з а д а ю т  величиной м акс и м альн ого  а др еса  адресно 
шины ОЗУ.

Когда  последний отсчет речевого сиг нала  на з а д а н н о м  времен» 
н ор м и рован ия  з апи сан  в О З У  4 и на и н фор м аци онн ой шине блок! 
н а х о ж де н и я  м а к с и м у м а  2 с ф ор ми рован  допо лни тельн ый  код мак 
симально го  значения  отсчета  речевого  си гна ла  на участке  норми 
рования ,  б ло к  у п ра вл ени я  3 р а з р е ш а е т  р або ту  бл ок а  дел е н и я   ̂
ф о р м и р у я  сигна лы по цепям 36, 37, 46, 48. П ри  этом бло к  делени 
5 вычисляет  коэффициент  н орм и рован ия ,  который получает ся  де 
лением м а к с и м а л ь н о  во зм ож н ого  отсчета А Ц П  (р а з р я дн о с ть  ин 
формац ио нн ой  шины А Ц П )  на допо лни те льный  код максимально 
го зн аче ния  отсчета  речевого  сигн ала ,  полученный на протяжени 
пр едыд ущ его  времени но рм ир ования .  Одно временн о с вычислен!!
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ем коэффи циента  нор ми ро ван ия  бло к  уп р ав л ен и я  3  у с т ан а в ли в а е т  
блок на хо ж де ни я  ма к с и м у м а  2 по цепи 32  в исходное  состояние.

Следующий ин тервал  нор ми ров ан ия  начина ет ся  с приходом 
импульса за пу ск а  А Ц П  с блок а  упр ав лен и я  3, который р а з р е ш а е т  
преобразование  А Ц П .  О дн овремен но  блок  у п равлени я  3  у с т а н а в ­
ливает по адресной шине О З У  нач аль ны й адрес.  При этом на ин ­
формационной шине О З У  находится  первый отсчет речевого сиг­
нала пре дыдущего  и н те р в ал а  нормир овани я .  Б л о к  у пр авлени я  3 
разрешает работ у  блока  у м н о ж ен и я  6  по цепям 47, 48, 51, 52, 56. 
Блок ум но ж ен ия  6  вы числяет  произведение  данного  отсчета О З У  
на коэффициент  но рмир овани я ,  полученного  в блоке  деления  5. По 
окончанию опе рации у м н о ж ен и я  на ин фо рм аци онн ой шине блока  
умножения 6  пол учаем отсчет пр он орм иро ванного  речевого сиг­
нала.

По окон чан ию работ ы А Ц П  1 импульс  «Коне ц рабо ты »  по цепи 
61 поступает на блок  у п ра влени я  3. Б л о к  уп р ав л ен и я  3  р а з р е ш а е т  
работу бл ок а  на х о ж де н и я  ма к с и м у м а  2 и формир ует  по цепи 53  
импульс записи в О З У  4. Таки м об р аз о м ,  в н ач аль н ую  ячейку 
ОЗУ 4 з ап и ш ется  первый отсчет речевого сиг на ла  на новом ин тер ­
вале но рмир овани я .  С приходом следу ю ще го  им пу льса  «З а п у с к  
АЦП» по цепи 57 описанный цикл повторится  с увеличением а д р е ­
са О З У  4 на единицу.  По приходу последнего  им пу льса  «З а п у с к  
АЦП» с бл ок а  уп р ав л ен и я  3 по цепи 57  на втором и н те р в ал е  но р­
мирования повторяется  описанный цикл,  но в конце  которого блок  
управления 3 р а з р е ш а е т  блоку делен ия  5 н ахож де ни е  к о э ф ф и ц и ­
ента нор ми ро ван ия  д л я  данно го  времени нор ми рован ия ,  и у с т а ­
навливает бло к  на х о ж де н и я  м а к с и м у м а  2  в исходное  состояние.

Д а л ь н е й ш а я  р або та  устройства  циклически повторяется  по оп и ­
санной работ е  устройства  на втором ин те рв але  нор мирования .

П р е дл о ж е н н о е  техническое  решен ие  позво ляет  повысить  к а ч е ­
ство и на д е ж н о с т ь  р або ты  устройств а н а л и з а  и синтеза  речи,  т ак  
как уч итывает  свойства речевого сигнала:  ква зипериодичность ,  
проявление фонетического  качества  звук а  на временном и н т е р в а ­
ле, равном периоду основного  тона  голоса.  Тем самым при но р м и ­
ровании речевых сигналов  сох ра ня етс я  и н ф о р м а ц и я  о ф он е т и ч е - /  
ской пр и н адл еж н о сти  речевого сигн ала ,  а т а к ж е  ин фо р м ац и я ,  не­
обходимая д л я  ид ент иф ик ац ии  дик тора  по голосу.

Список литературы: 1. Сапожков М. А.  Речевой сигнал в кибернетике и связи. 
М., 1963. 564 с. 2. Вайншток А. П., К ниппер  ,4. В., М ахо ни н  В. А., Турбп-  
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ческих системах. М., 1975. С. 142. 3. М я сн и к о в  Л .  Л., М я сникова  Е. Н. Авто­
матическое распознавание звуковых образов. Л., 1970. 160 с. 4. А. с. СССР.  
№ 1030840. Устройство для распознавания речевых сигналов//М. Ф. Бондаренко, 
А. Я. Дрюченко, А. И. Кантемир, В. Ю. Соколов. Бюл. изобрет. 1985. №  27.
С. 62.

Поступила в р е дк о ллеги ю  27.10.86

47



У Д К  681.3.015:003

У  Я.. 'ъ У Ж У У ., ^  \ ^ \ \ .  чдак

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ РАЗРАБОТКИ И ЭКСПЛУАТАЦИИ
БАЗ З НАНИИ

В на стоящее  вре мя  мо ж н о  говорить  о том,  что з а к о н ч и лс я  пер 
вый этап  ра зв ит ия  и р а з р а б о т к и  систем ав том атиз ац ии ,  базирую 
щ ихс я  на знаниях.  Н а и б о л е е  по п ул ярн ым типом т а к и х  систем яв 
ляю тся  экспертные системы (Э С ) ,  от ли чи те льн ая  черта их  — на 
личие базы знаний и процессов ,  которые могут быть  реализованы 
на ее основе.  Эти процессы — а н а л и з  ситуаций,  моде ли ро ван ие  ш  
развития ,  в ы р або тк а  реко менд аци й по пр иняти ю решений,  объяс ­
нение рекомендаций,  о т с ле ж и в а н и е  при чинно-следственных связей 
и т. п. П рио брете нн ый  опыт,  а т а к ж е  число р а з р а б о т а н н ы х  систем 
требуют ос мысли ва ни я ,  под ведения  основн ых итогов и определе­
ния наибол ее  в а ж н ы х  проблем,  котор ые  д о л ж н ы  быть  решен ы  на 
следую ще м эт ап е  р азв и ти я  ЭС.

Подобное  об общ ение  м о ж н о  осущес твить  по таки м  осям:  об­
ла с ть  расп ростра не ни я;  средства  ре али за ц и и ;  тип орие нтаци и на 
по льзователей;  степень р е а лиз ованн ос ти и подготовленности дл* 
широкого  практиче ско го  исп ользования .

Сегодня  очевидно,  что ис п ользо ван ие  ЭС пр акти чес ки не огра 
ничено к а к им и- либ о  вида ми деятельности.  Они о д и на к ово  могу: 
быть  полезны  и д л я  медиков ,  и д л я  химиков,  их м ож н о применят! 
при ав т о м а т и за ц и и  исследований,  проектировании,  управлении 
п ро грам ми ров ани и,  а т а к ж е  в други х естественно-научных областя:  
знаний.  Един ст венн ыми  ре к о м е н д а ц и ям и  здесь выступают:  сферь 
пра ктической деят ельно сти человека,  к которым трудно примени 
мы или вообще неприм ени мы ф ор м ал ь н о -м ат е м а ти ч е с к и е  методь 
и модели в чистом виде;  там,  где не обходимы системы комплекс 
ной ав том атиз ац ии ,  в к л ю ч а ю щ и е  к а к  т р ади ц ио нн ы е  процессы об 
ра бот ки  ин фо рмаци и,  т а к  и с л о ж н у ю  ее логичес ку ю обработку 
там,  где л аб и р и н т  поиска опт и м а л ь н ы х  решений настолько  велик 
что пра ктически не реализу ем  либ о по вычи сл ите льн ым мощностям 
л иб о  по с о о б р а ж е н и я м  ограничений на время.  Е щ е  один клас( 
систем, д л я  которых ЭС не и збеж н ы,  — это уп р авл ен и е  системами 
р а б о т а ю щ и м и  в реально м м а с ш т а б е  времени,  и м е ю щ и ми  сложнук 
иер архическую,  в том числе  расп ре дел ен ну ю структуру.

Если говорить о средст вах  д л я  ре а л и з а ц и и  ЭС, то это практи 
чески все типы Э В М  — от П Э В М  до б о ль ш и х  универсальны: 
Э ВМ. Учитывая ,  что возм ож но сти  П Э В М  бы стро п о д т я г и в а ю т  
до уровня  м ин и- Э В М  и Э В М  средних мощностей и конфигураций 
в б л и ж а й ш и е  3— 4 года следует  о ж и д а т ь  л а в и н о о б р а з н о г о  процес 
са поя влен ия  ЭС различног о  назначения .  И х  распр едел ен ие  буде 
л им и т и р о в а т ь с я  скорее  с о о б р а ж е н и я м и  ресурсными,  н еж ел и  теоре 
тическими или методическими.

48



Р ассм от ри м  более  подробно вопрос  о степени обеспеченности 
ЭС нео бходимы ми ин стр ум ент альн ыми я з ы к а м и  и средствами.  
В частности,  вы делим следу ю щи е моменты:  обеспеченность  техно­
логией (технологиями)  раз рабо тк и;  наличие  хорошо а п р о б и р о в а н ­
ных систем пр ед ста влен и я  знаний и данных,  ин стр ум ент альн ых  
языков и систем п р огра м м ир ов ани я ,  технологических ко мпл екс ов  
поддержки про ек ти ро вщи ка  ЭС, хорошо з а р е к о м е н д о в а в ш и х  себя  
систем по д дер ж к и  и н те ллект уально го  интерфейса  с по льзов ат елем;  
готовность средств ап п аратно й ре а л и за ц и и  ЭС.

Технологий пр ое кти рования  ЭС сегодня и много, и мало.  М н о ­
го потому,  что д л я  тех з ад ач ,  которые сегодня решаю тся  с помо­
щью ЭС,  особенно с л о ж н ы е  технологии не нужны.  Поэтому к а ж ­
дый р а з р а б о т ч и к  обычно строит  свою технологию,  исходя из сооб­
ражений здравого  смысла  п своего пон има ния  теории,  методики 
и практики ЭС и систем искусственного инте ллект а  вообще.  Это 
создает трудности д л я  объект ивн ой оценки ис по льз уемых  н а п р а в ­
лений и технологий,  да  и об щее  количество  ЭС  пока не настолько  
велико, чтобы об о бщ и ть  технологии их создания .  И з  на иболее  
апробированных следует  отметить  методики про ек ти ро ва ни я  сис- 
1ем ситуационного  уп равлени я ,  я в л я ю щ и х с я  отечественными а н а ­
логами экспертн ых  систем и поя ви вш их ся  не менее  чем на десят ь  
лет раньш е з а р у б е ж н ы х  о б р аз ц о в  ЭС [1].

Следует т а к ж е  отметить,  что сегодня отсутствуют техн ологиче­
ские компл екс ы по д де рж ки  про ек ти ро вщ и ко в  ЭС и вопросы по­
строения ба з  знаний,  их по д дер ж к и  и ра зв ит ия  пр ак тичес ки р е ш а ­
ются вручную.  П оэ тому соз дан ие  та ких  комп лек сов  явл яе т с я  п р о б ­
лемой номер один. Их  отсутствием мо жн о  об ъя сн ит ь  за м е дл е н н о е  
внедрение в п рак ти ку  созд ан ия  систем и средств а в т о м а т и з а ­
ции ЭС.

Вопрос о наличии достаточно а п роби ро ван н ы х  систем п ре д ­
ставления д а н н ы х  и зна ни й ( С П Д З )  нах одится  в несколько л у ч ­
шем полож ени и и это естественно,  поскольку  они яв л яю тся  се р д ­
цем системно-про граммно го  ко мп лек са  ЭС,  без которого обойтись 
невозможно. Сегодня  среди систем И И  принято  вы дел я т ь  системы 
аналитических пр ео бразов ани й,  расчетно-логические  и экспертн ые  
системы, хотя все они в равной мере б аз и рую тся  на зна ниях .  Т а ­
кая к л а с с и ф и к а ц и я  достаточно искусственна,  т ак  к а к  а п п а р а т  в ы ­
числительных моделей,  напр име р,  м ож ет  с успехом исп ользо ват ься  
для создания  ЭС про ек ти ро ван ия  П П П  и вообще синтеза  прог­
рамм. Н а  сегодня на иболее  известны ми С П Д З  яв ляю тся :  П Р И З ,  
СПОРА, Д И Л О С ,  а т а к ж е  Н — Р, р е а л и з о в а н н а я  к а к  система си­
туационного моде ли ро ван ия ,  а на самом деле  практи чес ки н еза ­
висящая от областей  прим енения [2 — 6 ].

Кроме перечисленных,  есть еще р я д  С П Д З ,  ори ен ти рующ их ся  
сразу на оп ределен ную  предметную область.  Таким об раз ом ,  м о ж ­
но сказать,  что сердце  д л я  построения  и ре а л и за ц и и  ЭС мо жн о 
при же лании п одобр ать  таким ,  какое  нужно.

В качестве инстр умент альн ых яз ыко в  п р о г р а м м и р о в а н и я  ЭС 
наибольшую поп ул яр н ость  получили:  Л И С П ,  Ф О Р Т Р А Н ,  ПАС-
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К А Л Ь , а т а к ж е  язы ки  Ф Р Л ,  К Р Л .  Сегодня язы к  Р Е Ф А Л  в н о в ь  
становится  популярны м в связи с появлением  хорош их т р а н с л я т о ­
ров и интереса к нему со стороны пром ы ш лен ны х организац ий  по 
р азр аб о тк е  программного  обеспечения, В делом  м ож но было бы 
считать этот вопрос решенным, если бы имелись у нас средства  
апп аратной  поддерж ки  язы ков  типа Л И С П  и Р Е Ф А Л . О днако  
создание Л И С П -  и Р Е Ф А Л - м аш и н д л я  ш ирокого п ользователя, 
по-видимому, ещ е долго будет о став ать ся  делом  будущ его. По 
этой причине п ок а  нельзя  требовать  высокой эф ф ективности  ЭС 
при больш их о б ъ ем ах  баз знаний и деф иците времени при в ы р а ­
ботке каких-либо  рекомендаций. Тем не менее наличие  интерп ре­
таторов  и ком п иляторов  с этих язы ков  д ел ает  реальны м  вопрос 
создания  С П Д З  и ЭС на их основе.

П оследний вопрос — это наличие апробированн ы х  теоретиче­
ских и практических систем, обеспечиваю щ их интеллектуальны й 
интерфейс с пользователем . Здесь  есть определенны е успехи [7—
11], но пока систем, ориентирую щ ихся  на построение ЭС  непрог­
рам м ирую щ им и пользователям и , нет. Отметим, что основная о р и ­
ентация ЭС — это работа  с ними н еп рограм м ирую щ и х п о л ь зо в а ­
телей. И м еется  в виду, что пользователь  сам  м ож ет  участвовать  
в ф орм ировании , корректи ровке  и развитии  базы  знаний, в их 
эк сп л у атац и и  и ведении. О днако  сегодня неп рограм м ирую щ ем у  
пользователю  остается  немногое — эк с п л у а та ц и я  ЭС и в м е ш а т е л ь ­
ства, не связан н ы е  с изменением со д е р ж а н и я  баз  знаний, т а к  как  
последнее требует  наличия  специ альны х п рограм м ны х средств — 
поддерж ки  целостности, непротиворечивости, вопросы которы х не 
решены д а ж е  теоретически. Т аки м  об р азо м , системный аналитик , 
системный програм м ист, п р о гр ам м и ст-п ри кладн и к  все ещ е о с т а ­
ются в цепочке неп рограм м ирую щ и й п о л ьзо вател ь— ЭВМ.

В цепочке непрограм м ирую щ ий п ользователь  — ЭС н ем ал о ­
важ н ую  роль играет  система поним ания  естественного я зы ка ,  ис­
п ользуем ая  д л я  многих целей: обучения ЭС при ф орм ировании 
базы  знаний; разви ти я  в процессе доведения  системы до требуемой 
полноты; эксплуатац ии ; непосредственной реал и зац и и  таких  ф у н к­
ций ЭС, к а к  объясн ение  своих выводов, ин терпретация  входной ин­
форм ации и полученных результатов , ин ф орм и рован ие  о своем 
состоянии пользователя  и т. п. Здесь  т а к ж е  мож но назвать  н е ­
сколько систем универсального  назначения, однако р а зл и ч аю щ и х ­
ся подходами, концептуальной ясностью и, главное, качеством 
реализованности . Говорить о возм ож ности  механической стыковки 
имею щ ихся лингвистических процессоров с системами п р ед ставл е­
ния знаний и дан н ы х  д л я  получения полнокровной системы в за и м о ­
действия и ф ункционирования , по-видимому, еще рано. П ракти к а  
создания  р азн ы м и  разр або тч и кам и  отдельны х частей или блоков, 
необходимых д л я  ЭС, при вела  к тому, что практически каж ды й 
до лж ен  д ел ать  все сам. В этой связи  разли чн ы е  части  с о зд ав а е ­
мых систем, к а к  правило, имеют разн ую  степень теоретической 
проработан ности  [12— 13].
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Таким об ра з ом,  сегодня могут собир аться  все необходимые 
компоненты ЭС, р е а л и з у е м ы х  на п рогра ммно м уровне  и д л я  б о л ь ­
ших Э В М  типа  ЕС  или Б Э С М - 6 , од н а к о  качество  их вр яд  ли 
удовлетворит  д а ж е  неприхотливого  исп ользователя .

На этом фоне  системы,  созд анные  одним колле кти вом,  п р и о б ­
ретают н а и бо л ь ш у ю  ценность  и именно они могут широко и сп ол ь­
зоваться д л я  со зд ан ия  ЭС проб лемно й ориентации.  Након ец,  если 
взять за основу к л а с с и ф и к а ц и ю  ЭС,  приведенную в рабо те  [14],  
то имею щиеся  ЭС  могут быть  отнесены в лучшем случае  к дей ст ­
вующим прот отипа м или ис следо вательс ки м об р аз ц а м .  П р а к т и ч е ­
ски единственной ЭС, доведенной до пр омыш лен ной ,  является  сис ­
тема опе ративного  уп р ав л ен и я  а в и ар ем о н тн ы м  производством 
«ВГПО — Авиа ремонт»,  б а з и р у ю щ а я с я  па С П Д З  ситуационного 
моделирования  [15].

Причины такого  п ол ож ен ия  следующие:  отсутствие  уд о в ле тв о ­
рительной технической базы,  т а к  к а к  ЭС  я в л яю тся  ресурсно- емки­
ми к ак  по памяти,  т а к  и по быстродействию;  мал очисленн ость  г р а ­
мотных колле кти вов ,  способных взять  на себя р а з р а б о т к у  л и ш ь  
отдельных п р о гр ам м н ы х  компонент  — либо интерфейс  на естест­
венном языке ,  либо С П Д З ,  либо создан ие  моделей от дел ьн ых пр о­
цессов; отсутствие единого з а к а з ч и к а  с четко с ф о р м у л и р о в ан н ы м и  
потребностями в требуемом ин струмент арии ЭС; отсутствие  ор и е н ­
тации у р а б о т а ю щ и х  ко ллект ив ов  на доведение  р а з р а б а т ы в а е м ы х  
инструментальных средств ЭС до пр омы ш лен но й стадии.

Все это привело к тому, что им ею щи ес я  ЭС ориен тируютс я  на 
автомат иза ци ю какого-то узкого  спектра  дея тельности,  т а к  как  
создателями э к сп ер и м ен тал ьн ы х  баз  зна ни й обычно я в л яю т ся  с а ­
ми разра бо тч ик и ,  т. е. если говорить  о стад ия х  жизне нного  цикла  
сложного о б ъ е к т а  или системы к а к  цепочки Н И Р  — О К Р  — из ­
готовление — эк с п л у а та ц и я  — р а зв ит ие  — л и к вид ац ия ,  то сегод­
ня р азр абот ч и ки  на к а ж д о й  стадии видят  об ъе кт  только  в своем 
спектре дея тельности;  п ро ек ти ро вщ и ки  — свой, упр авленц ы — 
свой, ис следо ватели — свой. Соответственно,  их ЭС будут  о т л и ­
чаться и по я з ы к а м  описания ,  и по системам пр ед ставлени я  з н а ­
ний и данн ых ,  и по концепц иям  реализа ции.  Учитывая ,  что о сно в­
ная орие нта ция  ЭС  — а в т о м а т и з а ц и я  сл о ж н ы х  ком плексных видов 
деятельности,  т а к о е  «видение» о б ъ е к т а  не позволит  на б аз е  р а з ­
личных ЭС, орие н ти ру ю щ их ся  к а ж д а я  на свой вид деятельности,  
построить ко мп лек сну ю ЭС д л я  упр авлени я  объектом на всех с т а ­
диях его ж и зне нного  цикла.

Таким об раз ом ,  первой проблемой,  котор ая  д о л ж н а  быть  р е ш е ­
на на втором этапе  разв ит ия  ЭС, я в ляе тся  р а з р а б о т к а  ЭС под 
системы деятельностей,  о б ъ е д и н я ю щ и х  все стадии ж и зне нного  ц и к ­
ла. В качестве  под проблем здесь следует н а з в а т ь  построение  
комплексных баз  знаний,  теоретических и и н ст ру м ент альн ы х  
средств пр ое кти ров щи ко в ЭС,  построение  моделей к а к  под единич­
ные, т ак  и под ком п лек сны е  виды деятельностей.  Г л авн ы м  ж е 
звеном д о л ж н а  стать  технология  п р о ек ти ро вани я  ЭС  под системы 
деятельностей,  с вя за н н ы х  одним объектом.  Ясно,  что б аз ы  знаний
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отдел ьны х деятельно стей существенно пер есека ю тся ,  что приводит 
к необходимости со зд ан ия  логики « сши ван ия »  б а з ' з н а н и й ,  их а г ­
регирования ,  дез агре гир ова н ия ,  ра зви тия  и т. п. Н а  основе  кон­
цептуал ьно  единой баз ы знаний и налич ия  лог ики работ ы с нею 
м ож н о  было бы авто ма т и зи р о в а ть  комп лек с  т аки х  деятельностей,  
к а к  исследование ,  проектирование ,  эк сп л у ата ц и я ,  у п р а в л е н и е  п р о ­
ектиро вани ем ,  эк спл уатац ией ,  развитием,  обучение  упр ав лен и ю 
пр оекти ров ани ем ,  обучение  про ек ти ро вани ю и т. п.

В т о р а я  проб лема,  тесно с в я з а н н а я  с первой,  — это созд ание  
технологий кол лективной рабо ты  с ЭС. О дна  из основных те нд ен­
ций сегодня — ис по льз овани е  пе рсонал ьн ых Э В М  на к а ж д о м  р а ­
бочем месте — про ек ти ро вщи ка ,  ис следов ателя ,  упр ав ленц а .  При 
этом пр едпол агает ся ,  что наличие  П Э В М  автомат ически позволит  
повысить про из водительность  труда  на к а ж д о м  рабочем месте, 
улучш ит  ее качество.  Это в свою очередь  позволит  решить  задачи,  
д л я  решения которых и вво дились  П Э В М ,  Э ВМ , т. е. з а д а ч и  уп­
р а вл ени я  на род ны м хозяйством, его о тр асл ям и ,  ко мп лек сами 
и т. п. Это  м о ж е т  быть  при условии,  если П Э В М  будут  о б ла д а ть  
соответ ст вую щими ин те л л е к т у а л ь н ы м и  в о зм ож н остя м и,  а по льзо ­
вател и — будут  способны исп ользо вать  эти новые возможности.  
Д а л е е  очевидно,  что П Э В М , с вяза н н ы е  в сети, д о л ж н ы  иметь  с б а ­
л а н с и р о в а н н ы е  по целя м и средст вам  пе рсонал ьн ые ЭС,  т. е. вве­
дение в состав ка ж д о г о  рабочего  места П Э В М  д о л ж н о  п р е д п о л а ­
гать и наличие  технологии созд ан ия  сетей пер сон альн ых  ЭС 
( П Э С ) ,  в совокупности об есп еч ив аю щи х потребности всех уровней 
руководства ,  пр ое кти рования ,  уп равлен и я .  Г л а в н ы м  компонентом 
тако й технологии д о л ж н ы  стать  средства  построения,  ув язк и ЭС 
П Э В М ,  их компоновки и пер екомпоновки,  син теза  з а д ан н ы х  БЗ,  
возн и к аю щ и х  на рабочи х местах.  Следует  сказ ат ь ,  что перечислен­
ные проб лемы пока не стоят  ш ироко и часто не пон имаются .  Если 
их не учитывать ,  то м о ж е т  возникнуть  ситуация ,  ана лог ич на я  
тра нсп орт ной  на за р е  его развития .  Тогда  дум алос ь ,  что если к а ж ­
дый г р а ж д а н и н  будет  иметь  перс она льны й авто мобиль ,  то и т р а н ­
спортных проблем не будет.  Се годня  мы н е далек и от этого идеа ­
ла .  А про блем ы тр ан сп о р та  не толь ко  не упростились ,  но наоб о­
рот, существенно усложнил ись .  Бо л е е  того, появились  сопутствую­
щие про блем ы — градос троит ельны е,  экологические ,  социальные 
и др. Нечто  подобное  м ож ет  произойти и с повсеместным введени­
ем П Э В М  в п рак ти ку  технического ос н а щ е н и я  тр уда ,  если з а б л а ­
говременно не будут  про д ум аны  вопросы ко ллект ивн ого  решения 
з а д ач  на основе  сетей П Э В М .

В этом контексте  необходимо созд ани е  технологий группового 
пр ое к ти ровани я  и э к сп л у ата ц и и  б аз  зн ан ий  под один вид  деятель ­
ности, под систему деятельностей.

Н а и б о л ь ш е е  распр остране ние  в ЭС при построении б аз  знаний 
получил ф о р м а л и з м  про дукционных систем. Он о к а з а л с я  удобным 
в том числе и при исп ользо ван ии концепции ф реймо в на уровне 
ре а л и за ц и и  декл ар ати вн о -п р о ц ед у р н о го  подхода  к  построению мо­
дел и предметной области .  П р е д с т а в л я ет с я ,  что это не случайно
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для экспертн ых  систем. К а ж д о е  п р а в и ло -п роду к ци я  пр ед ставляет  
собой м ин им альн ый модул ь  знания ,  в котором о б ъе ди н яю тся:  про­
тотип ситуации,  в которой д ан но е  прави ло м ож ет  быть  пр и мен и­
мым; цел еук аз ан ие ,  т. е. действие ,  которое  мо ж н о  осуществить  
в данной ситуации;  перечень преобразов ани й,  котор ым д о л ж н а  
подвергнуться ситу ация  из данного  прототипа;  последствия ,  к ко ­
торым д а н н а я  ситуация  приведет  в случае  ее реализа ци и.  Таким 
образом,  к а ж д а я  ЭС яв л яе т с я  ситуационной.  Д л я  медика  в п о н я ­
тие ситуации входит  описание  состояния конкретного больного;  
для про ек ти ровщи ка  — это та совокупность  технических х а р а к т е ­
ристик, которым д о л ж н о  у д овл етворять  проектируемое  изделие; 
для уп р ав л ен и я  — это совокупность  фактов ,  оп и сыв аю щи х  кон­
кретную ситуацию на объект е  упр авлени я .  Про дукц и онн ый подход 
является удобным по однородности оп ис ани я  различной  и н ф о р м а ­
ции, по модульности ее пре дс та вл ени я ,  по на и бо л ь ш е му  соответ­
ствию способам человеческого  м ы ш л ен и я  и поведения .

Сегодня,  наконец,  понимается ,  что фрейм ы я в л яю тся  удобным 
способом ст ру кт ур из аци и знаний и не более  того, н а  уровне  ж е  
реализации продукции — наи бо лее  естественным способом работы 
с кон кретными ситуация ми,  что зат рудн ит ел ьн о  в «чистых 
фреймах».

С а м ы м  в а ж н ы м  моментом при создании продукционных ба з  
знаний являе тся ,  к а к  известно,  к л а с с и ф и к а ц и я  ситуаций,  в сово­
купности н а к р ы в а ю щ и х  все, что м ож ет  происходить в м оде ли ру е ­
мой предметной области .  От ка че ств а  к л а с сиф ик аци и зависит  ре­
акция системы,  качество  ее ответов,  во зм ож н ос ть  ее развити я ,  
язык, интерфейс  с поль зов ат елем.  В ситуаци он ном  упр авлении 
разраб от ан ы два  основных способа  кл ассиф ик аци и :  от готовых 
решений — к описан ию прототипов ситуаций,  в котор ых  эти д ей ­
ствия применимы;  от в о з м о ж н ы х  действий в изучаемой пре дмет ­
ной об ла сти  — к построению стр укт уры  решений,  ре ал и зу ю щ и х  
эти действия,  за тем  построение сце нар ие в  р е а л и з а ц и и  этих дей ст ­
вий. Пе рвый способ применим д л я  простых систем, в которых чис­
ло ситуаций существенно пр е в ы ш а е т  число решений.  Второй спо­
соб удобен в системах,  в котор ых  о х а р а к т е р е  соотношения числа  
ситуаций и решений неизвестно ничего определенного .  Н асто льк о  
они сложны.  О д н а к о  на сегодня  этого недостаточно.  Н а р я д у  
с псе вдофизическими л о г и к а м и  — времени,  пр остранс тва ,  дейс т­
вий, оценок и т. п. — сегодня необходимы ситуаци он ные  логики,  
на основе котор ых  м ож ет  м о дел и р о в ат ьс я  д и н а м и к а  развит ия  
и расп ростране ни я  ситуаци й «сни зу— вверх» и «сверху — вниз».

П севдофиз и чес ки е  логики из уч аю т зако н ом ер но сти  поведения  
какого-либо типа  отношения,  нап рим ер времени.  Св язи  этого от ­
ношения с другим и игнорируются ,  т. е. к а ж д о е  отношение  вы ч л е ­
няется и изу чается  автономно. И н ф о р м а ц и я ,  к отор ая  при этом 
«выводится»,  сл у ж и т  д л я  пополнения  исходного описания  об о б ъ ­
екте. В ситуационном подходе  упор дел а е т с я  на обратное:  сово­
купность отношений ра сс м ат р и в а е т с я  единовр еменн о и в к о м п л е к ­
се. При этом все изменения  могут к асать ся  т а к ж е  р а зл и ч н ы х
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аспектов описания  об ъекта :  топологических,  ф у н к ц ио на льн ых  
и других.  Сегодня  логики такого  типа  практич ески не р а с с м а т р и ­
ваются ,  хотя именно они д о л ж н ы  стать  основой созд ан ия  техн о­
логии кол лект ив н ых  ЭС.

При этом логики времени,  пространства  могут сы грать  б о л ь ­
шую роль на эт а п а х  кл ас си ф и к ац и и  и построения ба з  знаний,  чем 
в процессах  их функционир овани я .  Необхо димост ь  ситуаци он ных  
логик  особенно пр ос леж и ва ет ся  д ля  систем упр авлени я ,  о х в а т ы ­
ва ю щ и х  уровни долгосрочного ,  перспективного,  оперативного  
и диспетчерского  управления .  Ясно,  что ситуации,  в о зн и ка ю щие  
на уровне  диспетчерского  упр авлени я ,  д а л е к о  не все р а з р е ш и м ы  
средствами этого ж е  уровня .  Ч а с ть  из них р ешает ся  на уровне  
оперативного  уп равлен и я ,  д р у г а я  часть  — на следую ще м уровне  
и т. п. Аналогично,  ситуация  на уровне  созд ан ия  ресурса  — у р о в ­
не перспективного уп ра вл ен и я ,  вл ия ют  на н и ж е л е ж а щ и е  уровни: 
назначение  ресурса  — долгосрочного  упр авлени я ,  расп ред ел ен ия  
ресурса — опера тивно го  упр авлени я ,  исп ол ьз ов ан ия  ре сурса  — 
диспетчерского  упр авления .

С озд ани е  систем уп р ав л ен и я  под к а ж д ы й  из уровнен,  к а к  это 
принято  сегодня,  д о л ж н о  быть  зам ен ен о  системами,  в ко торы х все 
уровни дина мич ески св яза ны  по логике ,  решениям ,  ресурсам 
средствам,  языку.

П р е дс т а в л я ет с я ,  что решение  перечисленных проблем д о л ж н о  
составить  сущность  нового пок оления  ЭС, р а з р а б а т ы в а е м ы х  на 
втором этапе  их развития .
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Е. Б. К А И К О В А

СИСТЕМА А Н АЛ И ЗА ВР ЕМЕННЫХ ЕСТЕСТВЕННО ЯЗЫ КОВЫ Х  
КОНСТРУКЦИИ

'ДК 681.3.015:003

Один из в а ж н е й ш и х  аспектов  знаний в искусственных и н те л ­
лектуальных ди ал о го вы х  системах,  пон им аю щ их  естественный 
язык, связан  с о тр аж ен и ем  ди н а м и к и  зн ан ий о ка ж д о й  предметной 
области. Без  учета логики времени нев озм ож но осуществить  в ис­
кусственных системах тожд ест венн ое  о т о б р а ж ен и е  внешней среды,  
планирование д еятельно сти в среде,  а т а к ж е  ор ган и за ц и ю  диалога  
между человеком и искусственной системой на естественном языке.  
В статье р а с с м ат р и в а ю тс я  вопросы созд ан ия  системы а н а л и за  
временных естественно я з ы к о в ы х  ( ЕЯ)  конструкций.  Нобходи-  
мо прежде всего выделить  все те конструкции я зы ка ,  т а к  н а з ы в а е ­
мые временные, ко торы е я в л яю т ся  о т р а ж е н и е м  ди н ам и к и  ра зви тия  
во времени в языке .

К л а с с и ф и к а ц и я  в р е м е н н ы х  конструкций языка.  Все множество  
ЕЯ конструкций,  от ве чаю щ и х  на вопрос  «когда?»,  мо жн о условно 
разбить на три по дмнож ества .  Э л еме н ты  этих под мно жес тв  х а р а к ­
теризуют соответственно абсолютное ,  относительное  и ра зм ы тое  
время действия  объектов.  Внутри ка ж д о г о  под мно жес тва  в ы д е л я ­
ются временны е конструкции,  х а р а к т е р и з у ю щ и е  одномомент ные  
события, и временны е конструкции,  х а р а к т е р и з у ю щ и е  континуан-  
ты или п р о тяж ен н ы е  во времени события .  Ра ссмотр и м подробнее  
каждое из подмножеств .

1. Абсолютное  пре дс тав лени е  времени для  одномомент ных  со­
бытий з а д ае т с я  кон стр ук ци ями  типа:  «16 м а р та  1985 г.», «9 М а я  
1945 г.» Х а р а к т е р и с т и к и  континуа нт  могут быть  з а д а н ы  с л ово ­
формами или кон стр ук ци ями  типа:  «с 16 ч до 21 ч 15 ап рел я
1985 г.», «с 1 июля по 15 августа  1983 г.» и други ми подобными.  
Особо необходимо с к а з а т ь  о временн ых  ко н стр ук ция х (В К)  абс о ­
лютного пре дста влени я  д л я  неявно з а д а н н ы х  временны х и н те р в а ­
лов. Это т аки е  конструкции,  как :  «в течение 7 ч, на чи на я  с 9 ч 
утра 16 о к т я б р я  1985 г.», «три дн я  подряд,  на ч ин ая  с 23 ф е в р а л я
1986 г.».

2. Обши рно  под мно ж ес тво  В К  относительного  пр едста влени я  
времени д л я  од но мом ент ны х событий.  В это по дмнож ест во  входят  
ВК «вчера»,  «сегодня»,  «завтра» ,  «через две  недели»,  «16 дней 
тому н а з а д »  и т. д. Ан алогично з а д а е т с я  вре мя  д ействия  д л я  кон- 
тннуант. Н а п р и ме р ,  «с пон едельника  до четверга» ,  «с марта  по 
май».

3. Д л я  х а р а кт ери стик и ра зм ытог о  времени дей ствия  и сп оль з у­
ются В К  типа:  «недавно»,  «скоро»,  «иногда»,  «обычно» — д л я  
временных точек;  и «с утра  до вечера»  к  прочие  — д л я  вр еменн ых  
интервалов.
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Сл еду ет  отметить,  что за ч ас т у ю  В К  р азл и ч н ы х по дмно ж еств  
используются  совместно,  д о по лня я  и уточняя  друг  друга .  П р и м е ­
р ами могут с л у ж и т ь  сл еду ю щи е  ВК:  «вчера  в 16 ч», «сегодня ут­
ром»,  «после обед а  в течение  3 ч».

Особый класс  со ста вляю т  временны е конструкции,  х а р а к т е р и ­
зу ю щи е  временные отношения типа  экви валент но сти  и типа  п о р я д ­
ка. К  этому кла ссу  относятся  ВК: «раньше»,  «позже»,  «одновре ­
менно»,  «до того, как»,  «после того, как»,  «вместе  с тем» и прочие.

Д л я  обра ботки  на зв ан ны х временн ых  конструкций в д и а л о г о ­
вой ин те ллект уал ьн ой системе Д Е С Т А  [1, 2] строится  подсистема 
временного  процессора  ( В П ) .

П сихо лин гви ст ическ ие  п р е д п о с ы л к и  со зд ан ия  ВП .  А н а л и з  вход ­
ных естес твенно-языковых в ы с к а з ы в а н и й  ( Е Я В )  в системе Д Е С Т А  
о сущ ествляет ся  на основании морфолого -син так сическо й и н фо р ­
мации,  ко тора я  ставится  в соответствие к а ж д о й  из словоформ 
входного ЕЯВ.

В качестве  морфолого-синтаксической и н форм аци и ( М С И )  для 
В К  м ож ет  использ оваться  вопросительное  слово «когда» .  В этом 
случае,  к а з а л о с ь  бы, во з м о ж н а  об р аб о т к а  ЕЯ временн ых  кон ст ­
рукций по общ им  при нци пам  а н а л и з а .  Т а к а я  во зм ож н ос ть  дейс т­
вительно существует,  но л и ш ь  д л я  о б р аб о т к и  В К  абсолютного  
пре д ста влени я  времени дей ствия  объектов .  П опы тки  использ овать  
общи е принципы а н а л и з а  по М С И  в случаях ,  когда мы имеем де ­
ло с В К  относ ительного  или ра зм ы т о го  пре дста влени я  времени,  
з а к а н ч и в а ю т с я  неудачей.

Простой при мер  подобной ситуации:  в б азе  зн ан ий  и н те л л е к ­
туаль но й системы соде рж ит ся  ф а к т  «Вчера  студенты первого к у р ­
са с да в а л и  э к за м ен  по технике  безопасности».  Ес ли временной 
слово фо рм е  «вчера» соответствует М С И  «когда»  и используются  
об щи е принципы а н а л и з а ,  д и а л о го в а я  система на вопрос  «Когда  
студенты с да в а л и  э к за м ен  по технике  без опасности?»  и через ме ­
сяц,  и через год после  поступления  ф а к т а  в б аз у  зн ан ий будет 
отвечать:  «Студенты с да в а л и  э к з а м е н  вчера».

П р а к т и к а  подобных д и алог ов  п ри вел а  к необходимости вы д е ­
ления  в системе Д Е С Т А  отдельной,  относительно самос тоятельной 
подсистемы временного  процессора  д л я  об р аб о тк и  временны х ЕЯ 
конструкций.  Теоретическим обосн ова ние м подобного подхода  ста­
ли д ан н ы е  патопсихологии и нейролингвистики,  к а с а ю щ и е с я  пр о ­
цессов обраб отк и В К  яз ы ка  человеческим мозгом [3].  Эти д а н ­
ные д аю т  в о зм ож н ость  с дел ать  вывод о том,  что у ч ел овек а  ВК 
о б р а б а т ы в а ю т с я  относительно независимо от решен ия л ю б ы х  д р у ­
гих лингвистических задач .  Н а пр и мер,  при некоторых л о ка льн ы х  
п о р а ж ен и я х  головного  мозга человек  «...не м ож ет  п ра ви ль н о  н а ­
з в ать  число,  месяц,  и день...»; «...у него на руш ено  распределение  
событий во времени»;  он « . . .дезориентиров ан во времени.. .»,  хотя 
фу н к ц и я  речи полностью сох ран ен а  и нет на ру ш ени й ин те л л е к т у ­
альной деяте льнос ти  [3].

Основой подсистемы временного  процессора  я в л яе т с я  логиче­
ск ая  пс евдоф и зи ч ес к ая  моде ль  времени.
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Основные пол ож ени я  л о г и к и  времени.  В качестве  осн ов оп ол а ­
гающих отношении ак си омати к и при создании логической модели 
выбраны: традиционн ое  отношение  логики «быть однов ременно» 
и двойственные отно шен ия «быть раньше»,  «быть позже».  «Быт ь  
одновременно» я в ляе тся  отношением типа эквивалент нос ти,  
а «быть раньше»,  «быть по зж е»  — отношен иям и типа  поря дка .  
Для описания  всех сущест вующ их временных отношений д о с т а ­
точно и пар ы логических отношений (т. е. «быть одновременно» 
в сочетании с л ю б ы м  из двойственных «быть раньше»,  «быть по з­
же»), но использ овани е  всех трех отношений зна чительно у п р о щ а ­
ет работу с естест венно-язы ко вы ми в ы с к а з ы в а н и я м и  о событиях.

В дей ств ую щей  модели исп ользуются  Е Я В  к ак  об о дно моме нт ­
ных событиях,  т ак  и о кон тинуантах .  Когда  речь  идет о контину- 
антах, временны е отнош ени я м е ж д у  и н те р в а л а м и  сводятся  к от ­
ношениям м е ж д у  одно момен тн ыми па рн ым и собы тиям и на ча ла  
и конца ин тервалов ,  причем «быть раньше»,  «быть позж е»  п о л а ­
гаются отно ш ен ия ми строгого пор ядка .  Л ю б ы е  от но шени я ме ж д у  
интервалами, т акие  ка к  вл ож ен н ость  инте рва лов  или их пересече­
ние, явл яю тся  пр ои зво дными от трех ба з овых  логических от но ш е­
ний. П ро и л л ю с т р и р у е м  ска за н н о е  на примере .  Пусть  необходимо 
определить отношени е  с о в п а д е н и я  интер валов ,  соответствующих 
событиям F1  и F2. F I ,  п рот яж ен н ое  во времени,  зам ен им  парой 
событий HF1  и KF1  так,  что событие H F I  представит  собой н а ч а ­
ло интервала  IF1,  a KF1  — конец этого и н тер вала  соответственно.  
Подобным ж е о браз ом  за м ени м  рассмотрение  F2  парой событий 
HF2. KF2.  Со бы тия HF I ,  KF1,  HF2, KF 2  явл яю тся  од н о м о м ен тн ы ­
ми. Тогда отношение  совп адени я  и н тервалов  I F I  и IF2,  соответ­
ствующих событиям F t  и F2.  пр ед стави тся  следу ющи м образом:  
события HFI ,  FIF2 и K FI ,  KF2  попар но с вяза н ы  с отношением 
«быть одновременно».  Н а  яз ы ке  внутреннего представ лени я ,  так  
называемом яз ы ке  R -в ы р аж ен и й  [1],  все ска зан ное  выше з а п и ­
шется в виде набора  отношений:

MCI: одновременно  
(HF2) =  ( HF 1 ) ;

МС2: одновременно  
(KF2) =  ( K F 1 ) ;

где M C I  — метка  отношения.
Новое им енован ное  отнош ени е  «совпадение  интервалов» ,  оп ре ­

деленное через баз ов ое  отношение  «быть  одновременно»,  на я з ы ­
ке /?-выражений будет в ыг ляд еть  так:

МСЗ: совпадение— интервалов 
(IFI,  IF2)  — ( М С 1 ) / \ ( М С 2 )

В качестве  термов б аз о вы х  логических отношений выступают 
события — факт ы  б аз ы  зн ан ий системы.

Более с л о ж н у ю  п рави льн о построенную ф орм улу  пре дставит  
собой на язык е  Я -в ы р а ж е н и й  отношение  вложен но сти  инте рвалов  
IF3, IF4, соответствующих событиям F3  и F4. З а м е н а  ин те рвалов  
IF3, IF4 п а р а м и  од ном ом ент ны х событий HF3,  KF3, HF4, KF 4  осу ­
ществляется ана логич но тому, к а к  это д е л а л о с ь  в случае  о п р е д е ­
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ления  отношения совпад ени я  интервалов .  Н а б о р  отношений дл? 
опр ед елени я  логического  отношения вложе нн ос ти ин те рва лов  че 
рез ба з ов ы е  имеет  вид:

МС4: раньше 
( Н Р З )  =  ( Н Р 4 ) ;

МС5: позже  
( К Р 4 )  =  ( К Р З ) ;

МС6: одновременно  
( Н Р 4 )  =  ( Н Р З ) ;

МС7: одновременно  
( К Р 4 )  =  ( К Р З ) .

И м ено ванн ое  отношение  влож ен н ости  ин те рв алов  в общем ел} 
чае  за пи сы вается  так:

МС8: вложенность — интервалов ( (МС4) Д
(М С 5 ) ) V  ( (МС6) А  (М С 5 ) ) V  ( (МС7) Д  (М С 4 ) ) ,
(7 А ?,  1Р4)  =
где символ V  о б озн ача ет  з н а к  логической опе рации « р а з д ел и те л ь ­
ного или».

П о д о бн ы м  о браз ом  оп ре д е л яю тс я  в логической системе и от­
ношения пересечения  интерва лов ,  независимости ин те рвалов  и т.д.

Ло гич еские  отношения я в л яю т ся  той основой,  ко т о р а я  позво­
л я е т  строить в системе неметрическую логику в виде семанти че­
ской временной оси. С об ытиям ,  св я за н н ы м  отношением «быть  од­
новременно», на семантической временной оси  соответствует одна 
в ре м ен на я  точка.  Соб ытия,  св я з а н н ы е  от но ш ен ия ми «быть р а н ь ­
ше» — «быть  позже»,  р а с п о л а г а ю т с я  соответственно левее  — пра 
вее на семант ическ ой временной оси. Д л я  перехода  к метрической 
логике  осуществляет ся  соотнесение ЕЯ вы ск аз ы ва ни й о времени 
с ин те рв алом  времени с именем «сегодня».  В этом случае  именно 
факт ,  про и зо ше дши й «сегодня»,  фи гу ри рует  в качестве  одного из 
термов логического  отношения.  Р е а л и з у е т с я  м етри чес кая  логика 
в виде  псевдофизической временной оси. Вр ем ен ны е точки псевдо­
физической временной оси,  соответствующие к а ж д о м у  событию на 
оси, од ноз нач но соотнесены с физ ич еским  временем.  К р о м е  того, 
строится  д оп о л н и т е л ь н а я  вр ем ен на я  ось, события  на которой рас­
п о лагаю тся  в соответствии со временем поступления  в баз у  знаний , 
системы Е Я В  о них. Эта  в р ем ен н ая  ось т а к ж е  я в ляе тся  метри­
ческой.

Все три оси и соста вляют ,  в свою очередь,  псевдофизическу(  
логическую моде ль  времени.  П ро следи м пос ледо ва тельн ос ть  ПС 
строения о б р аз а  временн ых отношений в подсистеме временног  
процессора .  К а к  только  Е Я В  о событии поступает в систему,  н 
дополни тельной  временной оси строится  в р е м е н н а я  точк а ,  соответ 
с т в у ю щ а я  моменту  поступления  ЕЯ В.  Если в с а м о м  Е Я В  ест 
у к а з а н и е  на то, когда конкретно про из ошл о это событие ,  в это: 
случае  событи ю ставится  в соответствие в р ем ен н ая  точка на псет 
дофизическ ой временной оси. З а ч ас т у ю  прямого  у к а з а н и я  на вр< 
мя нет, но есть во зм ож н ос ть  вычислить  его. В этом случае ,  поел 
пр ед вар и тельн ы х  вычислений,  т а к ж е  опр ед еляе тся  в р е м е н н а я  то>
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10 (ВТ) на псевдофизической оси. К роме того, если в Е Я В  есть 
ссылки на какие-либо  временны е отношения, событию, о котором 
(,дет речь, дополнительно ставится  в соответствие ВТ на сем анти­
ческой временной оси.

фор м и р о ва н и е  в р е м е н н ы х  точек. Основу временной точки со­
ставляет т а к  н азы ваем ы й  временной м аркер  (В М ). Ф о р м ат  ВМ  
позволяет учитывать всю необходимую  д л я  а н а л и за  и синтеза и н ­
формацию:

MTI, G71, P IT ,  QïI T ,  T P I ,  Т РС 1, А С Р, LL,  L R ,  MF,  где М Т — 
метка ВМ; GT  — код грам м атического  времени, зад аваем о го  
в ЕЯВ глаголом; P I T  — код абсолю тной или относительной точки 
отсчета времени. В рем я  выполнения действия  соотносится с точ­
кой отсчета с помощ ью  врем енны х отношений «раньш е», «позже», 
«одновременно»; Q H T  —  код четкого или нечеткого временного 
квантора и его характери сти к ; T P I  — множ ество  временны х х а ­
рактеристик разли чн ы х  единиц времени; T P C I  — множ ество  вр е­
менных х ар актер и сти к  единиц времени, представленн ы х временной 
конструкцией «сегодня»; А С Р  — адрес  связи  п родолж ен и я  д л я  
множества врем енны х х арактеристик; LL,  R L  — адреса  связи  д л я  
указания места ВМ  на временны х осях; M F  — метка ф акта ,  д ля  
которого определен д ан ны й ВМ.

Л ю б а я  вр ем енная  конструкция из Е Я В  текста  д о л ж н а  быть 
преобразована к ф о р м ату  ВМ, п р еж де  чем соответствую щ ая в р е ­
менная точка будет встроена в  логическую  модель времени. П р е ­
образование к ф орм ату  В М  В К  абсолю тного п редставлени я  в р е ­
мени не составляет  труда, т а к  к а к  в базе  знаний подсистемы В П  
содерж атся  процедуры подобного преобразования .

Рассм отри м  пример. Н а  вход системы Д Е С Т А  поступает ЕЯ В  
с ВК: «16 о ктябр я  1985 года В. А. Борисов привез две маш ины 
кирпича. Б р и гад а  А. М. К а л м ы к о в а  не вы полни ла  план». ЕЯ кон­
струкция «16 октября  1985 года» будет опозн ана  к а к  врем енная  
на основании ее М С И . О на исклю чается  из поверхностной с т р у к ­
туры ЕЯВ. В качестве  я зы к а  внутреннего представлен и я  самого 
ЕЯВ используется  я зы к  /^-выраж ений, основу которого со став л я ­
ют так  н азы ваем ы е  С С О  — синтактико-семантичеокие отношения:

M l:  кто, он (возить, при) =  (В. А. Б ори сов);
М2: что—д ел а т ь  (В. А. Борисов) =  (возить, при);
М3: сколько  (м аш и н а)  =  (два) ;
М4: что— в, они (возить, при) =  (м аш и н а)  ;
Мб: чего, они (м аш и н а)  =  (кирпич) ;
где M l , ..., М 5 — метки ССО.
ССО  ф ормирую тся системой автоматически  на основе М С И  

каж дой входящ ей в Е Я В  словоформы. П риведенны е ССО  состав ­
ляю т факт:

МФ1: (M l,  М2, М3, М4, М 5), где МФ1 — м етка  ф акта ,  кото­
рый явл яется  внутренним представлением  Е Я В  «В. А. Борисов 
привез две  м аш ины  кирпича». А налогично следую щ ее входное
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Е Я В  « Б р и г а д а  А. М. К а л м ы к о в а  не в ы по лни ла  пл ан»  преобразу  
ется к виду:

Мб: что, она (не, полнять,  вы)  =  ( б р и г а д а ) ;
М7: кого, он ( б р и г а д а ) = (А. М. К а л м ы к о в ) ;
М 8 : что—делать (бр ига да)  =  (не, полнять ,  в ы) ;
М9: что— в, он (не полнять,  вы)  =  (п л а н ) ;
МФ2:  (Мб, М7, М 8, М9) .
Ф а к ты  МФ1 и МФ2 зано сятся  в баз у  знан ий системы. А иск­

лю ченн ы е  из поверхностной ст ру кт ур ы В К  пе редаю тся  на  вход 
подсистемы временного  процессора ,  где они пре об ра зу ю тся  к фор­
м ату  ВМ:

GT:  «пр ошедш ее  совершенное»;
Р1Т:  0;
QHT:  0 (кван тор  отс утствует) ;
ТР1 : 16, ТР2:  окт ябр ь ,  Т Р З :  год (1985).
Д л я  опр ед елен ия  элементо в  T P C I  в подсистеме анализируете!  

ин форм аци я  о времени поступления  Е Я В  в систему.  Пуст ь  врем: 
поступления — 10 я н в а р я  1986 г., среда ,  15 ч 50 мин.

Тогда:
ТРС1 :  10, ТР С2:  янв арь ,  Т РС З:  год (1986),  ТРС4 :  среда ,  ТРС5.« 

часов  (15),  Т Р С 6 : минут (50).
М а к с и м а л ь н о  во зм о ж н о е  число с о с та в л я ю щ и х  э л ем н ето в  T P U I  

и T P I  в одном временн ом  м а р к е р е  равно 6 . Если число временных! 
х а р а к т е р и с т и к  б оль ш е  6 , з а п о л н я е т с я  еще один временной маркер!  
В этом случа е  возни кае т  необходимость  у к а з а т ь  адрес  связи  про-| 
д о л ж е н н я  — АСР.

Эл емен ты  LL,  L R  пока не за п о л н яю тс я ,  а в ячейки M F  зано­
сится адрес  ф а к т а  МФ1 (к кот орому относится  д ан н ы й  ВМ)  из 
ба з ы  зн ан ий системы.  В записи ф ак т а ,  в свою очередь ,  делается 
ссылка  на адр ес  ВМ в базе  знаний.

Д а л е е  д л я  полученного  ВМ строятся  точки на трех временных 
осях  логической модели.

Г оразд о  с лож н ее  обстоит  дело  с конструкциям и,  ко тор ы е  ха­
р а к тери зу ю т  относительное  вре мя  действия  события ,  т. е. с конст 
р ук ц ия м и второго класса .  Д л я  них необходимо предварительное 
пр ео б р азо ва н и е  В К  второго  кл асса  во В К  первого кл а с с а  — ВК 
абсо лютного  пре дста влени я  времени,  ко торая  затем  у ж е  будет  за 
менена  ВМ.

П р е о б р а з о в а н и е  по  типу. Д л я  осущ ествления  такого преобра 
зо ва н и я  к ра бо те  по д к л ю ч а ю тс я  опр ед елен ны е пр оц еду рн ые  зна 
ния базы знаний временного  процессора .  Все процедуры баз ы  зна 
ний п о д р а з де л я ю т с я  на «вро жд енн ые »  и «сформ и ро ванн ые» .  В со­
став  « вро ж денн ы х»  процеду рны х знаний,  помимо про це дур  преоб 
ра з о в а н и я  к ф о р м ат у  ВМ ВК. абсолютного  пре д ста влени я  времени, 
включены п р о г р а м м н ы е  модули,  спе циально на п ис анн ы е  д л я  пре 
о б р а з о в а н и я  во внутреннее  пр едста влени е  опред еленн ых ,  т а к  на 
з ы в а е м ы х  базовых ,  ЕЯ временны х конструкций относительной 
пре дста влени я  времени.  К ба з ов ым ВК, в частности,  мо ж н о  отнес 
ти ВК  «день»,  «минута» ,  «год»,  и другие.  П р о г р а м м н ы е  модул)



предварительного п р е о б р а з о в а н и я  по типу т-аких конструкций 
(словоформ) со ста вляю т  баз овы й набор в р о ж д е н н ы х  про це дурных  
знаний ( В И З ) .

«С форм ир ов анн ые »  про ц едурны е зн ан и я  ( С Ф П З )  п р е д с т а в л я ­
ют собой процедуры,  са мос тоя те льно си н тези рован ны е системой на 
основании их д ек л а р а ти в н о г о  опи сан ия  с исп ользо ван ием  В П З  
подсистемы ВП.  С п ом ощ ью  В П З  и С Ф П З  и о с ущ ествляет ся  пр ед ­
варительное пр е о б р а зо в а н и е  по типу ЕЯ В К, известных системе.  
Неизвестной ЕЯ  кон струкция считается  в том случае ,  если в р е м е н ­
ной процессор  не м о ж е т  пос тавить  ей в соответствие процедуру 
ни из С Ф П З ,  ни из базов ого  н абор а  В П З .  Чтобы система могла  
создать «сфор ми ро ван ну ю » про ц едуру  д л я  п р е о б р а з о в а н и я  неиз­
вестной В К, нео бходимо ввести в нее д е к л а р а т и в н о е  описание,  с по­
мощью которого  неизвестную ко нс трукцию мо ж н о  было бы свести 
к одной из известных.  Это н аи бо лее  эф ф ек тив ны й способ по по лне ­
ния баз ы  зна ний подсистемы.  Но в о з м о ж н а  а л ь т е р н а т и в а  иногда 
бывает про ще  н а п и с а ть  новый пр о гр а м м н ы й  моду ль  д л я  п р е о б р а ­
зования не зн ако мой  ВК,  чем д а т ь  ее д е к л а р а т и в н о е  опи сание  че­
рез известные. Т а к а я  воз м о ж н о с ть  предусмотре на ,  т а к  к а к  система 
является открытой,  и в этом с луч ае  но вая  про ц еду ра  пополняет  
базовый на бор  В П З  подсистемы.

Ра ссмотр и м под робнее  на пр и мере  процесс  ф ор м и р о в а н и я  
СФПЗ. В базово м наборе  В П З  в числе прочих с о д е р ж а тс я  про­
цедуры п р е о б р а зо в а н и я  В К  «день»,  «сегодня».  Перече н ь  и м е ю ­
щихся в подсистеме процедур (к а к  В П З ,  т а к  и С Ф П З )  с о д е р ж и т ­
ся вместе с м етк ам и вызов а  в сло в а р е  ВК.  П р ед п о л о ж и м ,  что из 
поверхностной стру кту ры ЕЯ  В б ы ла  вы дел ена  и п ер ед ан а  во ВП  
ВК относительного  пре дста вл ени я  времени  «три дн я  тому назад».  
Чтобы опр еделить ,  яв л яе т с я  ли  д а н н а я  В К известной,  В П  п ы т а е т ­
ся идентифици ров ать  ее по с л о в а р ю  ВК.  ЕЯ  В К  отсутствует в с ло ­
варе, следов атель но,  в б аз е  знан ий нет процедур ее обработки.  
Система в т ако м  случае  синтезирует  за пр ос  к п о льзо вателю  в т а ­
ком виде: « В р е м е н н а я  кон стр ук ци я  «три д н я  тому н а з а д »  мне 
неизвестна. П о ж а л у й с т а ,  объясн ит е  ее значение ,  используя  от н о ­
шения «ра ньше»,  «позже»,  «одновременно»».  Чт обы  помочь п о л ь ­
зователю составить  д ек л а р а т и в н о е  описание  новой ВК,  р а с п е ч а т ы ­
вается со дер ж и м о е  с л о в а р я  ВК,  элементы которого реком енд уется  
использовать в д ек л а р а ти в н о м  описании.  Пусть  ф р а гм е н т  сл о в а р я  
ВК имеет следу ю щ и й вид:

«понедельник — 19, вторник — 20, ..., час — 43, минута  — 44, 
день — 45, ..., сегодня  — 64».

Д л я  рассм ат р и в а е м о г о  примера  д ек л а р а ти в н о е  опи сание  н е з н а ­
комой В К  будет  иметь  следую щий вид: «Три дня  тому н а з а д  — 
это на три дня  раньш е,  чем сегодня».  О по зн ав  х ар ак тер и сти к у  
временного отно шен ия «рань ше» подсистема под кл ю ча ет  к ра бот е  
процедуру ее обраб отки.  Т а к  к а к  процеду ра  орие н ти ро ван а  на р а ­
боту не с ЕЯ ВК,  а с их внутренним представлением,  в подсисте­
ме синтезируется  внутренний запрос:  «Необх одим о  сф о р м и р о в а ть  
внутреннее пре д ста влени е  элементов  отнош ени я «рань ш е»  — вре-
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мешіьіх конструкций «день» и «сегодня»».  С л о в а р ь  В К  позволяеі 
оп ределит ь  метки процедур,  пр ед на зн ач енн ы х  д л я  этого. В наше\ 
случае  это: 45 — метка  процедуры ф о р м и р о в а н и я  внутренней 
пр е дста влени я  д л я  В К  «день» и 64 —  м етк а  пр оц ед ур ы формирова 
ния внутреннего пр ед ста влени я  д л я  В К  «сегодня».  Процедур 
с меткой 45 в качестве  входных па р а м е т р о в  исп ользует  количест 
венные числительные.  А нал из  С С О  д ек л а р а ти в н о г о  оп и сан ия  пс 
з в ол яет  подсистеме найти это числительное:

М10: сколько (дня)  =  (три) .  П р о ц е д у р а  с меткой 64 в качеств 
входных п а рам етро в  использует ин форм аци ю  о моменте поступці 
ния ЕЯВ.  На  основании этой и н фор м аци и ф ор м и р у ю т с я  опреді 
ленны е временные ха ра кт ерис тик и ,  которые з а тем  будут  включі 
ны в состав  эле ментов  ВМ. Выходные  па р а м е т р ы  проц едур - 
внутренние пр едста влени я  д ля  В К  «день» и «сегодня» — переда­
ются на вход процедуры о браб от ки  временного  отношения «рань­
ше». Р е зу льт ато м  работы этой процедуры являю тся :  1 — интере­
сующие нас врем енн ые  х а р а к т е р и с т и к и  в абсо лю тно м представле­
нии, которые затем  пре образ ую тся  к ф о р м ат у  ВМ;  2 — синтези­
ров анн ая  системой по следовательнос ть  по дкл ючени я известны! 
процедур д ля  об р аб о тк и  неизвестной В К  «несколько  дней ТОМ) 
назад» .  Полученной послед овате льнос ти  при пис ывается  метка 
н В К  вместе  с этой меткой заноси тся  в сл о вар ь  ВК- Если тепері 
на вход системы поступит,  например,  неи звестная  В К  «позавчера» 
ее мо жн о будет  об ъя сн ит ь  д е к л а р а т и в н о  так:  « П о з а в ч ер а  — эк 
два  дня  тому назад» .  ВП  сф ор ми рует  семантическое  отношенш 
«синоним» и подклю чит у ж е  име ю щую ся  про цедуру с меткой 6Ь 
и п а р а м е т р о м  2.

Т аки м  об ра з ом,  л ю б а я  ЕЯ В К  относительного представленії» 
времени пре обра зу ет ся  В П  во В К  абсо лю тного  п р е дста влени я  вре­
мени действия.

П р е о б р а з о в а н и ю  по типу подвергаются ,  по возможности,  и раз­
мытые временные х ар ак тер и сти к и  ( В К  третьего  к л а с с а ) .  Подоб­
ное пр ео б р азо ван и е  в озм ож н о  ли ш ь  в тех случаях ,  когда  в базе 
знаний В П  есть опр ед еленн ый набор знаний о временной характе 
ристике,  т. е. ВП  д о л ж е н  о б л а д а т ь  определен ным  «опытом» рабо 
ты с встретившейся  ВК. Н ап ри мер,  если на вход поступа ет  ВК 
«к концу рабочего  дня»,  В П  д о л ж е н  знать,  что понятие  «конец 
рабоч его  дня »  соответствует  времени 16 ч. 30 мин. К онк ретн ое  на­
полнение  понятия (временной хара кт ерис тик и )  к а к  р а з  и опреде­
л я етс я  «опытом» работы системы.  Если к моменту  пос тупления  ВК 
в б аз е  хр ани лось  несколько ра злич ны х ф акт ов  о моменте  наступ­
ления  конца  рабочего  дня,  В П  в ы бир ает  тот, которы й относится 
к дан но й про блемной среде.  А если и таких ф а к т о в  оказывается 
несколько,  то отби рается  на иболее  часто  вс тре ч авши йс я  до сих 
пор факт.  П ри  отсутствии «опыта» В П  приходится  обращаться 
к п о л ьз ователю  с просьбой объясн ить  с о де р ж а н и е  р азм ы то й  вре­
менной характ ерист ики .
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Этапы п р е о б р а з о в а н и я  временных конструкций по типу, з а п о л ­
нения ВМ, ф ор м и р о в а н и я  ВТ, включения их в логичес ку ю модель 
времени и с о ста вл яю т  алг ори тм  а н а л и з а  ЕЯ  ВК.

И з л о ж е н н ы е  пол ож ен ия  практически ре ал и зо в а н ы  в виде н а ­
бора алго рит мо в  проц едур и про грамм их выполнения.
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М О Д ЕЛ И РО ВА Н И Е СТО ХАСТИ ЧЕСКИ Х Н ЕЙ РО Н Н Ы Х  А Н С А М БЛ ЕЙ

При рабо те  с сист емами пре дста влени я  зна ни й о внешнем мире 
часто возникае т  вопрос о том,  к а к  отрази ть  влияние  контекста  на 
содержание ис по льз уемых понятий.  И но гда  это  влияние  м ож ет  
быть настолько  сильным,  что перечислить  все в оз м ож н ы е  зн аче ния  
одного понятия,  р а з л и ч н ы е  оттенки этих  значений очень трудно.  
Тем не менее в системе зн ан ий  д о л ж н ы  быть пре дс тавлены все 
ЭТИ оттенки,  если мы хотим,  чтобы модель  внешнего мира ,  п ре д ­
ставленная системой знаний,  б ы л а  адекватной.  К огда  т а к а я  мо- 
цель строится  в системе у п р а в л е н и я  ин те ллект уа льн ым роботом, 
аналогичная з а д а ч а  возн и ка ет  при создании устройств р а с п о з н а ­
вания образов .  Р а с п о з н а ю щ е е  устройство  ра зб ив ает  объекты в н е ш ­
него мира  на классы.  После  р а с п о з н ав а н и я  об ъек ты ,  п р и н а д л е ж а ­
щие одному класс у ,  к а к  пра ви ло ,  считаю тся  н еразл ич им ы ми .  М н о ­
гие свойства  объектов ,  особенно те, что опр еделяю тс я  конкретной 
обстановкой, в которой н ахо д и лся  объект ,  т е р яю тс я  и у ж е  не м о ­
гут быть учтены в д альн ейш ем .

Вопрос о том, к а к  совместить  устойчивость  основного с оде р­
жания понятия  с контекстной зависи мостью,  инва риа нт но сть  об ­
раза об ъе кт а  с зав ис и мо стью  многих его свойств  от о к р у ж а ю щ е й  
ситуации, я в ляе тся  очень сл о ж н ы м .  М ы считаем,  что одним из во з­
можных путей его реше ния сл у ж и т  п ре дстав лени е  об раз ов  и п о н я ­
тия в виде нейронных анса мбл ей .

Будем р а с с м а т р и в а т ь  нейрон к а к  элемент ,  имеющий много 
входов и один выход.  Основной х ар акт ер и сти ко й  активности нейро­
на будем считат ь  средню ю частоту  импульсов Р,  на его выходе.  
Эта частота зав иси т  от того, на ско льк о  в о зб у ж д е н  нейрон (до 
какого среднего  по тенц иа ла  д е п о л я р и з о в а н а  его м е м б р а н а ) .  М е ­
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рой в о зб у ж д е н и я  будем считать £ ,  пол агая ,  что эта ве лич ина  мо­
же т  быть  вы числена  при решении д и ф фер ен ц и ал ьн о го  уравнения

я + т

- § ! -     КЕ, +  £  е„р„ (1 |

1-І
где ґ — время;  Л, — константа ;  — синаптические  веса передачи 
во зб уж дени я ;  Р і — частота  импульсов на выходе /-го нейрона ,  свя­
зан ного  с 1-м нейроном связью,  имеющей вес g j 1 і.

З а ви си м ост ь  А, от £ ,  нелинейная ,  ее пр и мерн ый вид пре д ст ав ­
лен на рис. 1, а. Бу дем  апп рок сим ир ов ать  эту за вис и мо сть  кусоч-

Рис. 1. Вид нелинейной зависимости: а — примерный вид зависимости частоть 
импульсов на выходе нейрона от его возбуждения; б — приближенное пред 
ставление зависимости (характеристика нейрона); в — характеристика нейрон«

в составе ансамбля

но-линейной функцией,  из о б р аж ен н о й  на рис. 1 , 6  и содер жа щей 
три лине йных участка .  Если п р е д с т а в л я ю щ а я  точка  находится  на 
первом участке ,  будем говорить,  что нейрон находится  на н и ж ­
нем уровне  активности,  если ж е  она  переходит на  третий участок,  
будем говорить,  что нейрон переходит  на верхний уровень  акти в­
ности.

П ри  обучении нейронной сети происходит  изменение синапти­
ческих весовых коэффициентов .  Бу д ем  считать,  что обучение про­
исходит  в те моменты времени,  когда  приходит  сигнал  подкреп­
л ения  (либо от учителя ,  либ о от системы оценки собственной дея ­
тельности) .  Зн ач ени е  Д#//, на которое  изме няе тся  синаптический 
вес § ц, о п р ед ел яе тся  в за вис имо ст и от з а к о н а  обучения.  О дин  из 
т а к и х  за ко н ов  о п р ед ел яет  Ag|i  к а к  ф у н к ц и ю  трех  переменных:

д в У! = < р ( я < ' о - > ,  р і ‘о- к <г<'0>), (2)

г д е  — м о м е н т  о б у ч е н и я ;  Р \ ‘о~т\  Ру<~~> — ч а с т о т а  и м п у л ь с о в  
на  вы х о д е  н е й р о н о в  і ,  /  в м о м е н т  в р ем ени ,  п р е д ш е с т в у ю щ и й  
п о я в л е н и ю  с и г н а л а  п о д к р е п л е н и я ;  <3<(о1 — с и г н а л  п о д к р е п л е н и я .

П ри м ер ом  за вис имо ст и (2) м ож ет  сл у ж и т ь  ф ун кция

Ьёи=№п(Р1— Р0) Р0)}(}. (3)
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Здесь
I 1 при х  >  0 ; 

s ign  ( л )  =  { „
10 пр и л: <  0 ,

Ра— пороговое  значение  частоты импульсов при обучении.
Значение  Р 0 мо жн о вы б р ат ь  таким образом,  чтобы в обучении 

участвовали только  те нейроны,  которые о к а з а л и с ь  на верхнем 
уровне во збуж де ни я.

Д. О. Хебб [1] выд винул  гипотезу,  в соответствии с которой 
описанные выше  за ко н ы обучения  при водят  к п о явлени ю  в сети 
нейронных анса мбл ей .  Анс ам блем  Д .  О. Хебб считал  т ако е  под ­
множество нейронов , внутри которого нейроны с вяза ны  д р у г  с д р у ­
гом преи мущественно в о з б у ж д а ю щ и м и  связями.  Од ним из осно в­
ных свойств а н с а м б л я  я в ляе тся  способность к са м о во зб у ж ден и ю ,  
т. е. к переходу всех его нейронов на верхний уровень  активности,  
если пре два ри тель н о возбудить  толь ко  часть  нейронов,  вх одящ их  
в состав а н сам бл я .

Р а с с м о т р и м  н е к о т о р о е  п о д м н о ж е с т в о  н е й р о н о в  А  
Здесь R a — м н о ж е с т в о  н о м е р о в  н е й р о н о в ,  к о т о р ы е  я в л я ю т с я  
элемент ами п о д м н о ж е с т в а  А .  В в е д е м  S A:

S A =  m i n  V  ffj,- i , j  g R a . ( 4 )
i I

Будем, на ды йат ъ а н с а м б л е м  т а н о е  п о д м н о ж ес т в о  нейронов  А,  
для которого

S A S 0, (5)

где So — з а д а н н а я  п о л о ж и т ел ь н а я  величина .
Чем больш е Дд, тем более  в о з б у ж д а ю щ и е  связи  внутри а н с а м б ­

ля п р е о б л а да ю т  над  тормо зны ми.  М ы будем на з ы в а т ь  S A мерой 
сформированное™ анса мбля .

Р ассм отри м кв а зи с та ц и о н а р н ы й  р еж и м  работ ы сети, т. е. такой 
режим, при котором пер еходные процессы в сети прои сходя т  н а : 
много быстрее,  чем из м ен яю тс я  внешние воздействия .  Тогда  в у р а в ­
нении ( 1) мо ж н о  п р и р а в н я ть  к нулю пр ои зво дную от в о з б у ж д е н и я  
нейрона по времени и оно примет  вид

/; + т

g/. ipj-  (6 )
'  / - 1

Разобьем сумму в ура вн ен и и (6 ) на две  части по пр и зн ак у  при­
надлежности индекса  / к мн ож ес тву  R A:

Е 1 =  Si,ip j  +  - у  X  Sl 'p j  =  £/вн +  Е а г  (7)
-,'Гяд /6«д

Здесь E Al — д о л я  в о з б у ж д е н и я  i -г о  н е й р о н а ,  к о т о р а я  о б у с л о в ­
лена в н у т р и а н с а м б л е в ы м и  с в я з я м и ;  £ , вн — д о л я  в о з б у ж д е н и я ,  
обусловленная вне шним и по отнош ению к а н с а м б л ю  связями.
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Если теперь  и зо бразит ь  ха ра к т е р и с т и к у  нейрона ,  входящего 
в анс ам бль ,  в к о ордин ата х  Е ЬІІР, то в случа е  достаточно хорошей 
сфо рми ров анн ост и а н с а м б л я  (при больш ом значении 5 д )  вместо 
кусочно-линейной получится  ре лейна я  х а р а к т е р и с т и к а  с петлей 
гистерезиса ,  и з о б р а ж е н н а я  на рис. \ , в ,  причем разнос ть  £ і - 3— £ 3-, 
увели чи ваетс я  с ростом 5 д .  Н а д о  иметь в виду,  что понятие ха­
ра кт ерист ики нейрона ,  вход ящ его  в анса мбл ь ,  вводится  при усло­
вии, что все нейроны одноврем енно нахо дя тся  на одном и том же 
участк е  кривой во зб у ж д ен и я  (рис. 1 ,6 ) .  В случае  перех ода  от­
дел ьн ы х нейронов с учас тка  на участок  поведение  всех нейронов, 
вх од ящ их  в ан самбл ь ,  становится  более сложным.

- о О ° ° '

‘-5-7 Он

Рис. 2. Работа сети с СУТ: а — до подачи тормозного воздейстиия; £> — после 
подачи тормозного воздействия

П ри обучении нейронной сети к а ж д ы й  нейрон м о ж е т  оказаться 
вкл юченн ым в несколько  ра зл и ч н ы х  анс амблей,  т. е. подмножеств! 
нейронов,  о б р а з у ю щ и х  анс ам бли ,  пересекаются .  Пе ресечение  ан­
са м бл е й  м ож ет  привести к неконтроли руемому распространении: 
во зб уж дени я ,  которое  м ож ет  охватить  либо всю сеть, либо значи­
тельн ую ее часть.  Тако й процесс воз бужд ения н е ж ел ателен .

В ранн их мо де лях  а н с а м бл е в ы х  структур пы та лис ь  р еш и ть  эту 
проблему  путем б ал а н си р о в к и  общего количества  возбуждающих 
и то р м о зн ы х  связей,  воз н и к аю щ и х  в сети при обучении,  однако 
при этом возникли больш ие трудности.  П р о б л е м а  б ы л а  решена 
в модели А. Д.  Г ольцев а  [2] ,  путем использования  системы усиле­
ния и т о р м о ж е н и я  (С У Т ) ,  пред ложен но й Н. М. Амосо вы м [3] 
в качестве  ан а л о га  м е х а н и зм а  внимания.

В простейшем сл уч ае  СУТ имеет  связи  со всеми нейронами 
Она из м еряет  о б щую  активность  всей сети, и ког да  эта  активность 
п р евы ш ает  некоторую величину,  СУТ д ае т  об щее  тормозное  воз­
действие  на всю сеть, с н и ж а я  возб уж ден ие  Е  всех нейронов на 
одина к ов ое  значение  АЕ с. П рим ер  состояния  -нейронов до  и после 
подачи тормозного  воздействия  СУТ п о к аза н  на рис. 2, отку да  вид­
но, что тормозное  воздействие СУТ преп ятс твует  переходу новых 
нейронов  на верхний уровень  активности.  В то ж е  время нейрон! 
возбуд и вш и ес я  раньше,  могут остаться  в этом состоянии.  Все з
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ВИСИТ ОТ соотношения Д £ с И ( £ ] - з — £ 3 -1 ) .  П о с к о л ь к у  (£ 1 -3 — £ 3 -1 )  
зависит от сф о р ми р о в ан н о е™  £ а ,  анс ам бли ,  котор ые  с ф о р м и р о в а ­
ны при обучении лучше,  о к а з ы в а ю тс я  более  уст ойчивыми к  т о р ­
мозному воздействию СУТ. И з м е н я я  АЕ с, мо жн о з а д а в а т ь  меру 
сформированное™ анса мбл ей ,  на которых з а д е р ж и в а е т с я  «вни­
мание» модели нейронной сети.

Д л я  у д ал ен и я  нейрона  с верхнего  уровн я  активности м ож н о  
постепенно увеличива ть  тормозное  воздействие СУТ. Тогда  в м о ­
мент перехода  нейронов на ни жний уровень  во зб у ж д ен и я  оно м о­
жет сл у ж и т ь  под ходящ ей мерой д л я  оценки сф о р ми р о в ан н о е™  
ансамбля ,  поскольку  непосредственное  определение  требует
больших вычислений.

К а к  пра вило,  любой стимул,  пос тупаю щи й в цен тр альн ую не рв­
ную систему от органо в  чувств,  приводит  к в о з б у ж д е н и ю  некото­
рого м н о ж ес тв а  нейронов.  При восприятии о б ъ е к т а  внешнего мира  
одновременно действует  целое мно ж ест во  ст имулов  и при этом 
образуется  некотор ая  м о з а и к а  в о з б у ж д е н н ы х  нейронов,  соответ­
ствующая вос пр и ни ма ем ому  объекту .  Если вслед  за  этим при хо­
дит сигнал  под крепления ,  то возн и каю т условия,  необходимые д ля  
формиро вания  ан с а м бл я .  П ри  многок ратном  восприятии этого 
объекта а н с а м б л ь  ст ановится  все более сфо р ми р о в а н н ы м ,  од на ко  
не все стимулы повторяются .  Нек от оры е из них з ави сят  от о б с т а ­
новки (на пример,  от освещения,  утла  зрения,  стоящ их  рядо м пр ед ­
метов).  Д р у г и е  встреча ютс я  чащ е в неизменном виде.  Могут  быть 
и такие  стимулы,  которые всегда  п ояв ляю тся  вместе  с объектом. 
При этом в а н с а м бл е  фор мир ую тся  ра зл ич ны е  области .  К о м б и н а ­
ции в о зб уж д ен н ы х нейронов,  встреч аю щиес я  часто,  св яза ны  сил ь­
ными в о з б у ж д а ю щ и м и  связями .  Они о б р аз у ю т  ядро  анс ам бля .  
Другие  нейроны с вяза н ы  с анс а м бл е м  не т а к  сильно.  Они о б р а ­
зуют бахрому.  А на логич ны й процесс  происходит , когда много­
кратно во спр инима ется  не один,  а несколько  объектов,  имеющих 
какое-нибудь сходство,  либо когда ф ор миру етс я  понятие,  с од ер­
жание  которого зависи т  от контекста.  Таки м образ ом,  в структуре  
ансамбля  о т р а ж а е т с я  достаточно с л о ж н а я  за вис имо ст ь  м еж д у  
элементами,  вх о д ящ и м и  в состав  о б р а з а  или понятия .  Я д р о  о к а ­
зывается относительно устойчивым и в о з б у ж д а ет с я  ч ащ е  всего 
целиком, в то вре мя  к а к  б ах р о м а  а н с а м б л я  больш е зав ис и т  от 
общего р аспр ед ел ен ия  возб уж дени й в сети.

Поско льк у  к а ж д ы й  нейрон имеет ин ди ви ду альн ую  ка р ти н у  р а с ­
пределения связей  в сети, влияние  возб ужд ен но го  а н с а м б л я  на  
дальнейший процесс о браб от ки  ин фо рмаци и завис и т  от того, какой 
набор нейронов  возб уд и лс я  в составе  а н сам бл я .  Д л я  кратк ости  
будем говорить,  что «смысл» ан с а м бл я  о пр ед еляе тся  составом его 
возбужденной части,  а «смысл» ситуации или контекста  — р а с ­
пределением во зб ужд ен ий  во всей сети. В этом случа е  получаем 
структуру,  в которой к а ж д о м у  образу ,  к а ж д о м у  пон ятию соответ­
ствует достаточно устойчивый э к ви ва л ен т  в виде я др а  ан сам бл я .  
В то ж е  время все богатство  значений и их оттенков  о т р а ж а е т с я  
в множестве  в о з м о ж н ы х  ком бин ац ий  в о з б у ж д е н и я  бахромы.  М ож -
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Но пр ед ста ви ть  анс ам бли ,  имеющие д в а  или несколько  ядер.  Ёсли 
т ако й а н с а м б л ь  будет  соответствовать  понятию, то возникнет  ом о­
нимия.  Р а с ш и ф р о в к а  смыс ла  ом он и ма  будет  про исходить  при воз­
буж ден и и  многоядерного  ан с а м бл я  в резу льт ат е  конкур енц ии ядер.

Н е й р о н н а я  сеть с анс амбл ев ой структурой пр ед с та в л я е т  инте­
рес тогда ,  когда она  содерж ит  достаточное  количество  нейронов.  
Т олько  тогд а  могут в достаточной мере прояви ться  все особеннос­
ти структуры а н с а м б л я  и его вз аи модей ст ви я  с други ми а н с а м б л я ­
ми в сети. Это  обстоятельство  за т р у д н я е т  построение  с о д е р ж а т е л ь ­
ных моделей нейронных сетей с анс а м бл е в о й  структурой.  Чи с л е н ­
ное решение  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х  ура внений ( 1) о к а з ы в а е т с я  очень 
трудоемким,  поскольку  при вычислении п равы х частей приходится 
выпо лня ть  большое количество по па рны х умножений.

Д л я  ускорения  процесса  м о де ли ро ван и я  б ыл о  реше но  исполь­
зо ва ть  в модели стохастический двоичный код. Пусть  з а д а н  набор 
случа йных  двоичных величин а / , ( / г=1 ,  ..., .V), и пусть вероятность 
р  того, что а* =  1, не зав иси т  от индекса  к. Бу дем  говорить,  что 
число з а д а н о  в стохастическом коде,  если определено вза и м н о -о д ­
но зн ачное  соответствие  м е ж д у  х  и р  во всем интер вале  до пустимых 
значений.  N  будем н а з ы в а т ь  длин ой кода.  Выдели м особый случай,  
когда  код ир ов ан ие  пр ои зво дится  по ф ор мул е  р — Сх,  где С  — ко н ­
станта .  Н азо ве м  это ко дир ова н ие  линейным.

Не трудн о убедиться,  что при лин ейном кодировании оп ер ац и ю 
у м н о ж ен и я  в стохастическом коде мо ж н о  за мени ть  кон ъюнкцией,  
а при малом  зна чении р  о пе рац и ю  сл о ж ен и я  можн о с достаточной 
точностью з ам ен и ть  диз ъю нкц ией .  Опе ра ци и вычитания  и дел ен ия  
п ол уч аю тс я  более  сл ож ны ми .  П оск о л ь к у  все вы чи сл ител ьн ые м а ­
шины  могут  выпо лня ть  логические  опе рации од но вр еменн о над 
многими р а з р я д а м и ,  и сами эти операции,  к ак  прави ло,  в ы п о л н я ­
ются  зна чит ельн о быстрее ,  чем арифметичес кие  (особенно у м н о ­
ж е н и е ) ,  при т ако м  м оде ли ро ван ии  можн о получить б о ль ш о й  вы ­
игрыш во времени счета.  О д н а к о  здесь необходимо у ч и т ы в а т ь  тр е ­
буемую точность  моде ли рован ия .  Относит ельна я  по греш нос ть  сто­
хастического  кода  о п р ед ел яе тся  по формуле

Ь =  С* У (8 ) 
у  N

где С* — конста нта ,  з а в и с я щ а я  от доверительной вероятности ,  вы­
бранн ой д л я  опр ед елени я  погрешности;  р  — вероятность  появления  
1 в к а ж д о м  р а з р я д е  стохастического кода;  N — д л и н а  кода .

Если пр и ня ть  п р а в и л о  За  и учесть, что р (  1— р)  < 0 , 2 5 ,  получим

8 < У Г  (9)
Зн ачит ,  чтобы получить  точность 5 %,  д ли н а  ко да  д о л ж н а  

быть  около 1000. Если точность 0,5 %,  т р е б у е м а я  д л и н а  кода 
будет 100 000. П ри  моде ли ров ани и отдельного  нейро на  д л я  по лу­
чения  стохастического кода  тако й дли ны нужно,  чтобы в п р о г р а м ­
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ме шло соответствующее количество циклов.  Поэтому,  моде ли руя  
один нейрон,  мы не получаем особых преи мущ еств  от применения 
стохастического кода.  Но при м оде ли ро ван ии  нейронного а н с а м б ­
ля нас интересует погрешность  в определени и активности всего 
ансамбля ,  а не отдел ьны х нейронов.  Так,  если а н с а м б л ь  содер ж ит  
1000 нейронов,  то за  один цикл мо ж н о  оп ре делит ь  его активность  
с точностью до 5 %. П оэ тому по льзо ваться  стохастическим кодом 
имеет смысл при м одели ров ан ии  сра вн ит ельн о боль ш их  а н с а м б ­
лей.

Н а  основе  из лож енн ы х пре дс тавлений Т. В. Федосеевой б ыл а  
р а з р а бо т а н а  модель  нейронной сети с ан самбл евой структурой 
объемом до 384 нейронов.  М о д ель  р е а л и з о в а н а  в виде пр ог раммы 
для Э В М  «СОУ-1» ( в ы по лня ю щей до 300 тыс. опе раций в  секунду 
над 16- разря дными с л о в а м и ) .  Н а  модели будут  экспе ри мент альн о  
изучаться  основные свойства  а н с а м б л е в ы х  структур ,  вк л ю ч а я  з а ­
кономерности ф о р м и р о в а н и я  анс а м бл е й  при обучении.  В р е м я  вы ­
полнения  одного ц и кл а  п р о гр ам м ы  сос тав ляет  около 0,5— 0,8 с. 
Это соответствует  м а к с и м а л ь н о й  частоте импульсации м о де л и р у е ­
мых нейронов  немного  б оль ш е  1 Гц. М а к с и м а л ь н а я  частота  
импульсации р еальн ы х  нейронов  составляет  сотни герц,  поэтому,  
чтобы пр о г р а м м а  р а б о т а л а  в ре альн ом  времени,  н у ж н ы  более 
экономные алгор ит мы  и бол ьш ее  быстр од ейс тви е  вы числительных 
устройств.

Таким образом,  нейронные а н с а м бл и  поз воляют  решить  неко ­
торые зад ачи ,  св я за н н ы е  с рас п о зн ав а н и е м  с л о ж н ы х  объектов,  
с ф орм и ров ан и ем  и использ ованием  понятий в системах знан ий 
и н те ллект уальн ы х роботов.  При м оде ли ро ван ии  нейронных а н ­
самблей це лесообразн о исп ользо ват ь  стохастический код,  который 
позволяет  существенно повысить скорость  ра бо ты модели.  Но д ля  
получения  реального  времени н уж но  исп ользовать  в ы ч и сл и те л ь ­
ные средст ва  с очень больш им быстродействием,  которое  може т  
быть достигнуто  в многопроцессорных устройствах.
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Б. П. К О З А Д А Е В

БИ О Н И ЧЕС КА Я  М О Д ЕЛ Ь  П О ЗН А Н И Я - РА ЗВИ Т И Я  
К А К  СИ СТЕМ НО Е М ЕТ О Д О Л О ГИ ЧЕС КО Е СРЕД СТВО  

В ВО П РО САХ ВЗА И М О Д ЕЙ С ТВИ Я  Ч Е Л О В Е К - М А Ш И Н А

Многие  исследоват ели з а н и м аю т ся  созд ани ем  устройств ,  м о ­
д ел и ру ю щ их  способность чело века  ре ш а т ь  ш ир оки й круг  р а з н о ­
об раз ны х задач .  Э ти ми вопро сами з а н и м ае т с я  бионика ,  ко тора я
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изучает принципы построения и фун кц и о н и р о ван и я  биологических 
систем с целью применения их д ля  со здан ия  новых машин,  п р и бо ­
ров, механизмов.  П ри  этом исследуются  а на логии  м е ж д у  ж и в ы ­
ми и искусственными системами,  со по ставля ю тс я  их в а ж н ей ш и е  
па р а м е т р ы  для  поиска оп ти ма льн ых  путей решен ия проблем.

С л о ж и в ш и е с я  бионические предста влени я ,  средст ва  и модели,  
с одной стороны,  еще не получили у нас  всесторонней оценки 
и вниман ия,  с другой — пока не о т р а ж а ю т  к а т е г о р и а л ь н ы й  у р о ­
вень знаний для  создани я  необходимых в п ра к ти ке  человека  те х ­
нических аналогов:  речевых те рми на лов ,  диктофонов,  Э В М  5-го 
поколения,  робототехнических систем,  С А П Р  и др.  К  общ им  не­
д о ст а тк а м  можн о отнести отсутствие  р а з р а б о т к и  методологических 
оснований бионической проблемы,  в р е зу льт ат е  чего происходит  
смешение  или ра зо бщ ени е  понятий и гр ан и ц  таки х  пр облем  ка к  
автоматич еское  ра сп озн ав ан и е  речи, понимание  речи,  иск усствен­
ный интеллект , синтез речи,  уз н а в а н и е  — восприятие  речи,  рече- 
о б раз ов ан и е  и др.

Так,  в области  автоматич еског о  р а с п о з н ав а н и я  речи в б о ль ­
шинстве случа ев  при р а з р а б о т к е  пра кти чес ких систем, с одной 
стороны, основное  вни ман ие  уд еляется  техническим аспе кт ам  о б ­
работ ки  си гна ла  и методам ин форматики .  Т аки е  системы сами по 
себе я в л яю т ся  эмпирической попыткой вопл ощен ия  метод а  «проб 
и ошибок»,  хотя  д о л ж н а  суще ст во вать  более  ги бка я  основа  д л я  
поиска  новых типов  а н а л и з а  и исс ледован ия  новых идей. С д р у ­
гой стороны, работы в обла сти  слухового  восприятия  и пс и хо фи­
зики слуха  н а п р ав л е н ы  на выявлен ие  психологических аспектов  
воспри ятия  вне всякой связи с х а р а к т е р и с т и к а м и  ре а л ь н ы х  си­
стем. О т с ю д а  возникае т  п ро б лем а  единства  подхода  на по строе­
ние искусственных систем- р ас п о зн ав ан и я ,  баз и р у ю щ и х с я  на з н а ­
ниях о принци пах восприятия .

В об ла сти  у з н а в а н и я — восприятия  речи и про бл емы пон имания 
боль шинство  специалис тов  ( ин ж ене ры  и психологи,  физики и в р а ­
чи, м а те м ати к и  и физиологи)  с т ал к и в а ю т с я  с необходимостью 
понять  или пр о м о д ел и р о в ать  такие  функции мозга,  к а к  спос об­
ность « р азл и ч ать »  или «находить  сходство»,  «обобщать» ,  « с о з д а ­
вать  а б ст р акт н ы е  понятия» ,  «дей ств оват ь  на основе  интуиции» 
и т. п. П опы тки  ф о р м а л и з о в а т ь  постановку вопроса в проблеме 
приводили к подмене з а д ач и  более примитивной з ад ач ей или 
к м ал опл од от во рны м  опред елениям .

В работ е  пр ед по лагает ся ,  что д ля  поиска опт им альн ы х  решений 
данн ых  проблем це лесообр азн о п р ед ва ри тель н о об о бщ а ть  зна ния ,  
методологически р а з р а б а т ы в а т ь  саму проблему,  ка к  бы наперед  
з а д а в а т ь  научный метод на основе  процессов  мод е л и р о в ан и я  и си­
стемного подхода .  Ист очник  таких процессов автор видит  в р а з ­
витии д и а л е к т и к и  позна ния  на основе законов  м а т е р и а л и с т и ч е ­
ской диале кти ки ,  единства  су бъект а  и о б ъ ек та  в процессе  п о з н а ­
ния и практики.

Здесь  р а з р а б а т ы в а е т с я  гипотетическая  био ничес кая  мо дель  по­
з н а н и я — ра зви тия  ( Б М П Р )  на основе зак он а  перехода  количества
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а качество и наоборот,  субъек т-о бъек тного  отношения,  принци- 
юв отр аж ен и я ,  фиксации,  противоречия ,  наб люд аем ос ти,  просто­
ты, форм психического  о т р а ж е н и я  и метода аналогии,  а т а к ж е  
потребности пр акти ки (рисунок).  Д а л е е  автор,  оп и раяс ь  на Б М П Р  
как методологическое  средство,  систематизи рует  в з а и м о с в я з ь  к а ­
тегории восприятия,  м ы ш лени я  и пон има ния  к а к  форм от ра ж е н и я ,

П роблема С О В — С Ч П р и р о -  
да — о б ъ е к т и в н а я  р е а л ь ­
ность (элем енты  в за и м о ­
дей ств и я ,  п р и с у щ и е  з а к о ­
ну п е р е х о д а  количества  
в кач еств о  и о б р а т н о )

П роблем а  С О В — СЧ- 
Ч е л о в е к —формы п си ­
х и ч е ск о г о  о т р а ж ен и я

П роблем а  
С О В  — С Ч Т ео -  
р и я — о б щ ей  а .  
уч н ы е  Ирин 
ципы

П р о т и в о п о л о ж н о сть  как 
элемент, с т о р о н а ,  о б ъ е к т ,  
п р оцесс  в за и м о д ей ст в и я -*

В о с п р и я т и е
->

П ри н ц и п
ф иксации

В за и м о д ей ст в и е  п р о т и в о ­
п о л ож н остей ->

Ф о рм и ро в а н и е  о б р а ­
зов о т р а ж е н н о г о  как 
снятого

—► П ри нци п
п р о т и в о р е ч и я

П р о т и в о п о л о ж н о сть  н о в о ­
го качества  с о о т в е т с т в у ю ­
щ его кол ичества

- —!>
Н а б л ю д е н и е

—>
П ри нци п
н а б л ю д а е м о с ­
ти

П ро т и в о п о л о ж н о с ть  на­
им еньш его  кол ичества  но­
вого качества

->
Ц ел ен о  ла г ан ие

—>
П ринцип
простоты

I
П роблем а  С О В — С Ч П ракгика —  принципы  опыта

Структурная схем а с у б ъ е к т - о б ъ е к г н о г о  в за и м о д ей ст в и я ,  на о сн о в а н и и  
которой ф о р м и р у ется  ги п отетич еск ая  бион ич еская  м одел ь  п о зн а н и я — р а з ­

вития (БМ ПР) как си с те м н о е  м е т о д о л о г и ч ес к о е  с р е д с т в о

между ними и эл ем ент ам и и н фор м атик и проводит  ан ал огию  д ля  
возможного построеия  чел овекоподобных устройств и систем, 
формируя технические  производн ые Б М П Р  в виде моделей субъ- 
ект-объектного в за им од ейс тви я  систем ч елов ек— м а ш и н а  ( С О В — 
СЧМ).

1. Бионическая модель познания— развития. Ф о р м и р о в а н и е  б и о ­
нической м о д е л и  п о з н а н и я — ризвития.  А на лиз  методологических 
вопросов философского ,  общенаучного ,  частно-научного н а п р а в ­
лений и основных д о ст иж ени й науки и практики,  оп ис анн ых  в р а ­
ботах [ 1— 6 ], по зво ля ет  выд ели ть  четыре  вопроса в ранг  о б о б щ е н ­
ных проблем (рису нок ) :  изучение  природы (элементов  и форм

71



природного  в за и м од ей стви я  — пр об лема  С О В  — С Ч П р и р о д а ) ,  
челов ек а  (психофизических процессов  и в з а и м о с в я з а н н ы х  с ними 
форм психического о т р а ж е н и я  на уровне  дея те льнос тно го  аспекта 
общего  и частного  х а р а к т е р а  —  п ро б лем а  С О В  —  С Ч Ч е л о в е к ) ,  
об щена уч ны х  принципов (п робл ема С О В  — С Ч Т е о р и я ) ,  а т акж е  
принципов опыта ,  об щественной пр ак ти ки  (п р о б л ема  С О В  — 
С Ч П р а к т и к а ) .

По пр облеме С О В — С Ч П р и р о д а  к основным эл емент ам  о б ъ е к ­
тивной реальности в работ е  отнесены элементы вза имодействия ,  
присущие з ако н у  перехода  кол ичества  в качество ,  и наоборот .

Терм инология  элементов  взаим одейс твия ,  п р е д л а г а е м а я  авто­
ром,  оп ред ел ен а  на основе форм психического  о т р а ж е н и я  с учетом 
це лепо лагани я  в познании,  а т а к ж е  об щ ен ау ч н ы х  принципов (ри­
сунок).

По  проблеме С О В — С Ч Ч е л о в е к  к психофизическим процессам 
и ф орм ам  психического  о т р а ж е н и я  на уровне  деятельностного  
аспекта  частного х а р а к т е р а  отнесены феномены:  «слуховое  —
зрите льное  восприятие» ,  «ассоциа ции и р езо на н сн ая  настройка» ,  
«осознание»,  «память» ,  «непосредственное  и опосредствованное  
о тра же ние »,  «целевое  на блю д ени е  и ф о р м а  р езу л ьт ат а»  и др. 
[ 1 - 4 ] .

По  пр облеме С О В — С Ч Ч е л о в е к  и качестве  психофизических 
процессов и форм психического  о т р а ж е н и я  на уровне  д ея т е л ь н о с т ­
ного аспекта  обще го  х а р а к т е р а  [ 1— 4] в р або те  пр ин яты  четыре
феномена:

— восприятие  (ф и к с а ц и я )  в виде «о браз ов  ана логии » о т р а ­
жа ем ого ;

— фо р м и р о ва н и е  о б р аз о в  о тр а ж е н н о г о  к а к  снятого,  я в л я ю ­
щихся  р езу льтато м вза им од ейс тви я  об ра зо в ,  воспр ои зв оди мы х  из 
пам ят и;

— на б л ю д е н и е  к а к  в ы явлен и е  и в ы р а ж е н и е  х а р а к т е р а  из мен е­
ний видимых процессов и явлений посредством ф а к т о ф и к с и р у ю ­
щ их образов;

— це л еп о л аган и е  к ак  ко н к р ет н ая  ф о р м а  получения  резул ьтата  
на уровне  опт им альн ого  простого решения.

П о проблеме  С О В — С Ч Т ео р и я  а н а л и з  метод ологических вопр о­
сов науки [ 1 - 6 1  позвол ил  выдел ить  четыре  о б щ е н а у ч н ы х  прин­
ципа —  фи кс ац ии ,  противоречия ,  на б л ю д а ем о с т и ,  простоты,  вы­
р а бо танн ы х временем р а з в и в а ю щ е й с я  науки и им ею щих непоср ед ­
ственное  отношение  к  пр ив еде нным ф о р м ам  психического  о т р а ­
жения.

П о  пр облеме С О В — С Ч П р а к т и к а  принципы опыта ,  о б щ ествен ­
ной пр ак ти ки  в ы р а ж е н ы  в ра бо те  одним понятием «практической 
потребности».

В за и м о с в я зь  на зв а н н ы х  проблем,  с в я з у ю щ а я  о т р а ж а е м о е ,  пси­
хофизические процессы и по следовате льнос ть  форм психического 
о т раж ени я ,  получена в ра бо те  на основе  принятого  по н яти я  «об­
р а за  аналогии»,  х а р а к т е р и з у ю щ е г о  процесс  по зн ани я  и развития  
познания  по методу ана лог ии  п оз н ава ем ой  или относительно по- 
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знанной сущности объе кт а  ( я в л ен и я ) ,  их составных частей,  э л е ­
ментов и за к о н о м ер н ы х  связей на основании пр оя влени я  перви ч­
ности материи и вторичности сознания .  Со зн ан ие  в этом случае  
понимается к а к  постоянный на к опи тель  «об раз ов  ана логии » — 
тр ан сф ор ми руемых в процессе по зн ани я  в ф ор м у зн ан ий об о б ъ е к ­
тах (явлен иях )  к а к  о «неизвестных пр и ро дн ы х а н алог ах»  (или 
участвующих в познании известных « о б р а з а х - а н а л о г а х » ) .  Здесь  
подчеркивается по до биеобразн ость  элем ент ов  при родного  в з а и м о ­
действия  и самого  вза имодействия ,  за вис имо ст ь  по зн ани я  от о б ъ ­
ективных фор м д в и ж е н и я  материи и за ко н ов  природы.

Таки м  об раз ом,  пр и мен яя  при этом принцип о т р а ж е н и я  и н а ­
деляя  все вход ящ ие  в него формы о т р а ж е н и я  свойством ка ч ест ­
венно-количественной определенности и перехода,  Б М П Р  м ож ет  
быть пр е д с та в л е н а  по след овате льнос тью четырех,  пе ре ход ящ их  
одна  в другую,  д и а л е к т и к о -п о з н а в а т ел ь н ы х  пр отиво по лож нос те й 
с х ар ак тер и ст и к ам и :

—  —  |

I ! I I! .V * /(ОЗЮП П| ,—:— ( 1У
” *■' С?к/)2-*:<2/(/)1 -*■ ) 0.'112х(}'1,1 | =*• \(}ц1) 3 ! =* | <24 |, (1 )
I -  I- - - - - - - - - - 1 Т  * I '

где (}щ) — ,,о б р а з  а н а л о г и и " ,  при к о т о р о м  / = 1, 2 , ... п,  У =
П

—  (п + 1), ... т; |... (— но мер и з н а к  н а л и ч и я  д и а л е к т и к о - п о з н а ­
вательной про ти во п оло ж но сти ( п =  I, II, III ,  IV) ,  под которой по­
нимается  ф орм а  о т р а ж е н и я  к а к  конкретный этап по сл ед ов ате льн о­
периодического  процесса  поз н авани я ;  =ф- — з н а к  перехода  (о тр и ц а ­
ния) одной пр отиво по лож нос ти  в другую;  — з н а к  ф у н к ц и о н а л ь ­
ной связи;

|<2|(/)2.х<2,(/)1 | =  ||<?,(/)2*<?'(/)1 |= Н П (- Ч 0 ? (/)111-
п р о т и в о п о л о ж н о с т ь  к а к  п р о ц е с с  ф и к с а ц и и ,  в ы р а ж е н н ы й  п р о ­
ц е с с о м  в о с п р и я т и я  о б р а з о в ;  X — з н а к  у с л о в н о г о — б е з у с л о в н о г о ,  
и з б и р а т е л ь н о г о  в з а и м о д е й с т в и я ;  — о б р а з  в н е ш н е й  а н а л о ­
гии,  п е р в и ч н о г о ,  не  п р о ш е д ш е г о  ф и к с а ц и и  в ф о р м е  е с т е с т в е н ­
ных п и с к у с с т в е н н ы х  я з ы к о в  к а к  о б щ е с т в е н н о й  а д а п т а ц и и ;  
фц/)1, — о б р а з ы  в н у т р е н н е й  а н а л о г и и ,  в т о р и ч н о г о ,  в о с п р о ­
и з в о д и м о г о ,  п р о ш е д ш и е  э т а п  о б щ е с т в е н н о й  а д а п т а ц и и ,  г д е  
<?'(У)1 — с у б ъ е к т и в н ы й  о б р а з  о б ъ е к т и в н о г о  мира  к а к  е д и н и ч н о ­
го,  а — с у б ъ е к т и в н ы й  о б р а з  с у б ъ е к т и в н о г о  ( с о д е р ж а т е л ь -

Л' X
н о го )  к ак  о б щ е г о ;  П — м о м е н т  п р о ц е с с у а л ь н о г о ;  X 1) — 
п р о т и в о п о л о ж н о с т ь  к а к  п р о ц е с с  п р о т и в о р е ч и я ,  в ы р а ж е н н о г о  
в з а и м о д е й с т в и е м  о б р а з о в ,  х а р а к т е р и з у ю щ и х  о д и н  из в и д о в  
в з а и м о д е й с т в и я ,  в з а и м о п р о н и к н о в е н и я ,  в з а и м о в л и я н и я  о б р а з о в  
как п р о ц е с с а  м ы ш л е н и я ;  „ X “ — зн а к  у с л о в н о г о ,  л о г и ч е с к о г о  
в з а и м о д е й с т в и я ;  <2)2 , —  о б р аз ы  п е р в и ч н о - о т р а ж е н н о г о  как
ч а с т ь  ( ц е л о е )  о б р аз а  <2,(У)2; <2)1, <3 ’1 — о б р а з ы  в т о р и ч н о - о т р а ­
ж е н н о г о  ка к  ч а с т ь  ( ц е л о е )  о б р а з а  <2д/)1;

73



/^(?2 , ( Ч )  — об раз  ф унк ци она льно й аналогии,  о б р аз  первично- 
вторично- отраж енного  ка к  снятого при оп ре д елен ны х ви д ах  в з а ­
имодействия о б ра з ов  ${1,  0 \ \ ,  и т. п.; явл яе т с я  об раз ом
оп осредованного  о т р а ж е н и я  — мыслью,  идеей, ф а н т аз и е й  и т. д.;

|<?Ч/>3 | — про тивопо лож нос ть  к а к  процесс  н аб л ю д аем о сти ,  в ы ­
р а ж е н н ы й  ф ор м ир овани ем  объектного  (субъектного)  о б р а з а  ин­
ф ор м ац ии :  об ъе кт ны й о б р аз  — х а р а к т е р и з у е т с я  мерой и своей 
структурой к а к  о б ъ ек та  исследо вани я  (на пр и ме р з ву к  речи ) ;  с у б ъ ­
ектный о б р а з  — фи кси ру емый о б р а з  действия ,  нац еленн ый  на 
выполнение  этого действия ,  ха р а к т е р и з у е т с я  мерой деятельности,  
которую мо жн о на блюд ать ,  ана л и зи р о в а ть ;  н ап ри м ер «речь»,  « н а ­
пр авленн ое  действие»;

|<?41 — прот иво по лож нос ть  ка к  процесс  получения  о б р а з а  р е ­
з у л ь т а та  цели,  опо средованного  сознанием,  теорией и практикой,  
а т а к ж е  инв ари ант ног о  д л я  целей практи чес кой  потребности; п р и ­
мером о б р аз а  м ож ет  сл у ж и т ь  «вопрос  — ответ» в фо рм е «деловой 
прозы».

Особенности б и он ическ ой  м о д е л и  п о з н а н и я  — развития.  С т оч ­
ки зре ни я  идеального  аспекта  о б р аз  (?,</)3 несет на гр у зк у  «теку ­
щего  цел епо лагани я»,  о б р аз  (М — «совершенного це лепо лагани я».  
С точки зрения  м ате р и альн о го  аспекта  тот и другой о б р а з  м ож ет  
х а р а к т е р и з о в а т ь с я  одним и тем ж е  моментом п р еоб раз ов ан и я ,  
нап ример,  «зв ук ов ая  волна  в воздушной среде  (речь) — э л е к т р и ­
ческий сигнал».  П ри этом всякое  до ст иж ени е  зн ачени я  о б р а з а  
<?,(/)3 есть р е зу льт ат  о б р а щ е н и я  к процессу:

] _  / (02,01) г—£— ,
= * | 1 |  =► I И | , Ф/(/)3 | =» [С?4|, (2)

где 1 — о б р а т н а я  связь  обще го  (внешнего)  контура  с п и р а л е в и д н о ­
го процесса  о т р а ж е н и я  (п о зн а н и я — р а з в и т и я ) ,  о п р е д е л я е м а я  це нт ­
р альной  нервной системой и о р г а н а м и  чувств; 2 — о б р а т н а я  связь  
частного (внутреннего)  контура  спир алевид ног о  процесса  о т р а ж е ­
ния (ко нтура  ин те ллект уа льн ог о  п р оц есс а -м ы ш ле н ия ) ,  о п р е д е л я е ­
м а я  це н трально й нервной системой и не й ро физ иол огическ ими  п р о ­
цессами.  Такое  фо р м и р о в ан и е  о б р а з а  рез ульт ат а  цели QA можн о 
н а з в а т ь  процессом «системного об об щ ен ия  п о з н а н и я — разви тия » .  

П р е д п о л а га е т с я ,  что Б М П Р  позволяет  оп р е д е л ят ь  границы
I 1

пассивных (в за им одейс твие  противоп оложносте й | I |  | I II  | ) и а к ­
тивных (в за им одейс твие  пр отивополож ностей 111=>-| II |=ф-| I I I  |=>- 
=>-1IV | ) подходов  в познании,  ко н кр ет из и ро ват ь  и сследо ван ия  
и получение  апо стериорной информ ации,  о п ре делят ь  «по а н а л о ­
гии» методы в системах ра с п о зн ав а н и я  и пон им ан ия  речи с точки

1
зрения  непосредственного  | I |  j I II  I или опо ср ед ованн ог о  ( |1|=£- 
= ^ | I I | = > | I 1 I | = H I V | )  о т р а ж е н и я  и др. При этом сист емно- мето­
долог ическая  роль Б М П Р  с точки зрения  уп ом яну ты х проблем 
( С О В — С Ч П р и р о д а ,  С О В — С Ч Ч е л о в е к ) ,  С О В — С Ч Т е о р и я  — ри-
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:унок) мо же т  быть  в ы р а ж е н а  получением о п ределен ны х  видов 
производных, с о з д а ю щ и х  ана лит ико-синтетический ви д  з н а н и й -, 
философско-исторический,  логический,  физический,  химический,  
Зиолбгический, статистический,  математический,  кибернетический,  
системологический.

С точки зрения  про блемы С О В — С Ч П р а к т и к а ,  д ет е р м и н и р у ю ­
щей развитие  и обогащ ен ие  истинности знаний о сущн остях  н а ­
званных проблем,  к прои зводн ым Б М П Р  можн о отнести техниче­
ский вид производных,  пре дста вленн ых  проблемой С О В — С Ч М а -  
шина и носящих как  при кла дной,  т ак  и практический ха ракте р .

2. Технические производные бионической модели познания— ра з­
вития. 2.1. О б щ а я  м о д е л ь  С О В — С Ч М. О б щ а я  модель  
СОВ— С Ч М  получена  на основе Б М П Р .  Если определенн ым о б ­
разом в бионической модели тра н с ф о р м и р о в а ть  «образы а н а л о ­
гии» (>3 и <?4, т. е. з а д а т ь  ф ункц ию п р е о б р а з о в а н и я ,  то м ож н о  
получить о бщую  модель  С О В — С Ч М  (в нашем случае  с уклоном 
общения челов ек а  с маши ной  на естественном язы ке ) .  П ри  этом 
модель будет иметь идентичный вид с описанием бионической 
модели, только  х а р а кт ерис тик и ()3 и (М будут  носить сп ец и аль н о ­
научный х а р а к т е р  — ин формационно-из мерит ельны й.  П р и н и м а я  
это условие,  об щу ю моде ль  С.ОВ— С Ч М  д л я  цели общен ия  мо жн о  
выразить так:

_  /<<?2.<?1) — ,
111 я»  | Ц| ( ОллЗ | =*• | (?4 |), (3)

где 111, I I I I , /(<?2 , <?1) — ха ра кт ер ис ти ки ,  идентичные х а р а к т е ­
ристикам Б М П Р ;  Q/(j)3 — об ъе кт ны й о б р а з  ин формаци и (образ  
преобразования  « зв ук овая  волна»  — «электрический сиг нал ») ,  от ­
вечающий тр ебо ва ни ю  качественно-количественной меры из ме ре ­
ния ( і = 1, 2 ... п; / =  ( n + \ ) . . . t n ) ; QA — о б р аз  р езу льт ат а  цели,  опо­
средованный сознанием,  теорией и практикой,  д е т е р м и н и р о в а н ­
ный исследовани ями,  х ар ак тер и зу ется  ж е л а е м о й  нап равленн ос ть ю 
отображ ать  свойства об ъекта ,  явле ния  на им ен ьшим  числом на 
уровне технической единицы информ аци и,  а т а к ж е  инв арианте н 
для целей практи чес кой  потребности.

2.2. Ч а с т н а я  м о д е л ь  С О В — С Ч М .  Ч а с т н а я  модель  
СОВ— С Ч М  получена  на основе Б М П Р ,  форм ана логии  С О В — 
СЧМ д л я  цели обще ни я на естественном яз ы ке  ( т а б л и ц а ) ,  а т а к ­
же сопоставления ,  с одной стороны, психофизического  свойства 
восприятия,  в ы р а ж а е м о г о  пространственно -временн ой н о р м а л и з а ­
цией (л о к а л и з а ц и е й )  внешних источников  ( о т р а ж а е м ы х  « о б р а з а ­
ми», «по н ят ия ми» ) ,  с другой — про странс тв енн о- временн ых  форм 
(признаков,  п р и р а в н и в а е м ы х  к « о б р аз ам -э та л о н а м » ,  «понятиям»)  
обработки сиг нал ов  в об ласти  измерений.

Пространственно-временные п р и з н а к и  элект рич еских  сигналов .  
К вопросу вы явлен ия  пр остранс твенн о-вре менных признаков  в о б ­
ласти об р аб о тк и  электрич еских сиг нал ов  отнесено измерение  фи-
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Формы аналогии С О В — СЧМ  для общения на естественном языке и характеристики частной модели С О В--СЧМ
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познания-развития
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зических величин,  которые могут быть к в а н ти ф и ц и р о в а н ы  и при 
ведены в изоморфное  соответствие  с мно жес твом  чисел.  В работе 
приняты следу ю щи е суждения.

И з м е р и т е л ь н а я  ин форм ац и я  в тра кт е  первичного пр е о б р а з о в а ­
ния может  быть за к л ю ч ен а  в относительно ф и кс и рованн ом  во 
времени и пространстве,  уровне  величины (п р и зн а к  S ,  х а р а к т е р и ­
зующий значение  ам пл ит уд  н а п р яж е н и я  или т о к а ) ,  в опр еделен ­
ном распре дел ен ии величины во времени (п р и зн а к  Ü,  х а р а к т е р и ­
зу ющи й дли тельно сть  — ин те рва л .в рем ени ,  период,  ф азу ,  частоту 
н а п р яж е н и я  или тока)  либ о в определенном распр ед ел ен ии  вели­
чины в пространстве  (пр из нак  Р,  х а р а к т е р и з у ю щ и й  п р о т я ж е н ­
ность — длину,  пол ож ени е  в пространстве  оптических или эл ек­
трических,  . сигналов)   .........  .

В т р акт е  вторичного пр еоб разо вани я  в ы по лня ю тс я  п р е о б р а з о ­
вания  типа  ква н тован ия ,  дискре тизации и код ир ован ия ,  в ре зу л ь ­
тате  чего сигналы-носители этих признаков  п р и об рет аю т  м од и фи ­
ци рованну ю форму  пре дставления ,  нап ример,  в виде  позиционных 
( N s, N d, Np)  или ун и та рн ых кодов (n s, Пг>, п р ),  н ад  ко торы м и вы­
полня ютс я  д ал ь н е й ш и е  функци она льные  п р еоб разо ва н и я .

Ф орм ы  а н а л о г и и  С О В — С Ч М  д л я  о б щ е н и я  на естественном 
языке .  П од  формой аналогии понимается  прототип отношения 
(объек т) ,  моде ль  прототипа  или само отношение .  Характ ерист ики 
форм ана лог ии  субъект-объектного  в за им од ейс твия  системы че­
л о в е к -м а ш и н а  д л я  общения на естественном яз ы к е  представлены 
в таблице .  Ана лог ия  м еж д у  человеком и ма ши но й п р о в о д и л а с ь  на 
уровне  феноменов — {слуховое (зрительное)  вос при ятие  —  не­
посредственное (опосредованное)  отра жение}  и {предварит ельна я  
обработка-  сиг на ла  — измерение (сравнение)}.  Тому и другому 
феномену на основе  Б М П Р  поставлены в соответствие  о б щ е н а у ч ­
ные принципы: фиксации,  противоречия,  н а блю даем ос ти ,  простоты. 
Это  позвол ило  стр укт урно пре дставить  вз а и м о с в я з ь  ч ел ов ек а  с си­
стемой чел овек -машина.

Частная м о д е л ь  С О В — С Ч М  и ее характеристики.  М о д е л ь  по­
лучена  на основе методологических средств:  Б М П Р ,  об ще й моде­
ли С О В — СЧ М,  про ст ранственно-временных призна ков ,  форм а н а ­
логии С О В — С Ч М  д л я  об ще ния на естественном яз ы к е  (рисунок,  
т а б л и ц а ) .

Если частной модели С О В — С Ч М  в соответствие  став и тс я  про­
блема ав то мати ческо го  р а с п о з н ав а н и я  речи, то т а к а я  моде ль  бу­
дет н азы ватьс я  м оде лью системы р а с п о з н ав а н и я  речи,  т. е. СРР,  
если пр об лема  пон им ан ия  речи (в нашем случа е  на уровне  р а ­
зумного  ответа)  — моделью,  системы пон им ан ия  речи,  т. е. СПР.

Таким  обр азо м,  частную моде ль  С О В — С Ч М  д л я  об щ ен и я  на 
естественном языке,  о б ъ е ди н я ю щ у ю  по фо рме  у п о м ян у ты е  выше 
модели системы,  мо ж н о  представ ить  в виде



где 111, | II I, j I I I | , | IV |  — о б р аз ы  бионической модели,  в которой 
I HI  | и | IV | пре об ра зу ю тся  из ф ор мы речеобразов ани я  «фонема- 
речь» в ф орм у  «об раз  п р е о браз ов ани я»;  Р с —  об раз  пр еобразо ва ­
ния (речевой си гн а л ) ;  N p — смысло ра зл и чи тельны й при знак  (по­
зиционный код)  к а к  резу льт ат  а н а л и з а  признаков  д ля  случая  
аналогии по коррек ции  «звук=>звучание=кзначение» ,  ха ракт ери ­
зуемого свойством но р м ал и за ц и и  п ри родн ых процессов,  что п о з в о ­
ляет воспр инима ть  последоват ельно сть  и периодичность  э л е м е н ­
тов форм д в и ж е н и я  ма терии ( Э Ф Д М ) :

n pРе -> {(S„ -> Д, -* Ри) X Кр) -* ,
J з в у к  ( з в у ч а н и е  J =■*• | к з н а ч е н и ю |

Здесь  S H — п р и з н а к  н о р м а л и з а ц и и  процесса  пос ледова тельн ос ­
ти Э Ф Д М ,  х а р а к т е р и з у е м ы й  стаб и л и за ц и ей  си гна ла  по а м п л и т у ­
де; ф о р м а  ан а л о ги и  — свойство  регулят ор но й системы среднего 
уха; D H — п ри зн ак  н о р м а л и з а ц и и  процесса  периодичности Э Ф Д М ,  
х а ра кт ери зу ем ы й  выбором ин фо р м ат и вн ы х  частот  сигнал а ,  час тот­
ных областей;  ф о р м а  а на логии  — изб ир ательн ое  свойство внут ­
реннего уха;  Р н — п р и зн ак  прост ранст венно -временной н о р м а л и ­
зации Э Ф Д М  (п р и зн а к  формы,  вы явлен ия  за ко н о м ер н о сти ) ;  ч ас т ­
ным видом такой н о р м а л и з а ц и и  я в л яе т с я  ло к ал ь н о сть  при зна ка  
Ри, опр еделяе мого  п р и з н а к а м и  5„, D u в д анном  подпространстве  
сигнала;  ф о р м а  а на лог ии  — способ и вид ф ор м и р о в а н и я  сиг на ла  
в волосковых к л е т к а х  слуховой системы;  К Р — п ри зн ак  к в а н т о в а ­
ния Э Ф Д М  по энергии,  х а р а к т е р и з у е м ы й  выбор ом кв ан та  энергии 
и средс тв а  анал ого -ц иф ро во го  п ре об ра зо ван и я ;  фо рма  а н а л о г и и — 
свойство «эл емент арног о  от р а ж е н и я » ,  присущее  человеку к а к  п р и ­
родному существу  и х а р а к т е р и з у е м о е  передачей энергии от волос- 
ковой клет ки в нейрон;  X — з н а к  ква н тован ия ;  | |Vp X « p l |  7 *

[ А \  | = ^ | / г ' 1 1 | — процесс  р асп о зн ав ан и я ,  понимаемого  ка к  а н а ­
лог  процесса  « узн аван и я»  (оба процесса  имеют структуру,  п р и н я ­
тую по ана логии  со структурой Б М П Р ;  здесь применен метод 
познания  — восхожде ние  от абс трактн ого  к ко н к р етн о м у ) ,  где 
N p — см ы сло -ра зл и чи тельн ы й пр и зн ак  ( ф о р м а  ана лог ии  — х а ­
р а кт ери стик а  психофизического  процесса  в не й р о н а х ) ;  п р 1 — о б ­
ра з- эт ал он ( ф о р м а  ана логии  — о б р аз  статичности восприятия ,  
н ап рим ер  ,о б р а з  ф о н е м ы ) ;  /11 — а л г о р и т м -п р о г р ам м а  р а с п о з н а в а ­
ния вво д а- в ы в о д а  и коррекции  (фор ма  а на лог ии  — психическое  
о т р а ж е н и е  к а к  процессуа льный  момент  дина мич но сти процесса  
вос пр и ят ия ) ;  п'р 1 — о б р аз  коррекции  к а к  п ри зн ак  см ыслового  о б о ­
значени я  (ф о р ма анал огии зн ак ово е  пре дс та вл ени е  и значение:  
«фонемы»,  «слова» ,  «понятия»  и т. п.) ;  X — з н а к  сравнения;  
Л2 — а л г о р и т м -п р о г р ам м а  подсистемы искусственного и н те л л ек ­
та;  ф о р м а  ана логии  — процесс  м ы шлени я ;  А З — ал го р и тм-п р о ­
г р а м м а  синтеза  речи; ф о р м а  ана лог ии  — процесс  р е ч е о б р а з о в а ­
ния; п р3 — об ъ ект н ы й  о б р а з  ин фо рм аци и;  ф о р м а  ана лог ии  — 
звук  речи; Р ц — о б р аз  р е з у л ь т ат а  цели,  о т о б р а ж а е м о г о  в з н а к о ­
вой форме;  ф о р м а  ана логи и — вопрос-ответ.
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В данн ой модели система С Р Р  опред еляет ся  ф орм ой аналогии:  
{слуховое восприятие  — непосредственное  от раже ние }  — {пред­
вар и тел ь н ая  о б р аб о т к а  сигн ала  — р а с п о з н ав а н и е -к о р р е к ц и я  по 
алгор итму А 1}. Система С П Р ,  в к л ю ч а ю щ а я  подсистемы С С Р ,  ис­
кусственного интел лекта  и синтеза  речи, опр ед ел яе тся  формой 
аналогии:  {слуховое восприятие  — опосре дованное  отра жение}  — 
{п редва рит ельна я  об р аб о т к а  сигн ала  — р а с п о з н ав а н и е  — к о р р е к ­
ц и я — ди а л о г  по алгори тмам  А 1, А 2, АЗ.  П од си сте м а  синтеза  речи 
пов ыш ает  пр ак тическую  ценность системы С П Р .

Гипотетические аспекты БМПР.  Частные аспекты.  Ч а с т н а я  м о­
дел ь  С О В — СЧ М, ка к  пр ои зво дная  Б М П Р ,  по зв оляет  вы дели ть  
сл еду ю щи е  прогностические  характе рис тик и:  а) процесс  в ы д е л е ­
ния физического  кода  единицы речи (Аф) с пос ледующ им р а с п о ­
з на ван ие м  с помощью пр и зна ков  ун и фи ка ци и (пр 1, А \ , п р \ ) осу­
щ ес твл яетс я  на этапе  технического модел и ро ван ия  воспри ятия  
речи по ана логии  с ф у н кц ио на льн ым  контуром вза им од ейс тви я  
основных психофизических частей слухового а н а л и з а т о р а .  Процес с  
такого  м о де ли ров ан и я  х а р акт ери зу ется  форм ир овани ем  п р о с т р а н ­
ственно-временной структуры Р а речевого сегмента  (нап ри мер,  
физической структуры ф он ем ы ) ,  получаемого  из исходного си г н а ­
л а  Р с; б) в р еж и ме синтеза  речи, представленного  в р а бо те  схемой

|1|  \ п рЗ =  Рц\  по ана лог ии  с формой непосредственного  о т р а ж е ­
ния,  п р ед п олагает ся  функ ц ио на льн ое  уп ра вл ен и е  процессом син­
теза  речи ( I I I )  на  основе  а лгори тма  А 3; в) в р е ж и м е  д и а л о га

ч ел ове к- маш ина,  п ре дстав ленн ого  схемой 111=^ | II | = ^ |  П1=£-Рц | по 
ана лог ии  с ф орм ой опосредованного  от р аж ен и я ,  пр ед п о л а га ет с я  
более  с лож но е  уп р авл ен и е  —  на основе алго рит мов  А 1, А 2 , АЗ,  з а ­
ни маю щ их  ведущее  место по ана лог ии  с сознанием ч ел ов ек а  <3 1 , 
социал ьн ой п а м я т ь ю  <31, зн ач ени ем  категории «понимание».  В с л у ­
ч ая х  б ) ,  в) об щ и м  моментом я в ляе тся  н е об яза те льн ы м  ф у н к ц и о ­
нально ко п иро вать  процесс  речео б ра зо вани я  д л я  получ ени я  о б ъ ­
ектного о б р а з а  и н ф о р м а ц и и  (пр3 — ан алога  С}3) к а к  единицы речи 
ввиду возм ож но сти  простыми а п п ар а т н ы м и  средс твам и получать  
и з а п о м и н а ть  эти единицы из исходного сигн ала  Р с к а к  об р аз ц а -  
а н а л о г а  д л я  послед ующ его  синтеза .

О б щ и е  аспекты.  Со временн ое  понимание технического зна н ия  
и технической дея тельно ст и свя за но  с трад иц ио нн ым  кругом пр о­
блем и, в частности,  с техникой с лож н ы х вы чи слительн ых систем. 
В этом смысле  Б М П Р  и ее производн ые п р ед ста в л я ю т  собой си­
стему м оде льны х пр едс тав лений и методов в р а м к а х  р азв и ти я  
проблем С О В — С Ч М а ш и н а  и бионики с учетом метод а  п о з н а н и я — 
восх ожд ен ия  от абс трактн ого  к конкретному.
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УДК 510.62

Ф. .4. Н И К И Т И Н А ,  д-р филол. наук

М О Д ЕЛ И РО ВА Н И Е Я ЗЫ К О ВО Й  Д ЕЙ С ТВИ ТЕЛ ЬН О С ТИ  С ПО М ОЩ ЬЮ  
Ф УН КЦ И О Н А Л ЬН О -С ЕМ А Н ТИ ЧЕС КИ Х  ПО ЛЕЙ

Совр еменн ая  лин гви сти ка  ха ра кт ериз уется  зн ач ит ельн ым ин­
тересом к фун к ц и о н ал ьн о му  описанию языка ,  ориентацией не на 
язык «в себе и д ля  себя»,  а на  постижение  яз ы ка  ка к  «д ей ств и­
тельного практического  созна ни я»  [ 1] ,  важ ней шего  средства ,  пред- 
назначеного д л я  обеспечения ко ммун икаци и в человеческом о б ­
ществе.

П ри н ят ы й в современной лингвистике  порядок выделен ия  я з ы ­
ковых уровней св я з ы в а ет  к а ж д ы й  уровень  со способом р еп р езе н ­
тации семантики.  П ри  этом лингвистические  уровни р а с с м а т р и ­
ваются к а к  средства  п а р а д и г м а т и з а ц и и  семантики,  орудие  и е р а р ­
хической кл ас с и ф и к а ц и и  значений.  Так,  морфологический и 
сл овоо бра зов ат ельн ый уровни пе реда ют  элемент ы смысла ,  
лексический — эле менты,  а т а к ж е  оп реде лен ные  блоки смысла ,  
синтаксический уровень  (или уровни — это зависит  от особе н но ­
стей к л а с с и ф и к а ц и и )  — блоки смысла.

Фун кц и он ал ьн о-сем ан ти че ск ие  поля (их еще наз ываю т  л е к с и ­
ко-семантическими или просто семантическими)  з а н и м аю т  в этой 
па р а д и гм а ти за ц и и  особое место. Пос ко льк у  они фо рм ир ую тс я  из 
лексического  м а те р и а ла ,  их мо жн о  р а с с м ат р и в а т ь  в качестве  
структурной единицы внутри лексического  уровня .  Э та  единица  
объединяет  группы лексем в син таг мати ке  в зависи мости от той 
селекции значений лексем,  ко торая  осущ ествляетс я  в речи и э к с ­
плицирование  которой было  проведено Кац ем  и Фод оро м [2].

П о ня тие  лексико-семантического ,  или фу н кц и о н ал ьн о -с ем ан ти ­
ческого поля,  вы деленного  еще в т а к  н а з ы в а е м ы х  идеологических 
словарях  XIX в., прош ло  интересную эволюцию.  Оно было к р и ­
тически переосмыслено пр и кл адн ой лин гвистикой д л я  ф о р м а л и з о ­
ванного описания  с ем ант ик и в системах автоматическог о  пе рево­
да. В теоретической лингви стике  семантиче ск ие  поля  получили 
развитие в тр у да х  немецких лингвистов ,  пр ед ста ви тел ей теории 
словоо бр азо вани я ,  «ориен тированного  к со д е р ж а н и ю »  [3; 4] .

В последние  годы ф ун кц ио на льн о-сем ан ти ч еские  поля из с у б ъ ­
ективной единицы лингвистического  а н а л и з а  пре вратил ис ь  в о б ъ ­
ективную:  их существование ,  группи ров ка  лексических единиц 
в па м яти человека  по функц иональн о-семант ическим  при нци пам  
получили под твер ж де н ие  в т ру да х  ко л л ек ти в а  Ин ститута  эк сп е­
риментальной медицины А Н  С С С Р  под руководством Н. П. Б е х ­
теревой. Однако ,  несмотря  на это, они не я в л яю тся  л е к с и к о - с е м а н ­
тическим классом,  о б л а д а ю щ и м  непротиворечивой и подробно 
разр або танн ой  методикой выделения .
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У опре де лен ных  исследователей этот термин получает  р а з л и ч ­
ное наполнение ,  ра зн ы й объем — от о б р а з а  части действительно 
до микропол я  или квази пол я .  У некоторых исследов ателей [3; 4] 
в такой роли выступают «семантические  ниши», объединя емые 
один ак ов ым аф фик сом  и об щими кат егориа льн о-л ек си че ск и ми з н а ­
чениями.  Так,  пр еф икс  Ье- в немецком языке ,  по мнению этих 
лингвистов ,  об ъеди н яет  гла голы со зна че ние м «снабжения».  
Л.  В айсг ербер  [4] насчитывает  свыше 300 т а к и х  глагол ов:  bef lü­
ge ln ,  be waffne n  и др. Есть  и описание ф ун кц и он альн о- сем ан ти ч е ­
ского поля к а к  семантической па ра д иг мы (нап ри мер,  сем ан ти че ­
ское  поле  долж е н с т в о в ан и я ,  возможности,  вы ну ж денно сти ,  еди нич ­
ности и др . ) .  Существует  представ лени е  о сем ант ическ ом  поле 
к а к  о синонимическом ряде  (глаголы говорения ,  д в и ж е н и я  и пр.)

Выделен ие  функц иональн о-семант ических  полей отличается  
суб ъект иви змо м (не смотря  на объективный х а р а к т е р  их сущ ество­
в а н и я ) ,  потому что они выступ ают  к а к  средство  семантической 
селекции и п а р а д и г м а т и з а ц и и  лексики — очень динам ичног о ,  л а ­
бильного и д а ж е  в определенной мере противоречивого  языковогс  
уровня .  Следует  вспомнить ,  что этот уровень непосредственнс  
св я з ы в а ет  я з ы ко вую  дей ствительность  с внеязыковой,  т. е. пере 
да ет  в словесной форме  изменения  экстралин гви сти чес ког о  пла на

В силу этих обстоятел ьст в  ф ун кц ио нал ьн о-сем ант ическое  поле 
мо жн о  ли ш ь  в известном пр и бл иж ени и р а с с м ат р и в а т ь  к а к  способ 
объекти вно го  пр едста вл ени я  с ем ант ик и текста в лексике.

О том, нас к ол ьк о  субъект ивн о установление  лекс и к о -с е м а н ти ­
ческих (или функц иональн о-семант ических)  полей в с и н т а г м а т и ­
ке, мо жн о судить  на примере  попыток выд елять  такие  поля  в сти­
хо творных текстах .  К а к  известно,  в поэзии на хо дят  о тр аж ен и е  
творческие  способности человека.  А. Н. Колмогоров ,  из уч ая  в 60-е 
годы м ехани зм  творческой деятельности человека,  о б р а щ а л с я  
к процессам поэтического творчества .

По-вид имо му ,  у ж е  априори,  до а н а л и з а  тех или иных стихо­
творны х текстов,  мо ж н о  признать ,  что лю бое  ст ихо творение  пере­
да ет  ми к р о о бр а з  мира ,  следовательно,  в нем пре дс та влено ,  по 
край ней  мере,  одно функциона льно -семантическое  поле.  Но  сем ан ­
тику «глубоких» стихотворений,  т. е. пер едающ их  сл о ж н о с т ь  ок ру­
ж а ю щ е г о  мира ,  о б л а д а ю щ и х  зач ас тую  подтекстом,  тонкой экс­
прессией,  н ево зм ож н о  р а с с м ат р и в а т ь  только  к а к  набор или р а з ­
вертывание  семантическ их полей.  Такое  п ре дста влени е  приводит 
к при мит ив из ац ии  смыс ла  стихотворения ,  к снят ию тех смысловых 
и э м оц и он альн ы х нюансов ,  которые об еспечиваю т его неповтори­
мость и силу воздействия  на читателя  или с л у ш а т е л я .  Хорошие 
стихи не толь ко  эмо ционально,  но и семант ическ и многоплановы.  
П о эт о м у  столь  уд ач ны ми  и острыми бы в аю т  п арод и и  на неглубо­
кие, «однопланов ые» стихотворения .

С пом ощ ью фу нк ц ио на льн о-сема нт ич ески х полей труд н о  объек­
тив ир ов ать  семан тик у  д а ж е  чисто « п е й з а ж н ы х »  стихотворений 
(на пример,  И. Бун ин а  или С. Е сени н а) .  Много п ла н ов ост ь  содер­
ж а т е л ь н ы х  стихов не возм ож но  втиснуть в на бор  лексико-семан­
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тических ка р т и н о к  д а ж е  в связи  со спецификой ст рукту рно й о р г а ­
низации смысла:  из лож ени е  р а зв ер тыв ается  в них не всегда по­
следовательно или целе сообразно  (при пересечении,  н а л о ж е н и и  
друг на д р у га  частей текста)  и д а ж е  большей частью не ц и к л и ­
чески (путем постепенного р а з в е р т ы в а н и я ) .  По добн ые  виды п о д а ­
чи м а т е р и а л а  х ар акт ер н ы  д л я  научного и научно-поп уля рн ого  
стиля. Это о т р а ж а е т с я  и на принци пах сема нтико-синтаксической 
связности таки х текстов.  П р едстави ть  стихи в виде н абора  ф у н к ­
ционально-семантических полей или составить  тез аурус  стихотво­
рения — пока  дело  сложное .

П о ско льк у  по левая  м ето дика  позвол яет  ко дир ов ать  текст не 
только и не столько  син та гм ати чес ки (пофразн о,  п о а б з а ц н о ) ,  но 
в известной мере и па р а д и гм а ти ч е с к и  (м о ж н о  проследить  о т р а ­
жение  определенн ого  семантического  поля  во всем тексте — с т а ­
тье, поэтическом сборнике  и пр. ) ,  в последнее  время д ел а ю тс я  
попытки н а л о ж е н и я  этой методики на  все творчество  какого -либо 
поэта или на его опре де лен ный  период (на пример,  изучение пр о­
блемы доми ни ру ю щ ег о цвета  в поэзии А. Б л о к а  или С. Е сен ин а ) .  
Есть исследования ,  а н а л и з и р у ю щ и е  оп реде лен ные  ф у н к ц и о н а л ь н о ­
семантические  поля  в творчестве  р азл и ч н ы х поэтов.  П р и  языковой 
действительности,  о т р а ж а ю щ е й с я  в поэзии,  пр ед с та в л я е тс я  пе рс­
пективным а н а л и з  не толь ко  собственно семант ическ их полей,  но 
и полей экспрессивности.  И ссл ед о в а н и е  т аки х  полей,  пер едающ их  
не толь ко  смысл,  но и эмоции,  возд ейс тву ю щих на душевное  со ­
стояние читателей или слушател ей ,  п р е д ста вляетс я  пер спективным 
для  изучения и мо дел и р о в ан и я  к а к  творческих способностей,  т а к  
и эм оц и она льн ы х состояний.

Э кск урс  в сторону полевого ис следовани я  поэтических текстов 
показыв ает ,  что худ оже ствен ный  и научный тексты (в том с л у ­
чае, если последний не оф ормле н специаль но «под» х у д о ж е с тв е н ­
ный) о тли ча ю тс я  не только  лексикой или стилистикой,  но и б о л ь ­
шим или меньшим ра зн о о б р а зи е м  синтаксических форм.  В поэ ти­
ческих и научных текс тах  присутствуют д ва  вида пре дста влени я  
семант ики (или д в а  вида  и з л о ж е н и я ) .  В поэзии это неканонизи-  
рованное пре дс тавление ,  о т р а ж а ю щ е е  более непосредственно 
структуру процесса  м ы ш л е н и я  с ее одно вре менн ы м наличием мно­
ж ес тва  ассоциативн ых  связей.  В нау чных те кс тах  это к а н о н и з и р о ­
в анн ая  п ереда ча  м а т е р и а л а  в строго  о р гани зо ва н но м  (линейном 
или концентрическом)  порядке ,  рассчи танно м не на его н ем ед ле н ­
ное «поглощение»,  а на некоторое «вк ол ачив ани е»  в память.

П ри  том виде из лож ения,  который мы н а з ы в а е м  к а н о н и зи р о ­
ванным,  отсутствует,  несмотря  на с л ож н ос ть  из лагаем ог о  м а т е р и ­
ала,  мно гоярусность  или хотя  бы д в у х ъя рус н ость  ст р у к т у р и р о в а ­
ния семантики,  х а р а к т е р н а я  д л я  процесса  м ы ш лени я  и н а х о д я ­
щ ая  о т р а ж е н и е  в художес твенн ой ли тературе ,  в частности в п о ­
эзии.

Гово ря  о пре п ар и рованн ой специаль но д л я  ввода  в Э В М  п о­
даче  м а те р и а ла ,  кибер нетики иногда  уп отребя ю т слово «заглуп-  
ление»: при введении д а н н ы х  в м аш и ну  они и з л а г а ю с я  по дро б­
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нейшим образом,  без сокращ ений,  эллипсисов ,  с ка ч ко обра зн ы х  
переходов от одного  о б ъ ек та  к другому (мин уя  пр ом еж ут оч ны е) ,  
т. е. без обычных приемов экономии и л а к о н и з а ц и и ,  свойственных 
мышл ени ю и речи. Такого  вида «заглупление»,  п ред ста вляю щ ее  
подробное  экспл иц и ро ва ни е  изл ага емого  м а т е р и а л а ,  в опр еделен ­
ной мере х а р а к т е р н о  д л я  структуры из л о ж ен и я  научных и научно- 
поп улярных трудов.

И ссл ед о в ан и я  кол лект ив а  нейрофизиологов ,  руководимого
Н. П. Бехтеревой,  по к аза ли ,  что семантические поля  не явл яю тся  
чем-то п ри ду ма нн ы м лин гвистами,  — в человеческой п ам яти л е к ­
сика з а п еч атл ев аетс я  ассоциативно,  по принципу об щн ос ти с е м а н ­
тики. П ри этом одно слово  в силу своей многозначности может  
входить  в состав  нескольких семантических полей:  «стол» как
1) вид  мебели,  2) хирургический стол,  3) пищевой раци он и др.  [5].

О т р а ж а я  объе кти вну ю реальность ,  ф у н к ц ио на льн о- сем ант ич е ­
ское поле не пр едста вляет  (в силу множественности ассо ц и а т и в ­
ных связей,  х а р а к т е р н ы х  д л я  к а ж до г о  входящ его  в его состав  сло­
ва)  од ноз нач но вы дел яем ой  лингвистической единицы.  Его с м ы с ­
ловое  нап олнение  часто зав иси т  от общей лингвистической ко н ­
цепции того или иного исследо вате ля  либо от кон кр етны х  целей, 
которыми он в дан но е  время руководствуется .  Т аки м  образом,  
в тру дах  р азл и ч н ы х лингвистов  функ циона льно -семанти че ско е  
поле  пр ед ста влен о и к а к  те зау рус  текста или его части,  и к а к  си­
нонимический ря д  (г лаг ол ы  дв иж ени я ,  говорения  и пр .) ,  и как  
мин и-р ефе рат  текста,  и д а ж е  как  совокупность  доп олнит ельны х 
лекси ко -семантических  средств (семантическое  поле  модальности,  
возможности,  вынужденности,  д о лж е н с т в о в ан и я  и пр.) .  Следует  
все ж е  признать ,  что при требо вании однозначного  опре де лен ия  
лекси ко -семантического  поля некоторый субъект иви зм в в ы д е л е ­
нии таких полей неизбежен,  хотя бы как  следствие н е од но зн ач ­
ности слов,  вх од ящ их  в их состав,  о чем мы у ж е  говорили выше.

Ка ко е  ре альн ое  языковое  наполнение имеет ф у н к ц и о н а л ь н о ­
семантическое  поле? Не за ви сим о от той интерпретации,  которую 
получает са мо  понятие  поля,  чаще всего оно бы вае т  пр ед ста вл ен о  
набором существительных.  При этом, по-видимому,  п о д с о з н а т е л ь ­
но (или осознанно)  пр ед пол агает ся ,  что люб ое  существительное  
или совокупность нескольких существительных м ож ет  воспри ни­
мать ся  к ак  э л л и п ти ро ва н но е  наз ывное  предложен ие .  Если исхо­
дить  из этой точки зрения,  то ф ун кц ио нал ьн о-сем ант ическое  поле 
пре дс тавляет  ми к р о о бр а з  мира ,  составле нный из совокупности 
элл ип ти рова н ны х на зы вн ых  пр едложе ни й типа  блоковско го  «У ли­
ца. Фонарь .  Аптека».  В ф унк ц ион альн о-сем ант ических  полях,  пр ед ­
ставленных синонимическими ря да м и ,  ч ле н ам и Ф С П  могут быть 
глаголы,  пр и лагательны е,  числительные,  но м ож ет  быть  и с м е ш а н ­
ное «представительство» .  Так,  Ф С П  кв ан ти тат ивн остн п р е д п о л а г а ­
ет вхож ден ие  и существительных,  и числительных.

С тр у кт у р а  семантических полей,  способы их выдел ени я ,  а де к­
ватность  о т р а ж е н и я  ими смыс ла  текста,  их в о з м о ж н а я  в а р и а т и в ­
ность, пересечение  ра зл ич ны х Ф С П  — все это н у ж д а е т с я  в серьез­
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ном изучении. При  этом несомненную пользу  принесло  бы прове­
дение ряда  психолингвистических экспериментов  с пос ледующим 
лингвистическим и психологическим ан ализ ом  их результатов .  
Такое углубленн ое  изучение  требуется  потому,  что ф у н к ц и о н а л ь ­
но-семантические поля,  будучи средством п а р а д и г м а т и з а ц и и  се­
мантики, в большинств е  случаев  о т р а ж а ю т  в а ж н ы е  кат егории 
бытия и познания.

В ы р а бо т к а  непротиворечивых процедур д л я  выдел ени я  л е к с и ­
ко-семантических,  или, к ак  их теперь чаще н азываю т,  ф у н к ц и о ­
нально-семантических полей имеет не только теоретическое ,  но 
и определенное  практическое  значение . Так,  при компрессии ес­
тественного я зы ка ,  осуществляемой в разл ичных  п р и к л а д н ы х  це­
лях, естественным пр ед ста вляетс я  выделение  наиболее  и н ф о р м а ­
тивных блоков  текста.  Такие  ин форм ативн ые  блоки могут ф о р м и ­
роваться  из слов,  о б л а д а ю щ и х  максимально й семантической н а ­
грузкой,  р а с с м ат р и в а е м ы х  к ак  ключевые.  П редс т а в л я ет с я  в о з м о ж ­
ным и полезным эк стр а г и р о в а т ь  ключевые слова  из лекс ик о- се ­
мантических полей текста д л я  ф ор мир ов ани я  (на  след ую ще м 
этапе) суперсемантического  поля ключевых слов.  И з  наи бо лее  
репрезе нта тивны х членов  этого поля (а вопрос о такой р еп р езе н ­
тативности следует  т а к ж е  решить  особо) пре дп ол агает ся  ф о р м и ­
ровать  р еф ер ати вн ы е блоки текста.  И д еа л о м  было бы т а к о е  ут оч ­
нение ст атуса  Ф С П ,  при котором любой ос мысленный текст  (осо­
бенно отн осящ и йс я  к научному стилю)  мо жн о было  бы достаточно 
непротиворечиво «распредели ть»  по Ф С П  (с учетом их пер есече­
ния) д л я  пос ледующ ей орг ани за ц ии  суперсемантических полей.

П ри изучении логической структуры семантических полей м о ж ­
но исп ол ьз ова ть  теорию нечетких,  или ра зм ы тых,  множеств ,  в ы ­
двинут ую Л.  З а д е  [6 ], по крайней мере,  ее основные поло жен ия.
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В. В. А Р А К С Я Н ,  Л .  Л. Б Е С Е Д Н А Я

Л И Н ГВ И С Т И Ч ЕС К И Е  А С П ЕКТЫ  И Н Т ЕРА КТ И ВН О ГО  
ЧЕЛО ВЕКО -М А Ш И Н Н О ГО  ВЗА И М О Д ЕЙ С ТВИ Я  В СИСТЕМ АХ 

РАСПО ЗН АВАНИ Я

С овременн ые системы автомати че ско го  р а с п о з н ав а н и я  о б р а ­
зов,  в том числе речевых,  п р е д с та в л я ю т  собой достаточно с л о ж ­
ные комплексы,  д ля  пр оек ти ров ани я  которых необходимо и с п о ль ­
з оват ь  методы сравните льног о  а н али за ,  структурной и п а р а м е т ­
рической опт имизации,  имитационного  м о де ли ров ан и я  процесса  
ф унк ц ио ни ров ани я  системы, экспертного  оце н ив ани я  п р о г р а м м н о ­
го обеспечения по различ ным  кр и тери ям  и т. п. П р и  решении 
з а д ач  м оде ли ро ва н ия  перспективной являе тся  ори ен та ци я  на  н а и ­
более полное  и эф фект ивн ое  использ овани е  эвр истики человека.  
В связи  с этим возника ет  необходимость  ор ган и за ц и и  человеко-  
ма ш и нн ых  ди ал о го вы х  процедур,  оп тими зир ую щих,  с одной сто­
роны, взаимодейст вие  р а з р а б о т ч и к а  с ра с п о зн аю щ ей  средой,  с д р у ­
гой — опр е д е л яю щ и х  качественно новый уровень  ф у н к ц и о н и р о в а ­
ния системы [1].  Кроме того, на этапе  обучения  р асп о зн аю щ ей  
системы необходимы и н терак ти вн ые процедуры,  по зв о л я ю щ и е  
в диалоговом  р е ж и м е  идент иф иц и ро вать  пр и зн ак и о б ъ е к т а  с уче ­
том специфики внешней среды,  полно ты  и релевантно сти  и н ф о р ­
мации в б азе  д ан н ы х  системы, эвристики «учителя» и т. п.

С тр у кт у р а  и х а р а к т е р  интерак тив ног о  в за имо де йст вия ,  а д е к ­
ватного  ин фо р м а ц и о н н о -р а с п о з н а ю щ е м у  процессу в системе,  д о ­
статочно полно о пи сываю тся  гра фовой  моделью,  основой которой 
с л у ж и т  г ра ф  диа лого вы х  процедур ( Г Д П )  С ( Х ,  Я)  [2— 4].  Здесь  
X  — счетное мн ож ест во  за кон чен ны х актов  д и а л о га  (ш аг ов  д и а л о ­
га ) ,  вкл ю ч а ю щ и х  обмен соо бщ ени ями и про цедуры обраб от ки  
данных:  Я : Х - + Х { ] 0  — многозначное  отобра ж ение ,  х а р а к т е р и з у ю ­
щее  полную схему связей  м е ж д у  всеми ш аг а м и  д и ал о га .  Д а л ь ­
нейшее ра зв ит ие  модели по к аза ло ,  что можн о в ы дел и ть  базо вы е 
(простейшие)  Г Д П ,  п о з воляю щ ие  синтезировать ,  а т а к ж е  генери­
ровать  в а в то мати зи р о в ан н о м  р еж и ме  в виде схемы л ю б у ю  по сле­
довате льнос ть  шаг ов  ди алога ,  допустимых в конкретной п р о б л е м ­
ной области .  И,  наоборот,  схема  ди ал о га  люб ой  сложности 
допускае т  дек ом по зи ци ю на баз овы е  со ста в л яю щ и е ,  легко 
ре али зу ем ы е  пр огра м м но  [4— 6].

На  практи ке ,  когда  п артн еры  ди ал о га  на чин аю т о бмен ив ат ься  
ди ал о го в ы м и  сообще ниями ,  возникает  весьма а к т у а л ь н а я  п р о б л е ­
ма семантической к л а с с и ф и к а ц и и  во зм о ж н ы х  действий человека 
в вычислите льно й среде  [1].  Н и ж е  рассмотрены  некотор ые  кон­
цепции и пути решен ия этой проблемы.  Вы дел и м  в мн ож ес тве  X  
Г Д П  С ( Х ,  /Д сл еду ю щ и е  типы  переходов: ин фо р м а ц и о н н ы е  (/),

86



программные (р ),  у п р а в л я ю щ и е  (и) .  Кр оме того, возможны сме­
шанные переходы с к о м б ин ир ов анн ы м и возм ожн остям и:  управля- 
юще-нн формационные  (u i ) , у п р а в л я ю щ е -п р о г р а м м н ы е  (ир),  про­
граммно -информаци онн ые  (pi)  и упр авл яю ще-пр ог рам мно -и н фо р-  
мационные (up i ) .  Таким об раз ом,  Г Д П  G(F ,  .X) фактически пре­
образуется в м у л ь ти г р а ф  д и алого вы х процедур ( М Д П )  G (X ,  {F}).  
Рассмотрим х а р а к т е р н ы е  особенности у к а з а н н ы х  переходов.

В у п р а в л я ю щ и х  ве ршин ах реал из ует ся  т а к а я  ст ратегия  про­
движен ия по схеме диа лога ,  к от ор ая  требу ет  а н а л и з а  определен­
ного вы бора  констант  (ко рр ек ци я  ин фо р м ац и о н н ы х  массивов,  по­
иск, ввод,  вывод и т. п.).

В и н фо рмаци он ых ве рш и на х  производи тся  выбор у п р а в л я ю ­
щих воздействий на основе ин тер ак ции  с б аз о й  д ан н ы х  системы, 
например,  выбор глубины поиска  на основе  предварите льн ой 
оценки мощности соответствующих ин форм аци он ны х массивов.

В пр ог ра м м ны х верши на х в авто ма т и зи р о в а н н о м  р е ж и м е  в ы ­
полняются  операции,  не тре бу ю щи е  в м еш ател ьс тв а  человека.

В к о м бин ир ов аны х  верши нах  решения,  п ри ни м аем ы е  р а з р а б о т ­
чиком, в о зм о ж н ы  толь ко  на основе а н а л и з а  информационно-рас-  
познающего процесса  предыдуще го  ш аг а  д иа лог а .  Н а пр и мер ,  про­
д олж ени е  опер аци и коррекции  ф р агм ен та  базы  дан н ы х  в случае 
неполного ее з а в е р ш е н и я  на пр ед ыдуще м этапе.

О б р а з у е м  д ал е е  на эл еме нт ах  и, р, i, ui, pi, ир, upi  к о м м у т а ­
тивную полугруппу Р  без единицы с соотношениями следующего 
типа [7, 8 ] :

и % =  и,  р 2 =  р ,  i* =  /, и р ~ р и ,  u i  =  iu,  ip  —  pi .

П острои м ко льцо ид  К  над  полугруппой Р  из эле ментов  вида 
[7, 8 ]:

A u  +  B p  +  Ci  +  D u p  - f  Eut  +  F  p i  +  Qupi .

Опр ед елим  опе рации сл о ж ен и я  и у м но ж ен ия  в К.  Д л я  о п е р а ­
ции с л о ж е н и я  вы делим дв а  вариан та :

обычное  с лож ен и е  матриц,  где ре зу льт ир ую щ ий  элем ент  равен

c,i =  a'lJ +  a iJ\

сл оже ни е  мно ж ес тв  из идентичных элементов ,  где р е зу льт ир у­
ющий эле мент  равен

си =  тах {а'ц, a"tt}.

Д л я  оп ер ац и и у м н о ж ен и я  в о з м о ж н ы  две  м ульти пли ка тив ны е 
операции:  обычное  матри чное  ум нож ени е ,  где результир ующ ий 
элемент  равен

СЧ =  2  * = Т Г л ;
А

оп ер ац и я  у м н о ж ен и я  * где р е з у льт ир ую щ ий  элемент  равен 

с^  =  т л х [ а 1Л, bkj), b = \ , п.
k
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Предложение I. В веден ная  а л г еб р а и ч е с к а я  стру кт ур а  на к л а с ­
се М Д П  С (А-, {Г}) образ ует  два  кол ьц оид а  по о п ераци ям  н ад  м а т ­
рицами:  стан да рт но го  слож ени я  и у м но ж ен ия ;  об ъе дин ени я и ум­
но ж ения * .

Пос троен на я  алг еб р а и ч е с к а я  модель  зна чит ельн о упрощает  
пр облему  декомпоз иц ии «сложных»  мно гофакт орны х  диалоговые 
процедур на «чистые» процедуры.  Н а п р и м е р ,  требует ся  д ек о м п о ­
зи ров ать  про цедуру вида  (}ир1 на со с та в л я ю щ и е  Аи ,  Вр ,  С/. И с ­
пользуя  у к а з а н н ы е  операции,  мо жн о  п р е д л о ж и т ь  д в а  вариа нта  
деко мпозиции:

=  {(Аи)  * (В р )  * (С/)} и * ( В р) *

Во зм ожн ост ь  ре ализ аци и таких р а з л о ж е н и й  фак ти че ск и о з н а ­
чает, что путем ком п ози ро ван и я  с л о ж н ы х  м н о гоф акт орн ы х про­
цедур из простых можн о тип из иро вать  ма те матич ес к ое  обеспече­
ние р а с п о з н аю щ и х  систем. П р и в е д е н н а я  а л г еб р а и ч е с к а я  модель  
дает  во зм ожн ость  по одному и тому ж е  сц ен ар и ю интерактивного  
взаим одейс твия  получить альт ерн ати вны е  сцен арии  по у п р а в л я ­
ющим, инфо рм аци онн ым и прочим п ар ам етр ам .  Р а с с м о тр и м  теперь 
лингвистические  аспекты ч еловеко-машинн ого  в за имо де йст вия ,  
х а р а к т е р и з у ю щ и е  гибкость  д иа лог овы х процедур в процессе  р а з ­
работ ки  расп о зн аю щ и х  систем и их обучения.  Бу дем  ис следов ать  
пр облему  свободности наб ор а  сообщений,  которым о б мен ив аю тся  
р а з р а б о т ч и к  и р а с п о з н аю щ ая  система в процесес д и а л о г а  [7, 8 ].

О б о з н а ч и м  ч ер е з  2  =  * =  — и с х о д н ы й  алфавит»
а ч е р е з  =  и  2 * —' п о л у г р у п п у  с о о б щ е н и й ,  г д е  ^ с =  0 ,

к
а £ = 0 , п.

З а д а д и м  т а к ж е  на V *  о т н о ш е н и е  э к в и в а л е н т н о с т и  р, о б л а ­
д а ю щ е е  с л е д у ю щ и м  с войс твом :

(хру 8 {*,, а,) € 2*} =* счлчцра,ухг.

Прив еденн ое  свойство ха ра к т е р и зу е т  независи мость  сообщений 
от лингвистического  кон текста  цепочки сообщений,  в которую 
оно погружено.  Это,  в свою очередь,  озн ач ает  наличие  единой си­
нонимии сообщений д л я  всех актов  диалога .

П р е д л о ж е н и е  2. М о н о и д н о е  п р о с т р а н с т в о  =  /р можно 
п р е д с т а в и т ь  в в ид е  н абор а  и н т е р п р е т и р у ю щ и х  с о о б щ е н и й .

П ри исследовании лингвистических аспектов интерактивного  
взаи мод ейс твия  ц ен тра льно е  место за н и м ае т  т а к ж е  п р о б л е м а  оп­
ределе ния  отношен ия следо вани я  сообщений.

Опр ед елим  с л едую щ ую  топологию на це по чках  сообщений,  ко­
торыми о б мен ив аю тся  м еж д у  собой по л ь зо в ател ь  и система.

Н а з о в е м  о к р е с т н о с т ь ю  £>('() э л е м е н т а  ^ 6 Х р в с е в о з м о ж н ы е



символьно ра сши рен ны е цепочки,  п ри водящ ие  в 7 . Д а л е е ,  по­
скольку  на пра к ти ке  следова ние  цепочек имеет соответствующее 
ограничение ,  то введем в рассмотрени е  понятие  /^-структуры.

О п р е д е л е н и е .  С у ж е н и е  о к р е с т н о с т и  э л е м е н т а  у, (1 (у) <  
< 0 (у) т а к о е ,  что  ц е п о ч к и  ви д а  о„ п р и н а д л е ж а т  к к л а с с у  д о ­
п у с т и м ы х ,  т.  е. е с л и  у — д о п у с т и м а ,  а о« € ^ ( у ) ,  то  с о в о к у п ­

ность допусти мых сообщений с в о з м о ж н ы м и  левы м и р а с ш и р е н и ­
ями яв л яе т с я  /^-структурой.

С учетом отношения следов ани я  сообщений т а к а я  цепочка ин­
терпретируе тся  /^-траекторией.  Это  т аки е  цепочки сообщений о\, 
02, ..., От, у которых < т ж ^ ( о О ,  т а к  к а к  Для  па ры  соседних эле- 
ментов собл юде но  отношение следования .

О б р а т и м с я  к стадии ин ици али за ци и инте ракти вно го  в з а и м о ­
действия.  Очевидным требованием к этой стадии яв л яе т с я  то, что­
бы от сообще ни я ин ици али за ци и к лю бом у допу сти мому с о о бщ е ­
нию мо ж н о  было  перейти по некоторой цепочке.  Если о т о ж д е с т ­
вить сообщение  и н иц и али за ци и с не й тр альн ы м элементом {1} по­
лугр уп пы  2 *, то набор сообщений инте ракти вно го  вза им од ейс твия  
будет со с та в л я т ь  некоторую структуру на  исходном моноидном 
пространс тве  2 Р- -

Т а к у ю  структуру  назовем 5-структурой.  Отметим,  в частности,  
что т е р м и н а л ь н ы е  сообщения,  ц и рк улир ую щи е  в процессе  инте­
ракт ивн ого  взаим одейс твия ,  интерпрети рую тся  гран ич ны ми точ ­
ка м и на 5-структуре .

Если за д а т ь с я  целью на х о ж де н и я  т а к и х  сообщений и н те р а к ­
тивного в за имо де йст вия ,  в которые мо ж н о  перейти только  путем 
изменения цепочки сообщений, то этому обстоятельству  будут со­
ответс твовать  понятие  пр едграни чны х точек на 5 -с тр у к т у р а х  [9].

Д о п у сти м  теперь,  что в процессе интерактивного  в з а и м о д е й ­
ствия  возн и кл а  необходимость  изменения  цепочек сообщений.  
В простейшем случа е  эта про це дура  будет  соответствовать  д о б а в ­
лени ю новых т ер ми н ал ьн ы х  сообщений к у ж е  им ею щи мс я  цепоч­
кам.  Очевидно,  что эти д о б а в л е н и я  д о л ж н ы  быть  соглас ова н ы  с о т ­
ношением с л е д о в а н и я  сообщений.

Такого  рода  кон струкция р асши рени я  лингвистического  аспек ­
та интеракти вно го  взаим од ейс твия  приводит  к понятию пр еф ик с ­
ного отношения м е ж д у  5 - с т р у к т у р а м и  Л! и Л2, в ы р а ж а ю щ и х ,  со­
ответственно,  исходный и р а сш и ре нн ы й в а р и а н т  ч ел о век о -ма ш и н ­
ного общения.

З а м е т и м ,  что у к а з а н н ы е  аспекты о т р а ж а ю т  в основном «а в т о ­
матн ые»  свойства интерактивного  взаи мод ейс тви я  [9],  что соот ­
ветствует  схеме р е ализ аци и диа лого вы х  процедур из простейших 
путем посл ед овате льног о  н а р а щ и в а н и я  мн ог оо бразия  свойств  ин ­
тера кт ивного  процесса.

Д л я  д ал ь н ей ш ег о  р азв и ти я  этих  по лож ени й необходимо ввес­
ти понятие 5 - п о к р ы т и я  к ак  частичного о т о б р а ж е н и я  моноидного  
прос транс тва  на некоторое  конечное под мно ж ес тво  5.  В тер-
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минах ин терактивного  в за им од ейс твия  это соответствует  р а с с л о е ­
нию пол угруппы сообщений по мно жес тву  X  М Д П  {.Р})
[ 8 - 9 ] .

Введем т а к ж е  понятие сис темы-акцептора:  сущес тв ует  кл асс  
ди ал о го вы х  процедур,  в котор ых  к а ж д о м у  эл ем ент у  т е !  М Д П  
& (Х ,  {Р}) ставится  в соответствие  п е р е к л ю ч а ю щ а я  фу нкц ия ;  д е й ­
ствия ж е  р а з р а б о т ч и к а  фактиче ск и сводят ся  к выбору  п е р е к л ю ­
ч аю ще й метки.  И с п о л ь з у я  методы,  р а з р а б о т а н н ы е  в теории а в т о ­
матов ,  м ож н о свести р-пе ре к лю ча ю щи е  функции к 2 -переключа-  
ющим.  Это означает ,  что соответствующие М Д П  м о ж н о  свести 
к б и на рны м  деревьям.  Бо лее  того, вве денные вы ш е  пр еф иксны е 
от ношения поз воля ют  з а д а т ь  частичное упорядочение  д л я  этого 
к л а с с а  д иа лог овы х процедур при их о т о бр а ж ен и и  в базе  д ан н ы х  
системы. В тако м  случае  пр авом ерен метод о т о б р а ж е н и я  с л о ж ­
ных диа логовы х  процедур,  основа нный на процеду ре  л и н е а р и з а ­
ции. И н ач е  говоря ,  это о т о б р а ж ен и е  сл о ж н ы х  процедур путем по­
следовательного  н а р а щ и в а н и я  во зм ож н ос те й некоторой исходной 
простой процедуры.

Р а с с м о тр и м  еще один аспект  интеракти вно го  вза имодействия ,  
непосредственно свя за н н ы й  е пр едстав лени ем  М Д П  С ( Х ,  {Р}) 
в базе  д ан н ы х  системы. Это с вя за но  с тем, что орие нтаци и р а з р а ­
ботчика  в б азе  д а н н ы х  обеспечивается ,  к а к  прави ло,  при помощи 
системы п о дска зо к  типа «меню».  О д н а к о  т ак ой  подход,  я в л яя с ь  
более доступным,  имеет  тот основной недостаток,  что м а к с и м а л ь ­
но отсле ж и в а е т  т а к  н а з ы в а е м ы е  «в ерт ик ал ьн ы е» связи  с М Д П ,  
т. е. допус тим ые пе реходы — ш аги  интеракти вно го  в з а и м о д е й ­
ствия  от эл е м е н т а  Х{ и х/. М е ж д у  тем «гор из он тал ьны е»  переходы,  
т. е. х а р а к т е р и с т и к а  глуби ны п р о д в и ж ен и я  в М Д П  н и к а к  не о т ­
р а ж а е т с я  в этих  по дска зках .

В то ж е  вр емя  в ряде  з адач ,  особенно в таких ,  где нет полной 
ф о р м ал и з а ц и и  в о з м о ж н ы х  переходов  по М Д П ,  полезно иметь 
средства ,  по зв о л я ю щ и е к он ста тир ов ать  те ку щ ее  по лож ен ие  в р а м ­
ка х  базы данных.

Это. при водит  к концепции рассмотр ени я  процесса  д в и ж е н и я  
по М Д П ,  к а к  с р а б а т ы в а н и е  системы переходов-актов ,  у в е л и ч и в а ю ­
щих глубину про движ ен ия .  В частности,  д л я  ук аз ан н о го  подхода  
удобн а  « а в т о м а т н а я »  концеп ция М Д П ,  т. е. концепция,  а н а л о ­
гичная м аши не  Тьюр инг а ,  где в м етр ах  ленты  состояний н ах о д ятс я  
не стринги над  исходным алф а в и то м ,  а некоторые би н ар н ы е  
отношения.  П о д о б н а я  концепция по зво ляет  и н терп рет ир оват ь  
М Д П  к а к  систему э в олю ци он из ир ую щ и х графов ,  а п о с л е д у ю щ ая  
а вто мат и за ц и я  описанного  подхода  позвол ило  бы р е а л и з о в а т ь  схему 
«горизонтальной» орие нта ции р а з р а б о т ч и к а  в процессе  и н т е р а к ­
тивного в за им одей стви я  без введения  новых тра ек т о р и й  в М Д П .

Ук аза нн ое  весьма а к туа льн о и с точки зр ени я  о р ган и за ц и и  р е ­
ляционной базы даных.  Т а к и м и  ср едс твами мо ж н о  было  бы р е а ­
ли зов ат ь  большую гибкость  интеракти вно го  в за и м од ей стви я  за
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счет ав т о м а т и за ц и и  цепочек переходов к а к  авт о м а т н ы х  операций 
над М Д П .

В частности,  интерак тивный  процесс  м о ж н о  пре дс та ви ть  в ви­
де цепочки:

*1 ** *я
Оп С 2 ->■ ••• -> 0/1 =  0„;

где бо — М Д П ,  иниц и али зи рую щи й д иа лог ов ы е  пр оц еду ры че ло­
веко-машинного  общения;  С„ — л-полный М Д П  р а с п о з н аю щ ей  
системы [7].

Очевидно,  что в зав исимости от уровня  решаем ой з а д а ч и  си­
стема м ож ет  п р едлага ть  ускоренные схемы ре а л и з а ц и и  д и ал о га .  
Кроме того, хр ан я  в системе протокол опе раций ра з в е р т к и  п р о ­
цесса интерактивного  взаим одейс твия ,  всегда  по мере нео бх оди­
мости мо жн о  вернуть  систему к одному из исходных состояний:

о 0—-  -в, , , .

Это обсто ят ельст во  м ож ет  о к а з а т ь с я  реш аю щ и м ,  если на к а ­
ком-то этапе  интеракти вно го  взаим од ейс твия  р а з р а б о т ч и к  о б н а р у ­
жит,  что д л я  него существенна  та  или иная  ин фо рмаци я ,  ко тора я
с о д е р ж а л а с ь  на более ра нних э т а п а х  интерактивного  в з а и м о д е й ­
ствия.

С д ела ем  еще ряд  за м еча н ий  относительно х а р а к т е р а  э л е м е н ­
тов т е Х  М Д П  С ( Х ,  {Т7}). З а м е т и м ,  что в первом при ближении,  
элементы X  мо жн о ра з д ел и ть  на дв а  больш их класс а :  функ ц ио ­
нал ьны е  и у п равляю щ и е .

В у п р а в л я ю щ и х  в ерш и н ах  р а з р а б о т ч и к  в ответ на вопрос  си­
стемы вводит  сообще ния из некоторого  фикси рованно го  конечного 
мно ж ес тва  сообщений {0 |, ..., 0«}, соответс твующ их сце нар ию че­
ловеко -м аш ин но го  об щени я  типа «меню».  Д л я  вершин этого ти ­
па  набор ответов «меню» всегда мо ж н о  свести к двум эл ем ен там  
(да,  нет) путем п р е о б р а зо в а н и я  М Д П .  Ина ч е  говоря,  соответс тву­
ющим об разо м  п реобразу етс я  система п е рек лю ча ю щи х функций,  
о п р е д е л яю щ и х  логику  переходов.

В ф ун к ц и о н ал ьн ых  ж е  ве ршин ах р а з р а бо т ч и к  вводит  о п р е д е ­
ленную ин фо рм аци ю ,  нео бходимую д ля  п о д д е р ж а н и я  и н т е р а к т и в ­
ного процесса,  например:  за пр осы  к б аз е  данн ых ,  вновь вводим ые 
дан ны е,  к о р ре к ти ру ю щ ие  значения ,  некоторые х а р а к т е р и с т и к и  в ы ­
дач и ин фо р м ац и и  и т. п.

Кон струкц ия  М Д П  с д и ф ф е р е н ц и р о в а н н ы м и  в е р ш и н а м и  у д о б ­
на д л я  перехода  к сетям Петри [10, 11] к а к  средс тва  п р е д с та в ­
ления  интерактивно го  процесса  в за имо де йст вия .  В этом случае  
у п р а в л я ю щ и е  вершины М Д П  т р акт ую тся  к а к  переходы в смысле  
сети Петри,  а ф у н к ц и о н ал ьн ые  верши ны  — к а к  места  [10, 11]. 
В свою очередь р а з м е т к а  сети Петри м ож ет  о п ред елят ь  некоторую 
ст ад ию  ре а л и з а ц и и  ди ал о го вы х  процедур,  а веса переходов есть 
одно из в о з м о ж н ы х  средств у п ра вл ени я  на  М Д П .  Именно,  в а р ь и ­
руя  веса переходов ,  мо ж н о  р а з р е ш а т ь  или з а п р е щ а т ь  те или иные 
т ра ек тори и  в М Д П .
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Д л я  представления  интерактивного процесса  может  о ка за тьс я  
более удобным не исходное определение  сети Петри,  а одно из 
многочисленных моди фикаций  типа  сети-процессы,  конкурентные 
сети и т. п. [10, 11]. Фактиче ски  переход к сетям Петри для  п р е д ­
ставлени я  ин терактивного  процесса оз нач ает  выделение  в с а м о ­
стояте льную часть  подком пле кс а  у п р а в л я ю щ и х  вершин М Д П  
с развитием соответствующего а п п ар а т а  для  о п ери рован ия  им 
в р а м к а х  двух групп элементов X  М Д П  G ( X ,  { F } ) .
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ГИГИЕНИЧЕСКОЕ Н ОРМ ИРО ВАН ИЕ В РЕ Д Н Ы Х П РО И ЗВО ДСТВЕН Н Ы Х  
ФАКТОРОВ С УЧЕТОМ ДИ Н А М И К И  Ф УНКЦИОНАЛЬНОГО

с о с т о я н и я

Если рассмотреть  з а д ач у  оптими зац ии эргатических систем, 
то в качестве  критерия  опт им и заци и ч ащ е всего вы бир аетс я  эк о­
номический или технико-экономический по к а за те л ь  (прибыль,  
прои зводительность  тру да  и т. п.),  а гигиенические  и эр гоном и­
ческие т р ебо ва ни я  п о р о ж д а ю т  ограничения  на переменные. Часто 
в качестве  таких ограничений выступают гигиенические  нормы. 
Р ассм от ри м  подход к гигиеническому нор ми ров ан ию  с точки зр е ­
ния функц ио на льн ого  состояния  органи зма .

Ана ли з  сущ ествую щих гигиенических норм [ 1] показывает ,  
что предметом нор ми рован ия  является  обычно уровень  (ПДУ,  
П Д К ) ,  допустимый д ля  п а р а м е т р а  вреднего  производственного  
фа кт ор а  в течение опр еделенной части У з а дан но го  периода  Т. 
Ч а щ е  всего 1 = 8. 7 =  24 ч. Таки м об ра з ом ,  опре де лен ные  нормы 
для электром агнит ног о  излучения  с частотой 60— 300 МГц,  для 
хара кте ри ст ик  м и к р о к л и м а т а ,  производственного  шу ма,  п р о м ы ш ­
ленной пыли,  пр ом ыш лен ны х  ядов.  О д н а к о  д ля  некоторых других
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фа кторов ,  на р я д у  с у ка за н н ы м и ,  пр им еня ют ся  более  точные под­
ходы. Одним из т аки х  подходов я в ляе тся  дозовый,  опред еляющий

гигиенический предел  0 = \ Р ( 1 ) с И ,  где Р ( 0 — уровень  вредного
о

фак то ра .  Такой подход ш ироко пр им еня етс я  д л я  нор ми рован ия  
ион из ир ую щи х излучений [2 ] и получил в последнее  вре мя  р а с ­
пространение  на Э М И  с частотой 0,3— 300 Г Г ц  при условии по вы­
шенной т емп ерату ры  воздуха  ( / > 2 8  °С) .

Н а  основании дозового  подхода  мо жн о  получить  св язь  м еж д у  
уровнем вредного ф а к т о р а  и допустимой пр од о л ж и т е л ь н о с т ь ю  его 
воздействия.  Эта  зависимость ,  очевидно,  имеет вид

р  г р  — Д|Пах• шах \1) —  ̂ *
Р шах (/) — м а к с и м а л ь н о  допустимое  значение  уровня  вредного  
ф ак т о р а ,  воздейств ую щег о в течение времени t, при этом с и т у а ­
ция м ож ет  по вторяться  в течение  следу ю ще го  периода  Т; П тах — 
м а к с и м а л ь н а я  д о за  за  период t.

В др уги х случаях  ф ун кция Р т а х (/) не опр ед еляе тся  из дозовой 
нормы,  а непосредственно табулир уется .  Т а к  норми рую тся  пр о­
изв одствен ная  виб рация ,  у л ь траз вук ,  Э М И  пр омы ш лен но й ч ас ­
тоты.

Т аки м  образом,  в качестве  р е з у л ь т ат а  но р м и р о ван и я  мо ж н о  
ра с с м а т р и в а т ь  ком плекс  (Т, {Рт а х ( / ) ,  /})• П р и  этом с о с т а в л я ю ­
щ а я  {Яшах(/)> /} п р ед ста вл яет  собой множество ,  состоящее  из о д ­
ного (при но рм и ров ан ии  П Д К ,  П Д У ) ,  нескольких (при т а б л и ч ­
ном нор ми ров ан ии  уровня  и времени)  или кон тинуума (при дозо- 
вом но рмир овани и)  элемента.

Естественным я в ляе тся  ж е л а н и е  получить  более  гибкие  н о р ­
мы, д а ю щ и е  оценку Р тах ( 0  при континууме значений /. В к а ч е ­
стве одного  из подходов  к в ы р або тк е  таких норм а в т о р ам и  п р е д ­
л а г ае т с я  метод,  уч и тываю щ и й  ди н а м и к у  ф у нк ц ио на льн ог о  состо­
яния  работн ика .

П од  ф ун к ц и о н а л ь н ы м  состоянием будем по нимать  ком плекс  
па р а м е т р о в  о р г а н и з м а  (вообще говоря,  физиологических,  психо­
физиоло гических  и пси хологических) ,  х а р а к т е р и з у ю щ и х  его спо­
собность к выпол нен ию во зл о ж е н н ы х  на  него функций.  В ряде  
случае в  уд ает ся  х а р а к т е р и з о в а т ь  ф ун кц и он альн ое  состояние  о д ­
ним п ар ам етр о м ,  либо вы делив ведущи й из группы параме тров ,  
ли бо  к о м п лек си рова в  р а с с м а т р и в а е м ы е  п а рам етры .  В любом слу­
чае  в пространст ве  ф у н к ц и о н а л ь н ы х  состояний м ож н о  выделить  
области  относительного ко мфорта ,  д и с к о м ф о р та  [3] и п а тол оги­
ческих состояний (рис. 1).

В качестве  цели нор ми ров ан ия  вредн ых  производс твенн ых  ф а к ­
торов  мо ж н о  поставить  выбор таког о  ограничения  на состояние  
среды,  чтобы ф ун кц ио на льн ое  состояние  ос тав а л о с ь  (с за д ан н о й  
вероятн остью )  в пред елах  об ла ст и  ко м ф о р т а  или д ис ко м ф ор та .  
Ко нк ре тн ые границы областей  фу нк ц ио на льн ого  состояния  и д о ­
пус тим ая  вероятность  выход а  за  эти границы опр е д е л яю тс я  в з а ­
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висимости от та ких  факторов ,  к ак  конкретный х а р а к т е р  д е я т е л ь ­
ности, цели ра бо ты чел ове ка-оператора .  Так,  р а б о т а  по спасению 
ж и зн и  других людей может  проводиться  с высоким н ап р яж ен и ем  
сил ор гани зм а,  с повыш енным риском патологического  состояния .  
С другой стороны,  при ответственной опер аторско й деяте льнос ти 
д а ж е  незначи тельный ди ск омфор т  функц ио на льн ого  состояния  
м ож ет  привести к авари и с т я ж е л ы м и  последствиями.

Ф о р м а л и з о в а н н о  за д ач у  нор ми ро ван ия  мо ж н о  поставить  с л е ­
дующ им  образ ом.  Пусть  функц иональн ое  состояние  о р г а н и з м а

Рис. I. Пространство функциональных состояний с областями относительнее  
комфорта, дискомфорта и патологических состояний

Рис. 2. График зависимости импульсной переходной функции от времени

хара к те р и зу е тс я  вектором у  (У). Об озн ачи м через У к ласс  з н а ч е ­
ний вектор а  у ( 0 , соответствующий д опу сти мому  состоянию о р г а ­
низма.  Пусть  х ( 0 — вектор п а р а м е т р о в  вредных ф а к т о р о в  о к р у ­
ж а ю щ е й  среды.  Векто р-ф ункции х (1 ) ,  у ( 0  це лесо обр азн о  р а с ­
с м а тр и в а ть  ка к  ре а л и з а ц и и  случа йн ых  процессов.  Тогда  мо жн о  
считать,  что существует некоторый опер атор  А,  с т ав я щ и й  в соо т­
ветствие  условиям  т руд а  состояние  ор г а н и з м а  у ( ^ ) ,  т. е. у  =  Ах .

З а д а ч а  н ор м и рован ия  состоит в выборе  такого  к л а с с а  состо­
яний среды X,  что если д л я  всех t из за д ан н о го  периода  времени 
[*,, ф ункц ия х ( / ) е Х ,  то вероятность  того, что г / ( / ) е Т  при 

/2] и { / ( ф е У  будет меньше з ад ан н ого  зн ач ен и я  Ро-
Ра с с м о тр и м  одно мер ны й случай.  Тогда  х ^ )  и у(7 )  — о д н о ­

мерные сл уча йн ы е  функции.  Пусть  кл асс  У оп ределяе тся  о г р а н и ­
чением у(1)  < г/норм. Д л я  д альн ейш ег о  н орм и рован и я  необходимо 
определить  оператор  А.  К а к  у к а з а н о  в работ е  [4],  в ряде  случаев 
оп р ав д ан о  применение линейной дин ам ической  стохастической 
модели в виде

где Уо — н ор мальн ое  (среднее)  значение  у ,  ш ' ( т ) — импульсная  
пер еходная  функция;  Т-ф — эвр истически оп р е д е л яе м ы й  предел 
интегрирования;  при т > Т ц ,  зн аче ния  а ’(т) статистически незна­
чимы; е#у — стохаст ическая  с о с т а в л я ю щ а я  у.

г

у ( 0  =  Уо +   ̂ ™ ( т ) *  (* — т) *  +  ®у (О-
о
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Обоснование  приведенной модели и методы получения  зн аче ­
ний функций ш (т)  приведены в ра бо те  [4].

Пусть  еу — ст ац ио на рн ый гауссовый случа йный процесс,  М в у — 
=  0 ; Ь е у =  о2. Тогда

Тчо}

Рчов (у  (I) > { / н о р м )  — Рч о а  ( У о  “Ь I № ( т )  Х  (І — ") (ІХ -р £у > 1 / н о р м ) =

О

Г*

=!= Рчов (*у і/норм У * —  ^  IV (х) X  ( І  — х) С Іх )  =

а У 2

где  Лу =  У норм  — Уп —  |  ®  (") Х ( І  —  х) СІХ.

Если пренебречь  еу, то з а д а ч а  но р м и р о в ан и я  сведется  к н а х о ж ­
дению условий,  н а к л а д ы в а е м ы х  на х(1) ,  о б ес п ечи ва ю щи х  в ы п о л ­
нение соотношения

//норм —  У о >  |  I V  { х )  X  ( I  —  х )  С ІХ .
о

Бу де м искать ограни че ния  на х (/) в виде ко мп лек са  (Г, 
{Ршах ( І і ) , /,•}). В кач естве  Т  мо ж н о  в ы б р ат ь  л ю б у ю  величину,  
б ольшу ю Гш. Пусть  д о ( т ) — монотонно у б ы в а ю щ а я  функция.  Тог ­
да

і-*
£ & ( х )  х ( 1  —  х)с1х <  [ ш ( х ) Я гаіП1(/ ( ) І х  =  
о о

'і
=  Яшах(^)  ̂ ю ( х ) / Я .

О
Таким об ра з ом ,

Я ( І \   //норм — у  ошах (II) — ,
£ XV (х ) сіх
О

Учет стохастической д о ба в к и  г ц д ас т  в ы р а ж е н и е

орм У о 
‘і
І XV ( х )  й х

п  //норм у 0 ®т шах — ^
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где б опр ед еляе тс я  из соотношения
-

Рчов («, > Ь) = 1 С а: = я 0.
о К 2те Jо

Если w ( t ) с о с т о и т  и з  уч аст ка  в о зр астан и я  (при 0 < т < т т ) 
и уч аст ка  уб ы в ан и я  (при т,п< т )  (рис. 2 ), то

Tw  ‘1 +  ' т
[  ю ( т : ) л ( /  — x )d r  <  J  W (т) P max (/;) d t .
0

При этом
Р Укорм 1/п &

шах —  f _ i - 
i т

£ w( t ) d i
' т

И Л И ,  е с л и  п р е н е б р е ч ь  8 , Р т а х  =  — , ^ ° Р М------Ъ .-------
I ' m

J  w{t ) d t
' т

Отметим,  что наибол ее  рас пр остране нное  в ы р а ж е н и е  д л я  им ­
пульсной переходной функции w  (т) = а е ~ и .

Это вы р а ж е н и е  ш иро ко пр им еня етс я  в л и тера ту ре  д л я  оп и с а ­
ния реакции биологических систем на стрессоры и п о д тве рж де н о 
и ссл едованиями д л я  сл у чая  воздействия  Э М И  и теп ла  на о р г а ­
низм оператора .

Р а с с м о тр и м  теперь случай воздействия  нескольких ф ак то р о в  
на ор ганизм  человека.  В н астояще е  время нор ми руетс я  совме ст ­
ное действие Э М И  и темп ера туры воздуха,  Э М И  и рентгеновского 
излучения ,  а т а к ж е  концен траци и химических веществ  о д н о н а ­
пр авленного  действия.

Огра ни ч им ся  рассмотрени ем  действия двух  ф а к т о р о в  jci (/) 
и x 2{t) на один п ара м етр  ф ун кцион альн ого  состояния  челов ек а  
y ( t ) .  Пусть  при фиксиров анн ом значении другого  п а р а м е т р а  п ол у­
чены оценки д л я  функций w.

Wy ( т )  =  а 1е " хР ;  w2 (-с) =  aie~)2~.
В этом случае  во зм о ж н ы  сл ед ую щи е вар и ан ты :  1) М~Аг;

2 ) М > А 2.
В первом случае  мы мож ем  построить моде ль  Га мм ер ш тей на

Tty
y ( t )  =  y 0 +  j  е - Хт/  (*,  ( t  —  i ) ;  х 2 ( t  т))  dr.

о

При этом часто  мо жн о  ограничиться  линейной функцией f  ( x u х 2) =  
= b lx l +  b2x 2. Методы ид ент иф ик ац ии  т аки х моделей при во дя тш 
в [5].  Построив  т а к у ю  модель,  мы получаем во зм о ж н о с ть  заме
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нить нор ми рован ие  пары фа кт оров  х\ ,  х 2 нор мированием одного 
ф а к т о р а  Хз—1 ( х и х 2).  Методы но р м и р о ва н и я  х 3 аналогичны у к а ­
за нным выше д ля  н орм и ров ан ия  одного воздействую щег о ф а к ­
тора.

Во втором случа е  следует  построить  линей ную  модель

7“’ х .
У ( 0  =  Уо +  £ (а 1е 1 — х) +  а 2е * х 2 (1 — т)) Л  =

о
ги, та,

= Уо +  ̂<*\е * 1  (* — х) ̂  + $ а,е~ ' А', (( — т)
о о

П о д с т а в л я я  вместо  Х\  И Х 2 функции,  р авны е  Р  1,шах(Л) и 
^ 2, шах(^) в течение и н те рвала  времени [/— / |  и 0 при других 

получаем условие

\  ,, I а 1 (1 е  1 0  ^ 1.тах (У() | Я|  ( 1 <? 1 1) *̂2,тах (?/)Цпорм > Уо -1--------- ------------ Г — С------ --
Л1 Л1

У к а з а н н ы м  выше способом мо жн о в ы р а бо т а т ь  гибкие  нормы,  
при мен им ые д л я  ком пл екс а  вредных произво дст венных факторов .  
Эти нормы после  тщ а те л ь н о й  всесторонней про верки могут быть  
применены в качестве  ограничений при опт им и зац ии  по э к о н о м и ­
ческому или технологическому критерию.
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А Л ГО РИ Т М  Т РА С С И РО ВКИ  Ц ЕП ЕЙ  М Н О ГО С Л О Й Н Ы Х С ТРУКТУР

П р и  трасси ровк е  многослойных ко м м утаци он ны х  схем на  п р а к ­
тике  часто  исп ользуются  ра зл ич ны е  процеду ры с послойной о р ­
гани за ц ие й поиска пути. Известно,  что применение методов  о б ъ ­
емной трасс и ро вк и существенно р а сш и ряет  во зм ожн ости  п о в ы ш е ­
ния процента  ра зв еде н ны х  трасс.  О бла с т ь  практического  п р и м е ­
нения этих  методов,  однако ,  до  на стоящ его  времени б ы ла  весьма 
узкой из-за з н ач ит ельн ы х з а т р а т  времени и п а м я т и  при р е а л и з а ­
ции их на ЭВМ.
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Авторы существ ую щих алгоритмов  об ъемно й трасс и ровк и мнб- 
гослойных соединений [ 1, 2 ] уд еля ли основное вн и м ан ие  п р о б л е ­
ме памяти,  остро  стоявш ей д л я  Э В М  стар ы х поколений.  П опы тка  
преодолеть  это ограничение  при водила  либо к б о ль ш им  з а т р а т а м  
времени на обмен с внешней п ам ятью  Э В М  [1],  л и б о  к з н а ч и ­
тельн ому у слож не н ию  и повышению трудое мко ст и ал го р и тмо в  [2 ]. 
Р а з в и т и е  современн ых  технических средств вычи слительно й те х ­
ники в боль шинс тве  пра ктических случае в  по зво ляет  снять  ж е с т ­
кие ограни ч ени я  на  память .  В связи  с этим интересы р а з р а б о т ­
чиков пр ог ра ммно го  обеспечения  эт апо в  констр ук торск ого  пр о е к ­
т и р о в а н и я  сместились в сторону ум ень ш ени я  трудо емкос ти  а л г о ­
ритмов  трасси ровки  и увеличения  процент а  трассировки.

В д анной статье  опи сывается  алгори тм  построения  соединений 
в многослойном дискретном  поле  ( Д Р П )  в виде  м ин и м а л ь н ы х  
штейнеровских дере вьев  с по мощ ью  мо ди фи ка ц и и  волнового  а л г о ­
ритма, вычи сл ител ьн ая  сл ожн ость  которого меньше,  чем в изв ест­
ных про ц ед ур ах  об ъемн ой трассировки.

Пуст ь  необходимо объе ди н ит ь  некоторое  мно ж ество  ко н та к то в  
М = { т и т п} в одну цепь с м ин им альн ой длиной.  Д л я  р е шен ия  
да н но й з а д а ч и  применим алг ори тм  (в д ал ь н е й ш ем  он будет  им е­
новаться  алго ри тмо м 1):

Ш  аг 1. В качестве  источника  волны вы бир аетс я  пр ои зв ол ьн ы й 
ко н та к т  rriiŒM.

Ш а г  2 . В о л н а  распр о с т р а н я е тс я  до  встречи с лю бым кон та к то м  
ш / œ M ,  и м е ж д у  к о н т а к т а м и  /п,- и т,- строится  ф р а гм е н т  цепи 
(mi,  m t ).

Ш а г  3. В о л н а  р а с п р о с т р а н я е тс я  од нов ременн о от всех ячее к  
р<= (mi, m t ) до встречи с очер ед ным  ко нта кто м  д ан н о й  цепи 
m aŒ M .

Ш а г  4. П р о в о д и тся  ф р а гм е н т  цепи м е ж д у  ко нтак том  т а и р а ­
нее пр овед енн ым фрагменто м.

Последн ие  д в а  ш а г а  алг о р и т м а  повт оряют ся  до  тех пор,  пока 
все ко н та к ты  да н но й цепи не будут  соединены в цепь.

Введем понятие тру доемко сти алг ори тма .  Т а к  к а к  в процеду ре  
тр асс и р о вк и  цепи около 80 % уходит  на  р а с пр ос тра не ни е  волны, 
то критери ем  тру дое мко ст и ал г о р и т м а  м ож ет  быть  количество  
ячеек  Д Р П ,  ко торы е я в л я ю т с я  источниками волны.

Алгор ит м  1 имеет  з н ачи тельн ую  трудо ем ко ст ь  у ж е  при п > 3 ,  
т а к  к а к  после очередного  пдосоединения ко н та к та  к  цепи р а с п р о ­
стран ени е  волны осущ ествляет ся  от всей цепи. П у с т ь  з а  k  эт апо в  
рабо ты  ал г о р и т м а  построен ф р а гм е н т  цепи дл и но й Lk+i.  Н а  
( 6 + 1)-м э тапе  к пр овед енн ом у ф р аг м ен ту  будет  д о б а в л е н  ф р а г ­
мент длин ой Lk+i- Тогда  тр удо емко сть  ( й - Н ) - г о  э т а п а  в ы р а ж а ­
ется за виси мост ью

Т к +1 — £ (Аа, £*+)).
П о л н а я  труд оем ко ст ь  ал г о р и т м а  1 будет  р а в н а

Тх =  Î J  7V
А=1
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Пр ин ци п работы а л гори тма  1 по ка зан  на рис. 1. В верхней части 
ячейки Д Р П  у к а з а н  номер фронта  волны при ра спро странен ии 
ее от к он та к та  А,  в нижней — от ф р агм ен та  АВ.

Д л я  умень ш ения трудоемкости процесса построения м и н и м а л ь ­
ных с в я з ы в а ю щ и х  деревьев  р а з р а бо т а н  следующий метод (в д а л ь ­
нейшем он будет именоваться  алгоритмом 2 ).

Ш а г  1. В качестве  источника  волны выбирается  произвольный  
конта кт  п і , ^ М .  П о л о ж и т ь  к = \ .

8/19 /19 /19 /16 /17 /16 /77 /7В /19
8/19 1/18 6/18 /1В /17 /16 /15 /16 /17 /16 /19

6/19 7/18 6/17 7/17В/17 /16 /15 /* /15 /16 /17 /76 с719

7/186/17 5/16 6/16 7/16 6/15 /14 /73 /14 /15 /16 /17 /Ж
6/175/16 4/15 5/15 6/15 7/14 В/13 /12 /13 /7* /15 /16 87/1В

5/164/15 3/14 4/14 5/14 6/13 7/12 66
12 1І 14 15 /V /77 /78

8/153/14 2/13 3/13 4/13 5/13 6/12 7 /12 /15 /14 /75 /16 /77 /73

3/1* 2/13 і/і2 2/123/12 4/125/12 6 7/12 /73 /14 /75 /76 /77 /78
2/131/12 Я . 1 2 3 4 5 6/12 7/13 /14 /75 /16 /77 /78

3/142/13 1/12 2/12 3/12 4/12 5/12 6/12 7/13 /14 0 /76 /77 /73

*/15 3/142/13 3/134/13 5/13 6/13 7/13 /74 /15 /16 /77 /1В

Рис. 1. Принцип работы алгоритма 1

Ш а г  2. Во лна  р асп р о стр ан яетс я  до  тех пор, пока не достигнет  
всех конта кто в  м н о ж ес тв а  М  или не заполн ит  полностью объем,  
о х в а т ы в а ю щ и й  все кон такты дан ной  цепи. При этом, если волна  
достигает  ко н та к та  г а , е Л 1, то в массив  0 ( 1, к)  запи сыва ю тся  ко ­
ордин ат ы х, и, г  кон та к та ,  а массив 0 (2 , к)  — номер ф ро нт а  в о л ­
ны. П о л о ж и т ь &  =  & + 1 .

Ш а г  3. Про вод ит ся  ф рагм ент  цепи ме ж д у  к о н та к та м и  /л,- и т,-, 
ко ор дин аты  которого х р аня тся  в 0 ( 1, 1). П о л о ж и т ь  & =  2.

Ш а г  4. Ра сп р о с т р а н е н и е  вторичной объемно й числовой волны 
по яче й ка м  Д Р П ,  масса  которых меньше, чем значение  0 ( 2 ,  к) .  
Ист очником волны является  конта кт  /л ,  с к о о р д и н ата м и  х, у, г,  
вз ятым и из массив а  0 ( 1, к) .

Ш а г  5. При д о ст иж ени и ранее  проведенного  ф р а гм е н т а  с тро ­
ится путь м ин им альн ой дли н ы  м е ж д у  контактом т а и д ан н ы м  
фрагменто м.  П о л о ж и т ь  к  =  к +  1. Если к < п — 1, то идти к пункту 
4, иначе  К О Н Е Ц .

В отличие  от описанного  выше  а л гор и тма  1 процеду ры р а с п р о ­
стран ени я  волны и пр оводки  ф р а гм е н т а  цепи здесь разнесены.
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Этап распр ос тра не ни я  вторичной волны яв л яе т с я  в с по м ог ател ь­
ным и существенно с о к р а щ а е т  об щу ю тр удо ем ко ст ь  алгорит ма.

Н а  рис. 2 по к аза н  пример трассиров ки цепи, которой инцидент­
ны три ко н та к та  — А,  В,  С. В качестве  источника  волны на п е р ­
вом этапе  р аб о ты  а лгори тма  выбран конта кт  А.  Ф р а г м е н т  (А,  В)  
построен согласно шагу  3. Контакт  С я в ляе тся  источником волны 
на втором этапе .  В верхней части ячейки Д Р П  у к а з а н  номер 
фронт а  волны при распро ст ранен ии ее от ко н та к та  А,  в ни жн ей — 
от ко н та к та  С.

Труд оем к ос ть  а л гори тма  2 оп ре деляе тся  в ы р а ж е н и е м

Г„ =  Т , +  2  Г»,
* = 2

где Т0 — трудоемкость  шагов  1— 3: Т о ^ а х Ь Х с \  а, Ь, с — ра зм е р ы  
п а ра ллел еп и п ед а ,  о х ва тыва ю щ его  все кон та к ты  д ан н о й  цепи; 77,— 
трудо емкос ть  &-го этапа .  Очевидно,  что тр уд оем ко сть  ( ш + 1 ) - г о  
фронт а  волны р авна  Тт+\ — Т'т— 1 +  4, тогда

 ̂ |  (4уР* +  3/ 7 +  1) X с, ес л и  £* ч е т н о е  число;
* 1 ( 4 р 3 +  7р  +  3)  X  с,  е с л и  £ Л н е ч е т н о е  ч исл о ,

где £* — д ли н а  ф р а гм е н т а  цепи, ко торы й под соединяется  на к -м 
этапе  к ранее  проведенному фр агмент у ,  р  =  [£&/2 ] — б л и ж а й ш е е  
целое.

Про и л л ю стр и р у ем  работ у  а лгор ит мов  на с л еду ю щи х при мерах:
Пр им ер  1. Н еобх одим о построить  тр асс у  цепи, которой инци- 

дейтны 20 ко н так тов  с к о о р д и н а т а м и  х н у  соответственно:  (45, 
72) ,  (61, 55) ,  (22, 45) ,  (18, 59) ,  (7, 53) ,  (11, 64) ,  (13, 70) ,  (8 , 68 ), 
(2, 64) ,  (36, 52) ,  (45, 62) ,  (50, 27) ,  (37, 31) ,  (24, 41) ,  (11, 23) ,  
(13, 37) ,  (35, 5 ) ,  (53, 5 ) ,  (55, 13),  (59, 14). Р а з м е р ы  о х в а т ы в а ю ­
щего  п а р а л л е л е п и п е д а :  а  =  63, 6 =  78, с =  10. Р е з у л ь т а т ы  работы 
ал горит мов  сведены в табл .  1. В рем я  реш ен ия  дан но го  пр и м ер а
на Э В М  Е С  1050 а л г о р и т м а м и  1 и 2 соста ви ло 62 с и 9 с соот­
ветственно.

К а к  видно из табл .  1, тр удо емко сть  1-й итерации  алг о р и т м а  1 
зависит  от номера  итерации.  Так,  на 1, 10, 16, 19 и тера ци ях п р о ­
водятся  ф р а гм е н т  дли ной  7.1 =  18, но 77 =  5530, а 7)9 =  46220. О б ­
щ а я  трудое мко ст ь  71 =  395560,  £1 =  258. Т ру доемко сть  ал г о р и т м а  2 
не зав иси т  от но мера  итерации,  а опр ед еляе тся  толь ко  длиной 
фрагм ент а ,  который д о б а в л я е т с я  к ранее  проведенной трассе:  
7 ц  =  85240, £ п  =  265.

Пример 2. Нео бх о д и м о  построить  цепь, которой инцидентны 
10 ко нтак тов  с к о о р д и н а та м и  х н у  соответственно:  (3, 3 ) ,  (8 , 8 ), 
(6 , 26) ,  (14, 12),  (14, 16),  (20, 19),  (27, 17),  (32, 17),  (26, 11), 
(29, 7 ).  О п ре д елим  трудоемкос ть  к а ж д о г о  алг о р и т м а  при измен е­
нии н ач аль но й точки трассировки.  К о о р д и н а т ы  з а п р е щ е н н ы х  то­
чек д л я  трасси ровки :  (6 , 14),  (29, 14),  (16, 15) — (16, 25) ,  (23, 
15) — (23, 24) ,  (5, 13) — (19, 13). Р а з м е р ы  о б р а м л я ю щ е г о с я  п а р а л ­
лелепипед а:  а  =  34, 6 =  29, с =  4.

Р е з у л ь т а ты  расчет а  сведены в табл .  2. К а к  видно из нее, тру­
доемк ость  к а ж д о г о  ал г о р и т м а  пра к ти че ски  не зав ис и т  от выбора  
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Т а б л и ц а  1

Этап
трас-

си-
ро в -

ки

А л г оритм  1 А л горитм  2

Т р у д о е м ­
кость  

г-го этапа  
в д и с к р е ­

тах

Н ом ер  
контакта,  
вклю чен­

ного  
в цепь

Длина ф р а г ­
мента, п о д ­

с о е д и н я е ­
мого к ц е ­

пи в д и с к ­
ретах

Т р у д о е м ­
кость (-ГО 

этапа 
в д и с к р е ­

тах

Н ом ер  
контакта,  
в к л ю ч ен­

ного  
в цепь

Длина фраг­
мента, п о д ­

с о е д и н я е ­
мого к цепи  
в д и с к р е ­

тах

0 1 48080 1
1 5530 2 18 — 2 18
2 5500 3 11 3240 16 19
3 6740 4 12 1960 8 14
4 4420 5 6 2100 3 16
5 3980 6 5 1980 14 18
6 7810 7 9 1320 4 12
7 11850 ' 6 14 1820 13 13
8 14870 15 16 720 5 8
9 18200 14 15 1820 15 13

10 24010 8 18 180 6 4
11 28710 9 19 660 7 9
12 20690 10 10 3800 9 19
13 31880 11 16 3060 12 17
14 38730 13 21 2040 11 16
15 37400 12 17 1100 10 10
16 41620 19 ' 18 6250 17 26
17 11650 20 4 3420 19 18
18 35750 18 И 180 20 4
19 1 46220 17 18 1510 18 11

Т а б л и ц а  2

Начальная  
точка трас­

си р о в к и

Алгоритм  1 А л г оритм  2

Т р у д о е м к о ст ь  
в д и с к р ет а х

Длина трассы  
в д и с к р е т а х

Т р у д о е м к о с т ь  
в д и с к р ет а х

Длина трассы  
в д и с к р е т а х

1 42540 113 18040 123
2 43600 117 17120 125
3 42320 109 17930 123
4 44570 108 14570 106
5 44500 108 13840 106
6 45090 118 15160 107
7 43100 110 15540 114
8 42600 108 17120 123

на ч аль но й точки трасс ир овки,  од н а к о  алго рит м 2 в зависимости 
от выбора  стартовой точки м о ж е т  построить  трассу  меньшей 
длины.

Сл едует  заметить ,  что п р е д л а га е м ы й  алгоритм объемно й т р а с ­
сировки м ож ет  быть  использован к а к  самостоятельно,  т а к  и в к о м ­
би на ци и с процедурой плоской трассировки.  В последнем в а р и а н ­
те, с ф о р м и р о в а в  объемное  Д Р П  по р езу л ьт ат ам  работы плоской 
трасси ров ки,  с пом ощью алгор ит ма  2 мо ж н о  осущес твить  дораз-  
водку  непроведенных соединений,
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Алгоритм 2 реа л и зо в а н  в виде  прог раммног о  модуля ,  п р е д н а ­
значенного  д ля  раб от ы  в составе подсистемы конструкторского  
пр ое кти рования  ко мп лек са  программ сквозного про ек ти ро ван ия  
( К С П Р Э А ) .  Ср едства  динамического  р е зе рв и рова н и я  памя ти,  ис­
пользуемые в комплексе ,  поз воляют  снять явные огран ичени я  на 
д ли ны  рабочих массивов.  Ра з м е р н о с т ь  проектируемой схемы л и ­
митируется при этом лиш ь обшим объемо м памяти,  р а с п р е д е л я е ­
мой для  решения задачи.  В базовом в а ри ант е  ко мп лек са  при 
об ъем е О З У  в 480 Кбайт  с помощью данной пр ограм м ы  объемной 
трасс и ро вки  могут быть спроекти ров аны  до 4-х слоев пла ты  р а з ­
мером 2 4 0 x 2 4 0  дискретов .

Список литературы: 1 Heiss S.  A pat h connections algorithm for multilayer 
boards/7Proc. of the 8-th Annual, 1969. P. 86— 96. 2. Geyer !. M. Connection  
routing algorithm for printed circuit boards./lHF.E Trans. 1971. CT-18. P. 95—̂ 100.
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С. А. К А Л Ю Ж Н А Я

С ИСТЕМ Ы  ЗА М Ы КА Н И Й , С В Я ЗА Н Н Ы Е  С Н ЕРА ЗЛ О Ж И М Ы М И  
М Н О Ж ЕС ТВАМ И  АТРИ БУТО В Р ЕЛ Я Ц И О Н Н Ы Х  БАЗ Д А Н Н Ы Х

Лог ическое  проектир ова ние  баз  дан н ы х  [1, 2] я в ляе тся  с о с та в ­
ной частью бионики интеллекта .  В а ж н ы м  нап равлени ем  изучения  
логической схемы реляци онн ой базы д ан н ы х  выступает  теория  
ф у н кц ио на льн ых зависимостей.  Су щественны м шагом ф о р м и р о в а ­
ния этой теории ст ало  введение  Армстронгом [3] понятия з а м к н у ­
того п о д м н о ж ес тва  атрибутов.  В рабо те  [4] бы ла  вс кры та  его 
связь  с известными в общей алгеб ре  констру кциям и систем з а м ы ­
каний и оп ер аторов  з а м ы к а н и я .  Д а л ь н е й ш е е  пр од виж ен ие  в этой 
теории свя за но  с рассмотрением  н е р а з л о ж и м ы х  з а м к н у т ы х  п од ­
м нож ест в  [5].  Н е р а з л о ж и м о с т ь  о п р е д е л ял а с ь  в т ерми на х ф у н к ­
циона льных  зависимостей.  В настояще й работе реша ется  з а д а ч а  
х а р а к т е р и з а ц и и  н е р а з л о ж и м ы х  по д мн ож ест в  на языке  одних лиш ь 
з а м к н у ты х  подмножеств .  В о зн и ка ю щ и й в связи с этим кл асс  си ­
стем з а м ы к а н и й  может  представ ить  и чисто алгеб ра ич ески й ин ­
терес. Р е з у л ь т а ты  данной работ ы бы ли  сф о р му л и р о ва н ы  в [6 ].

Мы б у д е м  п о л ь з о в а т ь с я  с л е д у ю щ и м и  о б о з н а ч е н и я м и :  и  — 
к о н е ч н о е  м н о ж е с т в о ,  / ,л ( ( ' )  [ Х а  и .  А  с  X) ,  Р  (£ / )  Р  ■ (У)  -  
б у л е а н  м н о ж ес т в а  V , |Х[ — ч и с л о  [ э л е м е н т о в  м н о ж е с т в а  X ,  
и {Х:Х е /-/} — о б ъ е д и н е н и е  п о д м н о ж е с т в  с е м е й с т в а  Н .  З н а к  
включения пон имается  в нестрогом смысле.

1. Напо мни м ря д  необходимых понятий.
1.1. С и с т е м о й  з а м ы к а н и и  на м н о ж е с т в е  и  н а з ы в а е т с я  т ако е  

с е м е й с т в о  / г с г Р ( £ У ) ,  ч то  1) V  € Р,  I )  Х 2 € Р  =* П [7].
Э л е м е н т ы  Р  н а з ы в а ю т с я  з а м к н у т ы м и  п о д м н о ж е с т в а м и .  В р  с у ­
щ е с т в у е т  н а и м е н ь ш е е  з а м к н у т о е  п о д м н о ж е с т в о  О Г) с Р").

102



О б ъ еди н ени е  з а м к н у ты х  под множеств ,  вообще говоря ,  не з а м к ­
нуто.

О бозн ачи м  через С1(£/) совокупность всех систем з а м ы к а н и й  
на  м но ж ест ве  С/. Р е ш е т к а  С1:(£/) и с следо валась  в с т ат ь я х  [8 , 9] .

П о л о ж и м  Р\у =  {Я е Р' .Х с  V]  =  Р  (} Р ( V ) .  Е с л и  V  € Р ,  т о  
и н а з ы в а е т с я  о г р а н и ч е н и е м  Р  на V.

1.2. Д а л ь н е й ш е е  и з л о ж е н и е  б у д е т  и л л ю с т р и р о в а т ь с я  с л е ­
д у ю щ и м и  п р и м е р а м и  с и с т е м  з а м ы к а н и й :  1) {0 } ,  2) { и ,  А ) ,
3) Р в ( и ) ,  4)  Р ( Ц ) ,  5 ) ( Р ( и ) \ Р А ( и ) )  и {Щ.  6 ) ( Р ( и ) \ Р А ( и ) )  и 
и Р в ( и ) , ( А с = В ,  А ф В ) , 7 ) ( Р ( А ) \ { Л } )  и  [ Щ ^ А ф Щ ,  8 ) { и ,  0 , 
( а } ( а €  А)}  ( А  Ф 0 ).

1.3. О п е р а т о р о м  з а м ы к а н и я  н а з ы в а е т с я  о т о б р а ж е н и е  1:Р(11) -* 
- > Р ( £ 7 ) ,  о б л а д а ю щ е е  с в о й с т в а м и :  1) / ( Х ) ^ >  X ,  2) Х х с :  X ,  => 
^ / ( Х ^ с : / ( Х 2), 3) I ( / ( X ) )  =  /  ( X ) .

В с я к а я  с и с т е м а  з а м ы к а н и й  Е  о п р е д е л я е т  о п е р а т о р  з а м ы к а ­
н и я  по п р а в и л у  1 р { Х )  —  П { Д е Е : Х  сz Z ) .  Н а о б о р о т ,  при  з а ­
д а н н о м  /  м н о ж е с т в о  Р /  —  {£ а  С/ : 1 ( 1 )  =  Д )  я в л я е т с я  с и с т е м о й  
з а м ы к а н и й .  П р и в е д е н н ы е  п о с т р о е н и я  в з а и м н о  о б р а т н ы  [8 |. 
В д ал ь н е й ш ем  з а м ы к а н и е  м н о ж ес тв а  X,  отве ча ю щ ее  системе Е, 
будем о б о зн ач ать  X,  сох р а н я я  символ  I  д л я  исп ол ьз ов ан ия  ниже.

1.4. Пуст ь  М а х ( Е ) — семейство  м а к с и м а л ь н ы х  по включе нию 
по д м н о ж ес тв  в Еч{£/}.  Это семейство  о к а з а л о с ь  полезны м в р а б о ­
та х  [9, 10]. В [11] показано ,  что по д м н о ж ес т в а  из М а х ( Е )  с о в п а ­
д а ю т  с антиклю чам и.

В р а с с м о т р е н н ы х  в ы ш е  п р и м е р а х  м н о ж е с т в о  М а х  ( Р ) равно :
1) 0 , 2)  {А} ( и  ф  Л),  3)  { 1 У \ { х } : ; с е ^ \ В } ,  4 )  : л: (£/},
7)  М \ ! а } : с € Л } ,  8)  { { а ] : а € Л } .

2. П рив едем  основную констру кцию данн ой работы.
2.1. Д л я  п р о и з в о л ь н о й  с и с т е м ы  Н  сг Р  ( и )  п о л о ж и м  Н *  =  

=  {Е сг и - . ( х г £ Н \ { и ) ) ( г  п й я ) ) с Р ( ( / ) .
2.2.  С л е д с т в и е  о п р е д е л е н и я  Н  сг Я * .
2.3.  В п р и м е р а х  из п. 1.2 с е м е й с т в о  Н *  и м е е т  вид:  1) Р  (У ) ,

2)  Р А ( и )  (А Ф  С/), 3)  Р в( С Г)  (В  Ф  и ) ,  6 ) Н ( В ф С 1 ) .  У б е д и м с я
в п о с л е д н е м  р а в е н с т в е .  В с о о т в е т с т в и и  с п. 2.2 д о с т а т о ч н о  п о ­
к а з а т ь ,  ч то  из I  6 Н  в ы т е к а е т  Ь € И * .  И м е е м  Ь  е Н=> Ь го А,  
Ь  иэ В =$- Ь  П В дэ Л, Ь  Г] В  : э  В => I  П В * Н .  Но в то  ж е  в р е м я  
В  € Н \ { и \ .  С л е д о в а т е л ь н о ,  Ь е Н * .  В о с т а л ь н ы х  п р и м е р а х  Н * =  
=  Р ( Щ .

2.4. Л е м м а .  Н* является  системой за мыка ни й.

Д о к а з а т е л ь с т в о .  Н е п о с р е д с т в е н н о  по о п р е д е л е н и ю
и  6 Н*.  Д а л е е ,  п у с т ь  Ех, Ь 2 £ Н * .  Т о г д а  д л я  л ю б о г о  2 $ Н \ { и }  
им еем  Z  Г) е Н ,  а зн ач и т ,  и I  П (В 1 П В 2) =  (X П Ь 2) П Е 2 е Н.  
П о э т о м у  Ьу П Е ,  е Н*.

2.5. Предл ож ени е .  Вып ол ня ется  равенство  Н**  =  Н*.
Д о к а з а т е л ь с т в о .  В к л ю ч е н и е  Н *  Н * *  в ы т е к а е т  из

п. 2 .2 .
Н а о б о р о т ,  п у с т ь  N  £ Н** .  Т о г д а  N  П Е е Н*  д л я  л ю б о г о
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L € H * \ { U )  и, с л е д о в а т е л ь н о ,  (TV П L )  f) Z  € H  д л я  в с я к о г о  
Z £ f - f \ [ U } .  В с и л у  то го  что  / / c z / / * ,  м о ж н о  в з я т ь  L —  Z ,  о т ­
к у д а  N  П Z  € И .  Т аки м  о б р аз о м ,  N  t  Н * .

2.6. С л е д с т в и е .  С и с т е м а  п о д м н о ж е с т в  F  п р е д с т а в и м а  
в виде F  —  H * ,  где H c z P ( U ) ,  т о г д а  и  т о л ь к о  т о г д а ,  когда  
F € C l ( U ) ,  F *  =  F.

2.7. За мечани е .  Ра ссм от рен ны е  пр им еры пок азывают ,  что ото ­
бр аж е н и е  F-*-F* не монотонно относительно включения систем 
за мы кан ий.  Следовательно,  оно не я в ляе тся  оператором з а м ы к а ­
ния на С1(£/).

2.8. Предложение. L  е F* + ~ ( у Х ) ( Х ф  U, Х а L = > X ~ a L ) .
Д о к а з а т е л ь с т в о .  П у с т ь  в н а ч а л е  L c F * .  Возьм ем  X c z L ,

такое ,  что X  Ф U.  Т о г д а  X  f) L  £ F .  Из  в к л ю ч е н и я  X cz X  [) L  
в т а к о м  с л у ч а е  с л е д у е т ,  что  X  c z X  Г) L a L .

Н а о б о р о т ,  п у с т ь  д л я  L  в ы п о л н я е т с я  у к а з а н н о е  св ой ство .  
П р о в е р и м ,  что L t F * .  В о з ь м е м  Z 6 F \ { U ) .  П о л о ж и м  X  --= Z  f] L.  
Т о г д а  X  c r  Z ,  и з н а ч и т ,  X  Ф U, а т а к ж е  X  c r  L.  В тако м  с л у ч а е  
по у с л о в и ю  X ~  L  С т з д о з а т е л ь н  з, X  Q  Z Г) L — X ,  т .  е. X  =  
=  X .  Тем с а м ы м  Z  [) L ~ X z F .

2.9. П у с т ь  /  ( X )  ~  П [L £ F* : L  zd X }  — о п е р а т о р  замыкания» 
о т в е ч а ю щ и й  с и с т е м е  з а м ы к а н и й  F* .  О ч е в и д н о ,  f ( X ) a X -

2.10. С л е д с т в и е .  Е сли  X  ф  U,  т о  /  ( X )  —  X .
Д о к а з а т е л ь с т в о .  В о з ь м е м  L t F * ,  такой ,  что  L  го X .  По

п р е д л о ж е н и ю  2.8 Z c L ,  В с и л у  п р о и з в о л ь н о с т и  L  п о л у ч а е м  
Х < = 1 ( Х ) .  З н а ч и т ,  X = I  { X) .

2.11. Предло же ние .  Если F^={U}, то наи меньший элемент  О* 
в F * совпадает  с О.

Д о к а з а т е л ь с т в о .  И з  в к л ю ч е н и я  F c r  F*  в ы т е к а е т ,  что 
O z o O * .  П о  о п р е д е л е н и ю  F * им еем  О П О* € F,  о т к у д а  О cz 
с  О (] О* с  О*.  С л е д о в а т е л ь н о ,  0 = 0 * .

2.12. Б у д е м  говор ит ь ,  что  с и с т е м а  з а м ы к а н и й  F  н а х о д и т с я  
в н о р м а л ь н о й  ф о р м е  Б ой са  —К о д д а  ( Б К Н Ф ) ,  если из то го ,  что 
X  е F ,  X  Ф  U, Z  cz: X  в ы т е к а е т  Z  е F.  Д л я  с о о т в е т с т в у ю щ е г о  
о п е р а т о р а  з а м ы к а н и я  эт о  о з н а ч а е т ,  ч т о  д л я  л ю б о г о  Л  cz О  в ы ­
п о л н я е т с я  либ о  X  =  X ,  либ о X —  U  [8 J. Н а к о н е ц ,  д л я  с в я з а н ­
ной с F  с и с т е м ы  ф у н к ц и о н а л ь н ы х  з а в и с и м о с т е й  эти  о п р е д е л е ­
ния п рев ращ аю тся  в ст ан да рт ну ю фо рмул и ровк у  Б К Н Ф  [1, 2].

В Б К Н Ф  нахо дя тся  примеры 1), 4 ),  5 ),  7 ),  8 ).
Е с л и  F  н а х о д и т с я  в Б К Н Ф ,  V  t  F ,  то и F \ v  н а х о д и т с я  

в БК Н Ф .
2.13. П р е д л о ж ен и е .  F  н а х о д и т с я  в Б К Н Ф  *+ F* =  Р  (U) .
Д о к а з а т е л ь с т в о .  П у с т ь  в н а ч а л е  F  н а х о д и т с я  в БКНФ-

Если L — п р о и з в о л ь н о е  п о д м н о ж е с т в о  в U,  X  € F \ [ U ] ,  т °  
X  F L c z X ,  и зн ач и т ,  X  f] I  € F. П о э т о м у  L $ F* .  И т а к ,  F * = P ( U ) ‘
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Н аобо ро т,  пусть Е * = Р ( и ) .  П р е д п о л о ж и м ,  что Х е Я х ! ^ } .  
У сг X.  По условию У € Е*,  о т к у д а  У =  У Г) Х £ Е .  Тем самым 
вы по лня ет ся о п р е д е л е н и е  БКНФ.

В следующих ниже п. 3, 4 будут выяснены условия, при кото­
рых /7* =  / \

3. Д ля  формулировки ответа понадобится следующее о б р а з о ­
вание.

3 .1.  П олож им  7 ' = 7 > = и { Х € / 7 : Х= £ £ / }  =  ( 2 : Д €  Мах( / - ' ) }с :У .  
О ч ев ид н о ,  7 >  € Е* и /Г 7- = Д \ ( С / ) ,  если Т / ф и .

3.2.  Л е м м а .  7 >  6 — М ах  (/=•) =  |  7>} ~  | М а х  (/=•)( =  1 —
-«-► / гч\  1̂ }  с о д е р ж и т  н а и б о л ь ш и й  э л е м е н т .

3.3.  С л е д с т в и е .  Е с л и  Т г = 1 / ,  то М а х ( / 7) | > 1 .
Обратное,  вообще говоря, не верно.
3.4.  П у с т ь \>и = - и 1 ц и г, 1)у П ы , =  0 , У / , с г Р ( С / , )  (1 = 1, 2 ) '  

П о л о ж и м  Н { \ \ Н г ^ = ^ х 1 г $ Н г). Л е г к о  в и д е т ь ’ 
что  е с л и  Е 1, Яг — с и с т е м ы  з а м ы к а н и я ,  то Р ,  N / у  € С1 ((У).

В до к аза тел ьст ве  с л е д у ю щ и х  д в у х  п ре дл ож ен и й  мы б у д е м  
пользоваться однозначным предста вле ни ем прои зво льн ого п о д ­
м н о ж е с т в а  I  си и  в виде  £ .= _ /У  и X ,  где  7У =  Е П Т,  X  сг < У \ 7 \

3.5.  П р е д л о ж е н и е .  Если Т  е Е,  то Е* — {Е\т)* И  Р  ( ^ \  Т).
Д о к а з а т е л ь с т в о .  За мети м  вначале,  что по у с л о в и ю

Т ф С / ,  Т  £ Е\г- По о пр ед елению 2.1 имеем:  I  € П
п 2 е Р ) ~ ( у 2 е Р | г \ { П ) ( . ¥ П  р г) ~ л г е  ( Р | г)*.

П р е д л о ж е н и е  3.5 и л л ю с т р ир у ю т  примеры 7), 8), в кот >рых 
Г = Л  (Р|Д)* =  Р (Л ) ,  (Е\т) * \ _ \ Р ( и \ Т ) - ^ Р ( А ) П Р { и \ А )  =
=  Р ( { / )  Е* .

3.6 .  П р е д л о ж е н и е .  Если Г € Р \ { £ / } ,  го Я* =  (Р|г)  И  Р ( У \ Т).
Д о к а з а т е л ь с т в о .  П р е д п о л о ж и м ,  что /. € Е*. Т о г д а  N  =  

=  £ П Т 6 Е\г,  т. е. Ь в х о д и т  в п рав ую  часть.
Пу сть  тепе рь /. п р и н а д л е ж и т  правой части, т.  е.  N  € Р|г-  

Д л я  л ю б о г о  1  € Р \ { £ У }  — Е\т имеем £  |") Д  =  УУ П Z Z F ,  о т к у д а  
/. € У7*.

М ех а ни з м  действ ия п р е д л о ж е н и я  3 .6 виден на примере 2), 
г д е  Т =  А,  (Е\т) П Р ( и \ Т )  =  { А ) Ц Р ( и \ А )  =  Р д ( [ / )  =  Е* 
(Л Ф и ) .

3.7. Теорема. Пусть Тр=фи. Тогда /7* =  / г в том и только том 
случае, когда  У’ =  {С/, £ / \  {«}} для некоторого а ^ и .

Д о к а з а т е л ь с т в о .  Заметим вначале, что для системы Е =  
—{и,  Т} при | £ / \  7’| =  1 выполняется Р * = .Е  в соответствии с при­

мерами 2) ,  3) .
П у с т ь  т е п е р ь  Е *  =  Е.  То гд а Т  € Е ,  так как Т $ Е * .  П ре дп о  

л о ж и м ,  что с у щ е с т в у е т  КбЕ|т-,  такое ,  что У ф  Т.  Ра ссмо т ри м  
X  =  У [ ) { и \ Т ) Ф  и . В силу п р е д л о ж е н и я  3.6 Х е ( / 7| г ) М Р ( 6 , \ 7 ’) =

=  Е* =  Е,  о тк уда  X  сг Т — противоречие.  С ледов ат ель но,  У = Т '  
и зн ач ит,  Е  т =  {7}.  По п р е д л о ж е н и ю  3.6 те п ер ь находим Е =  
=  Рт (и).  Учитывая,  что Т — н аибольш ее замкнутое  п о д м н о ­
ж е с т в о ,  отличное  от и ,  получаем | £ / \ 7 ' |  =  1, Е =  \ и ,  Г}.
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3.8- С л е д с т в и е .  П у с т ь  Е :  А ,  сг  ... сг Л „ _  1 с 4  =  ( /  — #<?я* 
( с о с т о я щ а я  и з  п о п а р н о  р а з л и ч н ы х  п о д м н о ж е с т в ) .  Р а в е н с т в о  
( Р \а {)* =  Р \ а ,  в ы п о л н я е т с я  т о г д а  и  т о л ь к о  т о г д а ,  к о г д а  1 =  2 
и |у4 2\  Л 1/ =  1 и л и  I —  1 и  Л ! =  0 .

4. Д л я  д ал ь н ей ш ег о  нам понадобится  след ую щее  определение .
4.1.  П у с т ь  М а х  ( Р )  =  {Л^, ..., М,,} ( я  > 2 ) .  С е м е й с т в о  ( 2 , , . . . ,  

2 „\ сс Р  п о д м н о ж е с т в ,  т а к и х ,  ч т о  2 ( с М | ( 1 < 1 < в ) ,  н а з о в е м  
с о г л а с о в а н н ы м ,  е с л и  2 / П ^ /  — Д / П  М; д л я  вс ех  £, /  6 {1, п ] .

Н апо мн и м,  что по следствию 3.3 | М а х ( Р ) | > 1 ,  если 7 > = £ Л
4.2. П редло ж ени е .  Пусть  Т Г= и .  Тогда  Р е Р *  в том и только  

том случае,  когда  Ь  пре дста ви мо  в виде  о б ъе ди н ени я  с о г л ас о в а н ­
ного семейства  з а м к н у ты х  подмножеств .

Д о к а з а т е л ь с т в о .  П у с т ь  в н а ч а л е  Р =  II ( 2 ; :  1 ^  2 <  я}, 
г д е  {Д,, .... Х„)  — с о г л а с о в а н н о е  семейство-  Д л я  в с я к о г о  
2 € Р \ { £ / }  н а й д е т с я  т а к о е  Л 4 / € М а х ( Р ) ,  что  2  с  М/.  П о э т о м у
г п  Р = 2 П ( и { М ,  П 2 , : 1  < ( < й ) = 2 П ( и  {2И| п 2 , : 1^ г г £ я }  =
=  2 П 2 / П  Гр =  2  П Д  С л е д о в а т е л ь н о ,  Р  € р * .

Н а о б о р о т ,  п у с т ь  Р  6 Р*.  П о л о ж и м  2 / = Р | " )  М/.  Т о г д а  Р  =  
—  2  п ( и  {-М/: 1 < г  <  п \ )  —  и { Д ; : 1 <  г <  я}, п р и ч е м  2 / П А// =  
=  / . П М , П  М/  =  2 У П М т. е. с е м е й с т в о  ^2 ц ..., с о г л а с о ­
в а н н о .

4.3. В к а ч е с т в е  п р и л о ж е н и я  пр о в ер и м ,  что  в п р и м е р е  5 
Р *  =  Р ( С / )  при |Л| >  2. Имеем:  М а х  ( Р )  =  { [ / \ { а ]  : а  е Л}, Т Р— П.  
Д л я  п р о и з в о л ь н о г о  Х< — и  п о л о ж и м  Х а =  Х  \ { а )  с = 1Р \ { а } .  
Т о г д а  X  =  и  { Х „ : а б Л } ,  и с е м е й с т в о  ( Хп : а € Л }  с о г л а с о в а н н о .  
П о  п р е д л о ж е н и ю  4 .2  Р *  =  Р) ({У).

4.4. Теорема .  Пусть Тт= П.  Тогда  Р* =  Р  в  том и только том 
случае ,  когда  Р  содержит о б ъ е д и н е н и е  л ю б о й  с о г л а с о в а н н о й  с и ­
стемы зам кнутых подмножеств.

Д о к а з а т е л ь с т в о  нем едленно следует из п р е д л о ж е н и я  4.2.
4.5. С л е д с т в и е .  Е с л и  Т г = и  и Р  замкнуто по о б ъ е д и н е н и ю ,  

то 2<’* =  .Р.
В частности,  это спр а в е д ли в о  д л я  примера  3 при \ и  \ Б \ > 2 .
4.6.  П о к а ж е м ,  что п р и м е р  6 у д о в л е т в о р я е т  у с л о в и ю  т е о р е ­

мы 4 .4 при 0  =Р А  а  В  ф  и . В э то м  с л у ч а е  М ах ( Е )  —  { £ / \ { с }
: с € С ) , г д е  С =  ( и \ В )  [) А ,  Т р ~ и .  Р а с с м о т р и м  п р о и з в о л ь н у ю  
с о г л а с о в а н н о ю  с и с т е м у  1 С с :  / / \ { с ) ( с  € С)  з а м к н у т ы х  п о д м н о ­
ж е с т в .  П о л о ж и м  / ? — и  {1с ' . с £ С \ ,  и п о к а ж е м ,  ч то  /? £ Р .

Е с л и  н а й д е т с я  т а к о й  с е С, что 2 С е Р д ( Р ' ) ,  т о  / ? г э 2 г гэВ ,  
т. е. /? е Р д  (£/) сс Р .  П р е д п о л о ж и м  теп е р ь ,  что  € Р ( ( / ) \ Р Д ( У )  
д л я  в с я к о г о  с € С. П о  о п р е д е л е н и ю  с о г л а с о в а н н о г о  с е м е й с т в а  

П ( ^ М с Л )  =  2 Сг П ( £ / \ { с , } ) .  О т с ю д а  с е 1 С и сг (1сг и

и  1 ^ } ) \ { о } .  З а ф и к с и р у е м  с0 <Е С. Т о г д а  Я с с  и 1(2<-о II к о 1 ) \ 1 сГ  
:.С€ С \ — 1 с̂  и  {си}. П о  п р е д п о л о ж е н и ю  Л с :  2 Г . Е с л и  к т о м у  ж е  
в ы б р а т ь  с0 € П \ В ,  то  Л с :  2<гп II {с0). С л е д о в а т е л ь н о ,  Л с= Р ,  
и з н а ч и т ,  Р  6 Р  ( И ) \ Р А ( [ / )  с :  Р .
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И с по льз уе м  пр еды дущ ие построения д л я  х а ра кт ери за ци и си­
стемы з а м ы к а н и й  из пр и мера  4.

4.7. Предложение.  Если система з а м ы к а н и й  7  на и  такова ,  
что ( /7| г ) *  =  7г | г Для  всех Z e F ,  то Е =  Р ( Д ) .

Д о к а з а т е л ь с т в о .  З а м е т и м  вн ач але ,  что 0 е 7 .  Д е й с т в и ­
тельно,  при Z =  0  имеем {0 } =  Е | о =  ( 7 | о ) *  =  {0 }* =  Я ( 0 ), откуда 
0  =  О<=Е.

П о к а ж е м ,  что д л я  люб ого  Z e F  спр а в е д ли в о  ут верж де н ие

( у ^ с Щ с Е ) .  ( • )

С д ел аем  это индукцией по п ор яд ку  по д мн ож ест в  из Е. Если 
\ Z \ = 0 ,  то Z = 0 , и ут ве р ж д е н и е  (*) ,  очевидно,  справедливо.

П р е д п о л о ж и м ,  что (*) выпо лня ется  д л я  всех Z e F  при ус ло­
вии \ Z \ i c k .  Возьмем с | 5 | = & + 1 .  О боз на чи м  Т — ТР|5.

Р а с с м о т р и м  в н а ч а л е  с л у ч а й ,  к о г д а  Г  =£ 5 .  По т е о р е м е  3.7 
Т) ,  | 7 |  =  |5|  — 1. Н о  так  к ак  0 € п о л у ч а е м  Т — 0 ,  

(5| =  1, и с в о й с т в о  (*)  в ы п о л н я е т с я  а в т о м а т и ч е с к и .
Пуст ь  теперь 7  =  5.  Р ассм отр и м  М а х ( Е П )  = { М , ,  ..., М п} ( п > 2 ). 

По  пр е д п о л о ж е н и ю  < 1« я }  =  5.  Возьмем Х с : 5 .  П о л о ж и м
А'; =  Л'Г)Л4;с:Л11-. Поско льк у  |Л 4 , |< & ,  пр едполож ен ие  индукции дает  
Х * е Е .  Очевидно,  семейство  {Х;:1< 1</г} согласованно.  С л е д о в а ­
тельно,  по теореме 4.4 Х =  АП5 =  и{А;:1< 1< « } е Е .

На ко н ец,  пр и мен яя  ( * ) к 0  =  С/, получим Р ( £ / ) = Е .
5. П ри м ен и м  р а з р а б о т а н н ы й  а п п ар а т  к теории баз  данных.
5.1.  О т н о ш е н и е м  ф у н к ц и о н а л ь н о й  з а в и с и м о с т и  ( О Ф З )  н а ­

з ы в а е т с я  т а к а я  с и с т е м а  <р па р  (X , У) € Р  ( 1 / ) х Р  (£7). что  1) Х : э  
з У ^ ( Х ,  У) € ?,  2) ( X ,  У, ),  ( X,  У3) е ? = > ( Х,  У,  и К , ) б ?> 3) ( X ,  
У ) € ? ,  ( У, Z) 6 9 =ф-(X, 6 9 [4, 8 , 9] .  По  О Ф З  ср о п р е д е л я е т с я  
о п е р а т о р  з а м ы к а н и я  X  =  (у € £/ : ( X ,  (у) )  е ?} и с о о т в е т с т в е н н о  
с и с т е м а  з а м ы к а н и й  Д ¥. О г р а н и ч е н и е  -э)и =  ? П 7>( И )3 О Ф З  <р на  
V  € Г?  я в л я е т с я  О Ф З  на V'. Л е г к о  в и д е т ь ,  что ЕДу = / г<(р, >.

Р а с с м о т р и м  с л е д у ю щ е е  в и д о и з м е н е н и е  п о н я т и я  о г р а н и ч е ­
ния  О Ф З :  ®(|к =  ( ( X ,  Г )  € <р|^: X  Ф V )  =  {(X, К ) : У с г Х с : 1 Л
X  =£ V}. П о с т р о е н н о е  с е м е й с т в о  па р  не  я в л я е т с я  О Ф З  на V- 
П у с т ь  <р||+ — н а и м е н ь ш е е  О Ф З  на V ,  с о д е р ж а щ е е  срЦщ О ч е в и д ­
но,  ср ||+ с  ?1 у  ''

5.2. Л е м м а .  И м ее т  место равенство  Е ? + =  ( / г?)1,)*.

Д о к а з а т е л ь с т в о .  О т п р а в л я я с ь  от  п р е д л о ж е н и я  2.2 [5], 
п о л у ч а е м  I  € Р ч +  •— ( V (X ,  У) е <?||к)(Х с: Ь = > У с :  7 )  — ( у Х ,  У с :

с 7 ) ( У с Х ;  Х > П .  Х с ^ Г с П « ( у Х с П ( ^ У ,  Хс с  
сг Ь =$~Х сг 7)  -1-*- 7  € ( />1^)*. В п о сл ед н ем  п е р е х о д е  и с п о л ь з о в а ­
но пр е д л о ж е н и е  2 .8 .

5.3. П о д м н о ж е с т в о  Л’е 7 ? на зы ва ет ся  н е р а з л о ж и м ы м ,  если 
ф Н & ^ ф и ,  и р а з л о ж и м ы м  — в противном случа е  [5] .  Н е р а з л о ­
ж и м ы е  п о д м н о ж ес тва  играют в а ж н у ю  роль  при построении б а з и ­
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сов [2 , с. 83] семейств  ф у н кц ио на льн ых  за ви си мо стей  [5] .  О б о ­
значим через ND(tp) мно жес тво  всех н е р а з л о ж и м ы х  по дмнож ест в  
из

5.4. Т е о р е м а .  N  6 N D ( < f ) = > ( / r9|yv)* Ф FJ\N.

Д о к а з а т е л ь с т в о  вытек ает  из определен ия  5.3, л е м м ы  5.2 и в з а ­
имно однозначного  соответствия м е ж д у  О Ф З  и сис тем ам и з а м ы ­
каний [4, 8 .]

Таки м об раз ом,  теоремы 3.7 и 4.4 посредством теоремы 5.4 
оп ис ывают  «внутреннюю структуру» р а з л о ж и м ы х  под множеств .  
П р е д л о ж е н и е  4.7 х а р акт ери зу ет  О Ф З ,  у котор ых все з ам к н у ты е  
п од м но ж ес тва  ра зл о ж и мы .  Следствие  3.8 поз воляет  у к а з а т ь  н е р а з ­
л о ж и м ы е  под мно жес тва  системы з а м ы к а н и й ,  я в л яю щ е й с я  цепью. 
С помощью следу юще го  у т в е р ж д е н и я  о п р ед ел яе тся  ND(cp) 
у О Ф З  ф, соответствующих пр и м ер ам  1), 5) ,  7) ,  8 ).

5.5. П ре дло ж ени е .  К О ( ф ) = { 6'} тогда  и толь ко  тогда ,  ког да  ф 
находится  в БК.НФ, но /С  =фР( U ) .

Д о к а з а т е л ь с т в о .  П о  о п р е д е л е н и ю  2.12 <р н а х о д и т с я  
в Б К Н Ф  *» ( y Z  6 ^ 9M t / } ) ( ^ z) =  / > | z =  / 3 (Z)),  т. е.  в с и л у  п р е д ­

л о ж е н и я  4.7 N D ( ? | z ) = 0 , Э то  р а в н о с и л ь н о  т о м у ,  ч то  ND(<p)c= 
cz {У}. П р и  этом ND (<р) Ф  0  *» /С ф  Р  ( [ / ) .

5.6.  Н е т р у д н о  п о к а з а т ь ,  что  д л я  о с т а л ь н ы х  п р и м е р о в  с е ­
мейс тв о  N D ( - f )  равно:  2) {U ,  Л}( U \ A \  >  1, А  Ф  0 ); [U}( U\ >  1, 
А Ф 0 ) ;  (Л ]  ( | ( / \ Л | = 1 ,  А  Ф  0 ), 3) { В } ( 0 ф В ф и ) ,  6 ) [В] 
( и ф В ).
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У Д К  519.95

С. В. С У Р Ж К О ,  канд. фия.-мат. наук 

ФИЛЬТРАЦИЯ ДИ СКРЕТНЫ Х ПРОЦЕССОВ

Ра с с м о тр и м  процессы по рож дения  последовательностей си гн а­
лов  конечным устройством на основе некоторой его модели.  М о ­
дел ь  носит весьма общий х а р а к т е р  и позволяет  фо р м ал и зо в а ть  
в а ж н у ю  з а д ач у  о существ ова нии  устройства,  по рож да ю щего на п е ­
ред  з а д а н н у ю  послед овате льнос ть  сигналов.  Решен ие  этой зад ач и 
в р а м к а х  пр едлага ем ого  подхода  дается  ниже.  В случае  конечного 
мн ож ес тва  во зм о ж н ы х  зна чений выход ных  сигнал ов  з а д а ч а  т р и ­
ви ал ьн а:  соответствующее устройство  опи сывается  конечным а в ­
томатом.  П ри  бесконечном м но ж ест ве  п ерек оди ров ан ие  сигналов  
си м в о л а м и  конечного а л ф а в и т а  при водит  к автома ту ,  который не 
способен в ы дат ь  на выходе код,  соответствующий лю б о м у  з а д а н ­
ному зна че нию сигна ла ,  за  ограниченное  сверху время ( и з м е р я е ­
мое числом т а кт ов  р а бо ты  а в т о м а т а ) .  П оэт ом у  основные т р у д ­
ности при решении данной з а д ач и  возн и ка ю т  именно в этом слу ­
чае.

1. Пуст ь  А  —  некоторый ал фави т;  А*  — свободный моноид слов 
на А;  А*'* — совокупность  сверхслов  над  А.  Че ре з  А ’ об озн ача ем  
мно ж ес тво  слов длиной п\ F  ( т,  п)  — совокупность  всевоз можн ых  
о т о б р а ж ен и й  А'т в А'п. i-я букв а  слова  а е Л *  обоз на ча ется  i ( a ) , 
/ е А г =  { 1, 2 , 3...}. №  ( N n ) о зн ач ает  совокупность  всех (соответст­
венно длин ой не более  п)  непустых ко ртеж ей (i, j, k ) ,  где 
i < j < . . . < k ,  i, j ,  ..., k Œ N .  Если a  — непустое  слово из Л* и V œ N  
V = ( i ,  j, ..., k ) ,  то Г  (a)  — слово вида  i ( a ) j ( a ) . . . k ( a ) .  Если x  —  по­
следов ат ель но сть  (ко не чная  или бес конечная)  слов  из Л*,  то 
через ca t  х  о б о зн ач ает ся  (сверх-)  слово,  полученное в результате  
по след овательной  ко н ка тена ци и слов из х  (в порядке  их р а спо ло­
ж е н и я  в * ) .  При этом i ( x )  есть i-е слово  последовательности.

2. Пус ть  n ^ N ,  f ŒF ( k ,  I),  k l<.n ,  V, W ^ N n — ко ртеж и длины 
k  и l соответственно.  П остроим  о т о б р а ж ен и е  g Œ F ( n ,  п)  так.  Д л я  
« е Л л*вычислим / ( V ( а )  ) =  р. Ес ли р езу л ьт ат  — пустое слово,  то 
по лагаем  пустым и g ( a ) .  В противном сл уч ае  g (а)  считаем р а в ­
ным слову,  полученному из а  зам ен ой  букв  i ( a ) ,  / ( а ) ,  ... 1(a)  на 
1(B) ,  2 ( Р) ,  ..., / ( Р) соответственно (здесь  (г, /, ..., l) =  W) .  О т о б р а ­
ж ен и е  g Œ F ( n , п) ,  определенное  таки м  об раз ом,  об означим тр ой ­
кой £ = < У ,  j, W >  и назовем  э лем ен тар н ы м  п р е об ра зо вате лем  
( Э П ) ,  эл емент ы ко ртеж ей V, W  — вход ами и в ы ходам и ЭП со­
ответственно.

Пусть  G =  {g j, ..., g m), где g i = <  Vi, fi, W { > ,  а<=Л*. П а р а  Г =  
= < G ,  а >  на з ы в а е т с я  генератором дискретны х процессов ( Г Д П )  
типа (п,  ш ) ;  a  — на ч а ль н ы м  состоянием (пр оцесса) .  G на зы ваем  
схемой Г Д П .

Д а н н о е  определение  следует  до полнить  п р а в и л а м и  фун к ц и о н и ­
р о вани я  Г Д П .  В к а ж д ы й  момент  м ож ет  с р а б о т а т ь  люб ой из ЭП ,
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значение  которого отли чае тс я  от пустого слова.  С р а б ат ы в а н и е  
происходит  мгновенно и состоит в вычислении зн ач ени я  Э П  на 
«теку ще м» слове.  Если возм ож но сть  с р а б а т ы в а н и я  ЭП исключена ,  
Г Д П  п р е к р а щ а е т  работу.  С ГДГ1 м ож ет  быть  с вя за н  ф о р м ал ь н ы й  
язы к алф а в и то м  G , п р а в и л а  ра с п о зн ав а н и я  слов которого  тради- 
ционны. По представимости языко в  и по вычислимости функций 
к ласс  Г Д П  эк ви вал ен те н кла ссу  ма ши н Тьюринга  *.

Таким об ра з ом ,  фу нкц ионир овани е  генератора  приводит к п о­
следовательнос ти слов, котор ая  либо обры вае тся ,  либо бес ко неч ­
на. З ам ети м ,  что нам будет удобно р а с с м ат р и в а т ь  совокупность  
Г п всех этих последовательностей ка к  совокупность  сверхслор над 
а лфави то м  А \  считая  л ю бую  конечную послед овате льнос ть  бес­
конечностей,  в которой все слова ,  на ч ин ая  с некоторого,  пустые.

3. Ис следу я  введенное  понятие,  мо жн о заметить ,  что всякий 
инициальный ав тома т  с конечным входным а л ф а в и то м  есть ГДП.  
Наоборот ,  любой Г Д П  мо ж н о  р а с с м а т р и в а т ь  к а к  ин ициа льн ый а в ­
томат  со с т р ук тури рованн ым и состояниями,  в котором функции 
перехода  и вы хода  з а в и с я т  от многих перем енн ых (оп исы ваю щи х 
состояния)  и уч ит ыв аю тс я  л и ш ь  существенные за вис имо сти ф у н к ­
ций от переменных.

И т ак ,  Г Д П  мо жн о р а с с м ат р и в а т ь  к а к  моде ль  некоторого  уст­
ройства,  п о р о ж д а ю щ е г о  дис кре тные  сигналы.  Н а  к а ж д о м  такте  
(при с р а б а т ы в а н и и  ЭГ]) выдае тся  порция по сл ед овате льн ых  сиг­
налов,  соответс тв ующ их тем или иным выход ам ,  номера  которых 
могут из менят ься  со временем.  Это обстоятельство ,  отли ча ю ще е  
Г Д П  от классической модели автома та ,  приводит  к сл ед ую ще му  
определению.

Ра ссм отр и м  Г Д П  T =  < G ,  а >  типа  (п , т )  и отобр а ж ен и е  
n : N - + N n. Пусть  г / ^ Г п ,  i ' (( /)=a,- ,  iS jV.  Построим  по с л е д о в ат е л ь ­
ность г  слов из Л* (д лины не более  п ) ,  в которой i ( z )  =  л ( 0  ( а ; ) . 
О т о б р а ж е н и е  л  н азы ваем  фильт ром  Г Д П  Г, последоват ельно ст ь  
z — предпроцессом,  а cat  г  — процессом, по ро ж де нн ы м Г Д П  Г 
с фи льтром  л. П о р о ж д е н и е  дискрет ного  процесса Г Д П  с ф и л ь т ­
ром на зы ваем  фильтраци ей.

З ам ети м ,  что зн аче ния  ф и л ь т р а  могут не з а д а в а т ь с я  за ранее ,  
а ф о р м и р о вать ся  (нед етермин ир ов анн ым о браз ом )  в ходе  работ ы 
Г Д П .  С пра ктической точки зрения  основное  значение ,  по-види­
мому,  имеют следую щ и е  спе циаль ны е случаи:

1) значение  ф и л ьт р а  не зависит  от i ^ N .  В этом сл уча е  фильтр  
н азы ва ем  постоянным (па ссив н ым) .  Если ф иль тр  постоянен и его 
значение  есть ( 1, 2 , ..., п ) ,  то он на зы вается  пс евдофн льтром;

2) значение  ф и л ьт р а  совпа дает  с в ы ход ам и того  ЭП ,  который 
с р а б а т ы в а е т  в соответствующий момент  времени.  Т ак о й  фильтр  
на з ы в а е м  активным.  З аметим ,  что пс евдофильтр  м о ж н о  р а с с м а т ­
ри ва ть  как  активный фильтр.

* Романов  А. Н„ Сурж ко С. В. Генераторы дискретных процессов: модели 
и приложения//Первый Всемирный Конгресс Общества математической статис­
тики и теории вероятностей им. Бернулли: Тез. докл. М., 1986. Т. 3. С. 993.

110



4. Р а с с м а т р и в а я  ГДГ1 к а к  абс тракт ну ю  модель  некоторого уст­
ройства,  мы д о л ж н ы  ф о р м а л и з о в а т ь  понятие  р е ж и м а  ра бо ты  ГДГ1, 
т. е. совокупности правил,  регл ам ен ти ру ющ их  с р а б а т ы в а н и я  ЭП.  
В дан но й статье  ограничимся  Г Д П  с циклическим р е ж и м о м  р а ­
боты или, короче,  циклическим Г Д П  (сокр ащ енн о Ц Г ) .

Г Д П  н а з ы вается  циклическим,  если с р а б а т ы в а н и е  Э П  g  воз­
мо жн о  вслед  за  с р а б а т ы в а н и е м  Э П  Н л и ш ь  тогда ,  когда входы ^  
п р и н а д л е ж а т  к мно жес тву  выходов.

Р е ж и м  работ ы реал ьн ого  устройства  д о л ж е н  быть  опр е д е л ен ­
ным об раз ом  с ог лас ов ан с его структурой.  Д а л е е  со кр ащ ени е  
Ц Г А Ф  относится к Ц Г  с акт ивн ым фильтром.

5. Пус ть  состоит  из т аки х 1/ е  (Л*)** ,  что д л я  люб ого  i ^ N  
дли н а  слова  Цг/) не превосходит  п, Ь пх = { у ^  г/ =  х, где х е  
е Л * * .  Д л я  ( / е Д ,  и е Л *  1 ( у ,  и) есть совокупность  т а к и х  попарно 
ра зл и ч н ы х  ш е Л * ,  что Ц г / ) = у ,  ( г +  1) (у)  =  ш д л я  некоторого  / е Л

Т еор ем а  1. х е Л * *  является  процессом,  порож де н ны м Ц Г А Ф  
типа ( п х, т х)  тогда и только тогда, ко гд а  д л я  некоторых п,  т е М  
найдется такое г /<=£„(х) ,  что | г  (у, и) | < т  п р и  л ю б о м  ш = Л * .  П р и  
этом п \ < п ,  т ! < т .

Д о к а з а т е л ь с т в о .  Необходимость.  П о с к о л ь к у  Г Д П  имеет  
тип ( п и т 1),  то некоторый ( / е Г „ ( х )  я в л яе т с я  предпроцессом,  по­
р о ж д е н н ы м  ЦГ А Ф .  Если при / е А Ц г / )  =  и, то в силу  опре делен ия  
Ц Г А Ф  число поп арно ра зл и ч н ы х  слов,  сл еду ю щи х в у  непосред­
ственно за  V, не м ож ет  превосходить  т и  т а к  к а к  с р а б а т ы в а н и е  
одного и того  ж е  ЭП вслед  за  и всегда приводит  к  одн ом у и т о ­
му ж е  слову,  о т ку д а  и пол учаем искомое  неравенство .

Достаточность.  Выб ерем Э П  где (1, . . . ,  п ) ,
из условий:  =  1= 1, 2, I. Зд есь  № {, ..., №/ о б р аз у ю т
мно ж ество  Z ( g ,  и) .  Т а к  к а к  / < т  и опре де лен ный  та к и м  об разом 
Ц Г А Ф  (с псе вд оф и ль тром )  п о р о ж д а е т  предпроцесс  у,  то теорема 
д о к а з а н а .

6 . В озн и кае т  вопрос о сущ ествова нии  сверхслов,  не п о р о ж д а е ­
мых Ц Г А Ф .  Если а л ф а в и т  Л конечен,  то с по мощ ью  д о ка за н н о й  
т еор емы нетрудно п ок аза ть ,  что сверхслова  п о р о ж д а ю тс я  Ц Г А Ф  
ти па  (1, | Л | ) (с пс ев д оф и ль тр ом ) .  Но в ином случа е  существует  
бесконечное  мно ж ест во  сверхслов ,  не п о р о ж д а е м ы х  Ц Г А Ф .  Мы 
д о к а ж е м  большее.

П усть  и, ш е Л *  и V непусто.  Б уд ем  писать  у < ш ,  если н а й де т ­
ся такое  что о = У ( 1ш).  Д л я  у,  г е Г „  пишем у < г ,  если
Ц у ) < Ц г ) д л я  люб ого  1'«=АГ

Т ео р ем а  2. Пусть А  не  менее  чем счетно. Существует такое 
с в е р х с л о в о  х, что д л я  л ю б ы х  у ^ Ь п {х) и э < у  5 не порож да­
ется н и к а к и м  Ц Г А Ф .

Д о к а з а т е л ь с т в о .  М о ж е м  считать,  что Л счетно. В ы д е ­
лим символ а и Л — {а} предста ви м в виде  счетного объедине ния  
по па рно  д и зъ ю н к т н ы х  счетных множ ест в  В,-. Д а л е е ,  к а ж д о е  В, 
пр ед ста ви м в виде объедине ния  поп арно д и з ъ ю н к т н ы х  множ ест в  
В ^  к а ж д о е  из которых вкл ю чае т  ровно / элементов ,  / е А .  П р и ­
ступим к построению х.
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Выберем т а к у ю  в о з р а с т н у ю  п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь  п\ ,  п \ ... 
в Ы,  что я ]+1 — п\  >  п) — п ] П о л о ж и м  п \ х  =  а , («} 1 ) ( х )  =
=  й;, где  {Ь[) =  і £ N .  П о л а г а я  я? =  п\  +  2, р а з м е с т и м ,  г д е
это  воз мож н о,  п о п а р н о  р а з л и ч н ы е  сл о в а  в ид а  ааЬ\Ь\.п?{ ( х )  =* 
=  (Л? +  1 )(.*•) =  О, (п)  +  2 ) ( х )  =  Л’, ( л “+ 3 ) ( х ) — £>2 и {^1, ,̂2} с о в п а ­
д ае т  с В ‘2- Очевидно,  будет  р а з м е щ е н о  счетное м но ж ес тво  т аки х слов.  
Д а л е е  п о л а г а е м  л® =  п \  +  4, р а з м е щ а е м  сл о в а  в и д а  аа аЬ \Ь \Ь \  
и т. д.  П о с л е  того ,  как  б у д у т  р а з м е щ е н ы  в с е в о з м о ж н ы е  с л о в а  
вида  V( к ,  і )  =  аа  ... аЬ \Ь \  ... Ь\,  г д е  [Ь\,  .. . ,&*} =  В\., п у с т ы е  „ п о ­
з и ц и и “  за п о л н я ю тс я  прои звольным  обр азо м.  П о к а ж е м ,  что пост­
роенное  сверхслово  удовлет воряет  теореме 2 .

Пусть  n ^ N ,  і / є і „ ( г ) .  Д о к а ж е м  суще ст вов ание  тако го  беск о­
нечного м но ж ест ва  индексов  / с и У ,  ч т о :

1) 1 ( у ) = а к (т. е. аа...а к раз )  д л я  люб ого  / є /  при некотором 
& < л ;

2 ) при к а ж д о м  / є /  лю б о е  слово ( / + 1) (у )  со дер ж и т  хотя  бы 
один символ из В!2г1 при некотором 1& У .

Дейс тв ительно ,  в префиксе  ка ж д о г о  слова  V (2л, і ) ,  имеющем 
вид а 2", при некотором / & У  всегда  с о де рж и тся  хотя бы одно 
подслово у (</). Ра с с м о тр и м  при этих ж е  / слова  ( а + 1 ) ( у ) .  Л и б о  
среди них найдется  счетное мно ж ест во  т а к и х  слов,  что к а ж д о е  
из них со де рж ит  сим волы  из В*п, и су ществов ани е  /  установлено,  
либо  счетное мно ж ест во  о д и на к ов ы х  слов вида  а р, где р < л .  При 
соответствующих а  р а с с м ат р и в а е м  слова  ( а  +  2) (у)  и т. д. Не  
более  чем через 2п — 1 ш аг  приходим к выводу  о с у щ е с т в о в а ­
нии мно ж ес тва  индексов с перечисленны ми свойствами.

П р и м е н я я  теорему 1, видим,  что у  не п о р о ж да е т с я  ЦГ А Ф .  
Пусть  Б < у .  Тогда  при / є /  ) ( у ) = а к и среди / ( з )  най дет ся  счетное 
множ ест во  о д и на к ов ы х  слов  вида а 1 при / є Д с г /  и некотором /<&.  
Ра с с м о тр и м  слова  ( / +  1) ( з) ,  / е Д .  В о з м о ж н ы  все ситуации.  В пе р ­
вой из них среди этих  слов най дется  счетное по дм но ж ес тво  п о п а р ­
но ра зл ич ны х и, следо вательно,  т ео рема верна ,  т а к  к а к  Z( y ,  а 1) 
бесконечно.  Во второй ситуации  число р а зл и ч н ы х  слов конечно,  
поэтому среди ( / + 1) (я),  у є Д  бесконечно много  с о в п а д а ю щ и х  
при / є / 2 (очевидно,  что в озм ож н о  л и ш ь  в том случае ,  когда  к а ж ­
дое из них имеет  вид а р).  Но в силу  вы бора  /  и вследствие  того,  
что к а ж д о е  слово (/г +  2 ) (у)  имеет д ли ну  не более п,  к а ж д о е  
(І +  2)  (у)  и тем более (у +  2 ) ( з )  состоит толь ко  из сим вол ов  не­
которого В!2п. Поэтому слова  (/ +  2) (я) попар но р а з л и ч н ы  при 
у є Д ,  что и д о к а з ы в а е т  теорему.

Отметим,  что множество  сверхслов,  у д о в л е т в о р я ю щ и х  ус л о в и ­
ям теоремы,  не менее чем счетно: д л я  построения  р а зл и ч н ы х  слов 
достаточно к а ж д ы й  р аз  в ы бир ать  новый символ а.

7. К а к  видим,  ф и л ь т р ац и я  дискрет ног о  процесса  с при мен ени ­
ем акти вн ых фи льтров  имеет ограни че нные воз можности.  П о к а ­
ж е м ,  что лю бое  сверхслово  м ож ет  быть  п о ро ж де н о  Ц Г  с посто-
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йнным фильтром,  отли ча ю щ и мся  по своим значениям от псевдо­
ф и л ь т р а  единственным элементом.

Те орема  3. Д л я  вс якого  х е Л * *  и л ю б о г о  п>-2 найдется Ц Г  
типа (п, 1) с постоянным фильтром  я : / - > ( 2 , 3, п ) ,  по ро ж да ю ­
щ и х  х.

Д о к а з а т е л ь с т в о .  В силу пр еды ду щ ег о  дост аточн о р а с ­
смотреть  случай бесконечного алфа в и та .  Р а з о б ь е м  х  на последо­
ват ельны е отрезки (слова)  длиной п — 1, о б р а з у я  у ^ Ь п-.х( х ) . С л о ­
вам /'(</) припишем в качестве однобук венны х пр еф ик со в  р а з л и ч ­
ные символы из А.  П олуче н на я  последоват ельно сть  2 сод е р ж и т с я  
в Г п, и слова  г (г) попар но различ ны,  поэтому г есть предпроцесс ,  
п ор ож де н н ы й  Ц Г  типа  (п, 1) с псевдофильтром.  Ф и ль т р а ц и я  г  
с применением ф и л ьт р а  л, описанного  в теореме,  дает  у, что и д о ­
к а з ы в а е т  теорему.

Сл еду ет  отметить,  что постоянный ф иль тр  мог быть выб ран 
иначе,  т. е. мог отличат ься  от п сев д о фи ль тр а  другими э л е м е н ­
тами.

Сф о р м у ли р у ем  более об щее  ут вер жд ен ие ,  д ок а з а т ел ь с т в о  кото^ 
рого опускает ся  в силу его простоты.

Т ео р ем а  4. Д л я  л ю б о г о  х е Л * * ,  л < 2, т ^ Д  найдется порожда­
ю щ и й  х  Ц Г  типа (п,  т )  с фильтром, о б р а з о в а н н ы м  из активного  
фильтра устранением пе рв ог о  с и м в о л а  в его зн а чен и ях .

Поступила в р е д к о лле ги ю  15.01.87

У Д К  519.95

Н. Г. М И Р О Н О В А ,  Н Г У Е Н  Н Ь И  ЗУ Н Г .  М. В. П А Р Х О М Е Н К О ,  
канд. физ.-мат. наук, Л. Д .  С Т Е П И Н

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ М О Д ЕЛ Ь ФОРМ ИРОВАНИЯ И ЗО Б РА Ж Е Н И Й  
И Д Е АЛ Ь Н О  П РО ВО ДЯЩ И Х ОБЪЕКТОВ В ЭЛЕКТРОСЕНСОРНОЙ  

СИСТЕМЕ СЛАБОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ РЫБ

Эл ек тр о сен со р н ая  система с л або эл ек тр и че ски х рыб пр е д с та в ­
ля е т  собой интересный объект  д ля  физического  и мате м а т и ч е ск о ­
го модели ров ан ия .  И с п ол ьз ован и е  особенностей этой системы м о ­
ж е т  ул уч ш ит ь  х ар ак тер и сти к и  технических устройств  а на лог ич но ­
го назначе ния .  К  со ж ал ен и ю ,  д а н н а я  система довольно « б ли з о ­
рука»  — о б н а р у ж е н и е  и и дент иф ик ац ия  объектов  возм ож ны  на 
расстоянии,  не п р е в ы ш а ю щ е м  1— 2 м акс и м альн ого  р а з м е р а  р ы ­
бы [1].  П р и ч и н а  этого я влени я  з а к л ю ч а е т с я  в относительно н е ­
бол ьш ой  «мощности» р а з р я д а  электрическог о  ор гана  ( Р Э О )  ( а м п ­
лит уд а  Р Э О  у бо льш ин ств а  видов не пр е в ы ш а е т  1 В ) ,  а т а к ж е  
в особенностях  излучения  энергии электрическим органом.

К а к  п о к аза но  в работе  [2] ,  н еи зо ли рова н н ая  д и п о л ь н а я  ан тен­
на теряе т  б о ль ш ую  часть  своей энергии на токи проводимости 
в б л и ж а й ш е й  окрестности,  в силу чего она  непр иго дна  в качестве
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пе р ед аю щ ей  системы. П ос ко льк у  Р Э О  с л а бо эл ек тр и че ски х рыб 
м о ж н о  м од ели роват ь  электрическим диполем,  то ска за н н о е  выше 
относится и к нему.  Е щ е  одна  особенность эл ект рос енс орн ой си­
с тем ы св яза на  с м а л ы м и  р а з м е р а м и  «приемной антенн ы» — п л о ­
щ ад ь ю  р а з м е щ е н и я  рецепторов электрического  поля ,  что т а к ж е  
ог ранич ива ет  д ал ьн ость  ра с п о зн ав а н и я  объектов .

Н е с м о тр я  на у к а за н н у ю  ограниченность  действия ,  электросен-  
с о р н а я  система пре дс тавляет  интерес с точки зре ния  переработки 
в ней информации:  наличие у некоторых видов сотен тысяч  р е ­
цепторов  электрического  поля,  пространст венное  на ко пле ние  зг 
счет конвергенции рецепторов  на меньшее  число нервн ых во л о ­
кон, сложное  устройство вы сш и х  отделов  э л е к т р о а н а л и з а  — а к у с ­
тико-лат ерально й области  пр од олговат ого  мозга,  м о з ж е ч к а  и ср ед ­
него мозга.

Д л я  изучения любой сенсорной системы пр е ж де  всего необхо­
димо определить  вид из о б р аж ен и й  объектов ,  ф ик си руемы х п ери­
ферийными око н ча н ия ми нервной системы — реце пт орам и (в элек-  
трорецептивной системе — ам п у л а м и  Л оренц ини ,  либ о б у го р к о в ы ­
ми о р г а н а м и ) ,  т а к  н а з ы в а е м ы м и  пр о к с и м а л ь н ы м и  об р аз ам и .  П р о ­
кс и мал ьн ый  о б р аз  мо ж н о  опр еделить  эксп ер им ен тальн о ,  з а п и с ы ­
вая  о ткл ик  к а ж д о г о  рецептора  на п р е д ъ я в ле н н ы й  пр ед мет  [ 1],  
либо с по мощ ью м атем ат ическ ого  м од ели рован ия .  В ра бот е  [3] 
Р Э О  модел ир уется  статическим диполем,  а ис к а ж е н и е  поля  пр о­
водящ им пре дметом вычисляет ся  с по мощью  теории э л е к т р о с т а ти ­
ческого пот енциала .

В целом эта з а д а ч а  весьма с л о ж н а ,  кро ме  того, не существует  
общ их  методов  д л я  на х о ж ден и я  пр о к с и м а л ь н ы х  о бра з ов  п р о в о д я ­
щих тел произвольной  формы.  Д и а п а з о н  дей ствия  моде ли о г р а ­
ничен «б ли ж не й зоной» и зл уч ате ля  из-за статического  п р и б л и ж е ­
ния (менее то лщ ин ы скин-слоя  среды 6 ). Та ким  об ра з ом ,  у к а з а н ­
ный метод малопр иго ден д л я  а н а л и з а  физических моделей,  им ею ­
щих д и а п а з о н  действия ,  который пр евыш ает  р а з м е р  скин-слоя  
среды,  спосо бных  ид ен ти ф иц и ров ать  тела  различной  ф о р м ы  и с 
разл и ч н ы м и  элект рич ески ми  свойствами.

П р е д л а г а е т с я  м а те м а т и ч е ск а я  модель  эл ект р о р ец еп ц и и  с л а б о ­
эл ектр ич ески х рыб,  осно в а н н а я  на явлении р а с с е ян и я  э л е к т р о ­
магнит ных  волн эл ем ен та рн ого  электрического  д и п о л я  в п р о в о д я ­
щей среде  на р азл и чн ы х  о б ъе кт ах  с пос ледующ ей регистрацией 
от р а ж е н н о г о  электрического  поля в об ласти  р а с п о л о ж е н и я  ре це п­
торов.  И злуче н ие  дипо ля  имитирует при этом р а з р я д  эл е к т р и ч е ­
ского органа .  Д л я  а н а л и з а  подобных з а д а ч  имеется хор ош о р а з ­
витый матем атич еск ий  а п п ар а т  [4].  В силу п о г л о щ аю щ и х  свойств 
среды д л я  вычисл ени я  рассеян ных  полей от и д еальн о  пр ово дящ и х 
объект ов  с р а з м е р а м и  толщ ины скин-слоя  от 0,1 и вы ш е  д о с т а ­
точно исп ользо вать  пр и бл и ж ен и е  физической оптики.  С це лью у ве ­
личения  точности расчетов  д л я  объек тов  с м а л ы м и  р а з м е р а м и  н а ­
ми применен м о д и фи ци рован ны й метод  физической оптики [5].  
В этом случа е  у стра н яет ся  ош ибка ,  с в я з а н н а я  с пре не бреже н ие м
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т о к а м и  на неосвещенной части объекта .  Уравнение  наведенного 
тока  з а п и сы вается  в виде [5]

л =
2п  X  Н і  в А  

2га X Н і  + і " х [!;’Л Х  g r a d ' ^ S '  +

- f J / s X g r a d ' c p d S ' j  в в ,
( 1)

где  п — вн еш няя  н о р м а л ь  к объекту;  Н , — п ад аю щ ее  внешнее 
магнитное  поле,  компоненты которого приведены в работе [3 ]:

? =  Є т'  T'^t\r  — r ' \ ,  k =  u(t \>.y'2 [ f  ( р е) — i g ( p e)\,

f  ( Р е )  = ^ - ( V \ + p ] + \
1/2

, g ( P e )  =
1/2

: 0/(1)Єг

r'  — радиус -вект ор  точки на объекте ;  г  — радиус-вектор  точки р е ­
гистрации;  о, гег — про водимость  и д и э лект ри ч еска я  проницаемость  
воды; А  — о с ве щен на я  часть  об ъе кт а ;  В  — неосвещенная  часть.

Н есм о тр я  на то что в ы р а ж е н и е  (1) исп ользовалось  д л я  вы­
числения наведенного  тока  в возд ушн ой среде,  оно легко  о б о б щ а ­
ется д л я  сл у чая  среды с ко мпл екс ны м k.

Д а л е е  пр ед по лагаю т ,  что поверхностные токи,  в свою очередь,  
индуцируют о т р а ж е н н о е  эле кт ро магни тно е  поле,  векторный потен­
ци ал  которого имеет вид

А  =  ц j  J s<?dS. (2)

Эле ктр ическ ое  поле при этом опр ед еляе тся  следу ющи м о б р а ­
зом:

Е = - ( g r a d d i v  +  k 2) А , (3)
где Век —  Ее— 1 о /СО.

Д л я  рассчета  рассеян ног о  поля  от идеально п роводящ и х о б ъ ­
ектов  (эллипсои дов  с р а з м е р а м и  а, Ь, с) был выполнен численный 
э к спе рим ент  на ЭВМ.

Эле ктр ическ ое  поле  вы чи сл ялос ь  на «рецептивном поле» ( Р П ) ,  
которое  имеет вид кв а д р а тн о й  матрицы,  на х о д я щ ей ся  в плоскости 
р а с п о л о ж е н и я  электри ческого  диполя.

Р еш ен и е  интег рального  урав не ни я  (1) про изводилось  методом 
по следова тельн ы х пр и бл и ж ен и й  с помощью кв а д р а ту р н о й  ф о р м у ­
л ы Гаусса ,  ко тор ая  не требует  тщ ат ельн ог о  исследо вания  п о д ы н ­
тегра льн ой функции.

Б ы л и  рассмотрены  пр окс им ал ьн ые  об раз ы  ид еальн о  п р о в о д я ­
щ их  об ъе кт ов  с р а з м е р а м и  (0 ,2— 1) б, н а х о д я щ и х ся  на р а с с то ­
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янии от плоскости Р П  (1— 3) б. Р а з м е р  Р П  соста в л я л  ( 2 x 2 )  б, 
эл ектр опр оводнос ть  воды а  =  4 см/м,  частота  излучения  —  100 Гц.

Р е з у л ь т а ты  расчетов  представлены на рис. 1 в виде  з а в и с и м о с ­
ти г-й компоненты электрического  поля  от одной из ко ор дин ат  
Р П  при ф ик сир ова нной другой ( / ,  3 — метод физической оптики;

Рис. 1. Результаты расчетов 

Рис. 2. Алгоритм распознавания образов

2, 4 —  моди фи ц и р о ва н н ы й  метод;  1, 2 — рассто яни е  до Р П  а*2 =  6 ;
3, 4 — *2 =  26; а =  Ь =  с — 0,2 8, г/ =  0,04 б ) . П ри  р а з м е р а х  о б ъ ект а  
более 0,4 б отличия  м е ж д у  м о д и ф и к а ц и я м и  метод а  физической 
оптики не п ревы ш ает  1 %,  что да ет  во зм ож н ост ь  исп ользо ват ь  
д л я  крупных  ра ссеив ате лей более  простое п р и бл и ж е н и е  работы 
[4].  Э л е к т р о ло к а ц и о н н ы е  и з о б р а ж е н и я  х а р а к т е р и з у ю тс я  изб ыточ ­
ностью относительно ра зм еров ,  рассто яни я  и ор ие н та ци и объекта ,  
причем в отличие  от оптических они у ш и р я ю т с я  с увеличением 
расстояния .  Ф а з а  о тр аж ен н о го  поля  м еня етс я  слабо  Монотонно 
по Р П ,  а в за вис имо ст и от р ассто ян и я  периодически меняе т  з н а к  
(период равен 26) .

Д л я  р а з р а б о т к и  алго рит мо в ра с п о з н ав а н и я  у к а з а н н ы х  о б р а ­
зов либо д л я  созд ан ия  м атем атич еск их  моделей п е р е р а б о тк и  и н ­
ф о р м ац и и  в высших от де лах  э л е к т р о а н а л и з а  сл або эл ек тр и ч ески х  
рыб опре делен о сходство м е ж д у  ра ссчитанны ми зн а ч е н и я м и  о б о б ­
щен ны х  векторов  из о б р аж ен и й  по ф ор му ле

СОЭ <р,А = ( 4 )  
Щ  Е„ I

З н ач е н и я  косинусов  углов м е ж д у  р а зл и ч н ы м и  век то р ам и  пр и ­
ведены в табл .  1. Ц и ф р а м и  1— 6 обозначены и з о б р а ж е н и я  э л л и п ­
соидов с р а з м е р а м и  полуосей,  к р ат н ы м и  0,2 б, и расстоя ни ем  их 
цен тра  т я ж е с ти  до Р П  Х2, к р атн ы м  б. П е р в ы й  р а з м е р  о п р е д е л я ­
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ется  по оси, соединяющ ей источник излучения  с объектом:  1 —
1, 1, 1; 1, 2 — 3, I, 1; 1, 3 —  4, 1, 1; 1, 4 — 1, 1, 1; 2, 5 - 3 ,  1, 1;
2 , б -  1, 1, 1; 3.

Т а б л и ц а  1
Н ом ера

и з о б р а ж е ­
ний

1 2 j  3 4 5 6

I 1 0,975 0,950 0,924 0,943 0,839

2 0,975 ! 1 |  0,962 0,835 0,960 0,737

3 0,950 0,962 1 — — —

4 0,924 0,835 — 1 0,998 0,980

5 0,943 0,860 — 0,998 1 0,967

6 (1,839 ' 0,737 — 1 0,980 0,987 1

И з  табл .  1 видно,  что и з о б р а ж е н и я  ш а р о в  и эллипсоидов  не : 
сходны м е ж д у  собой ли ш ь  в случае ,  когда  Xi меньше размера  
Р П .  П р о к с и м ал ь н ы е  об р аз ы  объе кт ов  на ра зл ич ны х  расстояниях 
имеют больш ие отличия  (cos ф < 0 , 9 )  и могут ф о р м и р о в а ть  класс  
изобра жений .  С лед ова те льно ,  рас п о зн ав а н и е  про кс има льног о  об ­
р а з а  идеально пр овод ящ его  об ъе кт а  м ож ет  начина ться  с опред е­
ления  ра сс тоя ни я  Х2 с посл ед ующ ей оценкой п л о щ а ди  поверхности,  
поскольку  дли н а  обобщенного  вектора  почти линей но зависит  от 
последней (рис. 2) (1 — a:2 =  ô; 2 — .v2 =  2ô; 3 — x2 =  3 ô ) .  У к а з а н ­
на я  зако н ом ер но сть  имеет место т а к ж е  при увеличении ра зм еро в  
идеа льн о  п ро водя ще го  о б ъ ект а  с од нов реме нны м увеличением 
расстояни я  до РП.

В целом,  к а к  видно из табл .  1, д ля  созд ан ия  успешных а л г о ­
ритмов р а с п о з н ав а н и я  таки х  о б раз ов  необходимо умень шить  их 
сходство.

Д а н н а я  з а д а ч а  м ож ет  ре шатьс я  в элект рор еце птив ной  системе 
сла бо эл ек тр и че ски х  рыб с по мощью процессов л ате р ал ь н о го  т о р ­
мо ж е н и я  в ак у сти к о -ла тер ал ьн о й  обла сти  продолговатого  мозга 
[1].  Если м о де ли ро ват ь  фу нкц ию  синаптических весов нейронов 
этой области ,  о п и с ы в а ю щ у ю  концентрическое  Р П  (в центре  — 
в о з б у ж д а ю щ ее ,  по периферии — т о р м о з я щ е е ) ,  в ы р а ж е н и е м  вида

/  ( у ,  г)  =  А 1е ~ ?1<у*+г%) -  , (5)

то м ож н о получить  о ткл ик  такой системы на в о з б у ж д е н и е  (3)
R  (у,  г)  — С Е г (у0*„) f  (г  г 0, у  —  у 0) d y j z 0. (6 )

РП

Учит ыв ая  многослойную соматр оп ическ ую  ст рук туру акус ти­
ко -л атераль н ой о б ла сти  [ 1], мо жн о  пр едпо лож и ть ,  что в первых 
ее слоях  про изводится  отстройка  от фона ,  условием чего является

f /  (у, z ) d y d z = Q .  (7)
Pii
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И з  (5) и (7) следует Л 1/ Р 1 =  Л 2/Рг.
Т а к а я  отстройка  особенно в а ж н а  д л я  эле кт ро реце п ти вно й си­

стемы слабо эл ек три че ски х  рыб,  ко торая  восп ри ни мает  слабы й 
неоднородный сигнал  на фоне  собственного  мощного  однородного  
р а з р я д а  электрическог о  органа .

В по следую щ их слоях  аку стик о-латера льн ой  о б ласти  могут 
происходить  процессы,  анал огичные  выдел ени ю к он тр аст а  в з р и ­
тельном а н а лиз аторе .  В этом случае  / ( у ,  г )  д о л ж н а  уд о в летв о р ять  
услови ю [6 ]

[ / { у , г ) Ы у & <  1. (8 )
Р П

Т а б л и ц а  2

П р е о б р а ­ И сх о д н ы е  и з о б р а ж ен и я
зо в а н н ы е 1 2 3 4 5 6

1 0,920 0,870 0,830 0,815 0,820 0,720

2 0.851 0,895 0,841 0,710 0,722 0,614

3 0,830 0,848 0,915 — — —

4 0,845 0,850 — 0,870 0,865 0,862

5 0,820 0 ,722 — 0,845 0,894 0,858

6 0,832 0,638 — 0,862 0,832 0,907

В табл .  2 приведены косинусы углов  м е ж д у  ве кт орами и з о б р а ­
жений 1— 6 и тех ж е  из об ра ж ени й,  пр ео б р а зо в а н н ы х  с п ом ощ ью  
в ы р а ж е н и я  (6 ). Фу н кц и я  синаптических весов м о де л и р о в ал а с ь  в ы ­
р аж ен и ем

/ ( < / ,  z) =  p / « " w, ,+* \
г д е  р =  ( 5 /28)*.

П р и  э то м  f f  (у,  z ) d y d z  =  0 ,25.
р'п

И з  табл .  2 видно,  что пр е о б р а зо в а н и е  (6 ) у м ен ьш и ло сходство  
и з о бра ж ени й идеально  пр овод ящ и х объектов ,  а это м о ж е т  у луч ­
шить р а с п о з н ав а н и е  эл ек тр о л о к ац и о н н ы х  изо б ра же ни й.

Таки м об ра з ом ,  п р е д л о ж е н а  м а те м а т и ч е ск а я  моде ль  ф о р м и р о ­
вания и з о б р а ж е н и й  идеально  пр овод ящ и х пре дметов  в э л е к т р о ­
рецептивной системе с л а бо эл ек тр и че ск и х рыб,  осно в а н н а я  на я в ­
лении ра ссеян ия  эл ек т р о м а гн и т н ы х  волн в пр о в о д я щ и х  средах.  
С помощью применения модиф и ци ро ван но го  метод а  физической 
оптики оп реде лен ы и з о б р а ж е н и я  м а л о р а з м е р н ы х  объе кт ов  (менее 
0,4 скин-слоя  сре ды ) .  П р о к с и м а л ь н ы е  о б р аз ы  более  кр уп ны х о б ъ ­
ектов вычисл ялись  обычн ым методом физической оптики.

При изучении сходства  пол ученных и з о б р а ж е н и й  отмечено,  что 
пр ок сим альны е об раз ы  идеально  п р ов одящи х объекто в  на о д и н а ­
ковых рассто яни ях  от рецептивного  поля  о тли ча ю тс я  толь ко  в том
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случае,  если это рассто яни е  не п р е в ы ш а е т  ра зм ер  рецептивного 
поля.  П о д о б н а я  зак он омер но сть  х а р а к т е р а  т а к ж е  для  электроре- 
цептивной системы слабо элек три чес ки х рыб и объясняется ,  оче­
видно,  р ассеи в аю щ и м и  свойст вами воды. И з о б р а ж е н и я  объекта  
на р азл и ч н ы х рассто яни ях  (кр атн ы х  р а з м е р у  Р П )  могут отличать­
ся друг  от др у га  (косинусы углов м е ж д у  обобщ енн ыми векторами 
менее 0,9) и о б р а з о в ы в а т ь  класс.
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А. Ф. О С Ы  КА,  канд. техн. наук, И. В. З А М А Р У Е В А ,  И. Н. В О Р О Н И Н А

НЕКОТОРЫЕ АСПЕКТЫ МАТЕМАТИЧЕСКОГО М ОДЕЛИРОВАНИЯ  
СЕМАНТИКИ РУССКИХ СЛОВОСОЧЕТАНИЙ

А в т о м ат и з ац и я  а н а л и з а  и синтеза  текстов на естественном я з ы ­
ке требует  построения  ф о р м ал ь н ы х  моделей семантики языка  
[1— 3] . Н еоб ход и м ы м  этапом построения  таких моделей является  
выбо р исходных семант ическ их элементов  и отношений,  в кото­
рые вступают м е ж д у  собой эти элементы.  Существуют различные 
подходы к решен ию з а д а ч и  н а х о ж д е н и я  семантических элементов  
при ан али зе  связных  текстов:  вы д ел яю тся  единицы значения ,  со­
ответст вующи е некоторым объ е к т а м  реал ьн ог о  мира  [2 ]:

— апр иорно вводятся  э л е м е н т а р н ы е  единицы значения  свя ­
з а н н ы х  текстов  [ 1];

— в качестве  единицы зн аче ния  берется  лексическое  значение  
слов а  [4].

Ни один из таких подходов не обеспечивает  адекватного  мо­
д е л и р о в а н и я  семантики естественного языка .  О д н а  из причин это­
го состоит в том, что объектом а н а л и з а  при выделении семанти­
ческих элементов  и отношений я в л яю т ся  либ о св язн ые  тексты 
[1, 2 ] ,  либо пр ед л о ж ен и я  [4].  О б ъ е к т  слиш ком  сложн ый ,  в кото­
ром пе репле тают ся  явлен ия  с а м ы х  р азл и ч н ы х  уровней языковой 
системы. Поэт ому при его а н а л и зе  не обойтись  без заранее  вы­
бр ан н ы х  схем логического,  м атем ат ич еск ого  или иного характе ра .  
В связи  с этим п р е д ста вл яетс я  це лесообр азн ы м  в качестве  исход­
ного об ъе кт а  а н а л и з а  с целью в ы яв л ен и я  эл ем ент арн ы х  единиц 
сем антического  я з ы к а  и отношений м е ж д у  таки м и  единицами
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исп ользовать  словосоче тания  м ин им ально й длины,  х а р а к т е р н ы е  
тем, что они однознач но опр еделяю т  значение  вхо д ящ и х  в него 
слов и опи сывают  некоторый ф рагм ен т  реальной  д ей ст ви те льн ос ­
ти. Такой  подход используется  в некоторых р а бо т а х  д л я  изучения 
значения  отдел ьны х слов  [5, 6 ].

М но ж еств о  подобных словосочетаний следует р а з б и т ь  на  по д ­
м но ж ест ва  в соответствии с некоторыми пр и зн ак ам и .  Внут ри к а ж ­
дого  п о д м н о ж ес тва  з а д а ч а  выя вл ен ия  семантическ их эл ем ен тов  
и отношений ме ж д у  ними, которые используются  в естественном 
языке ,  пре дс та вл яетс я  более обозримой,  чем в случа е  а н а л и з а  
св язны х текстов или предложений.  П ри  объедин ении  с ем ан ти че ­
ских элементов  и отношений,  полученных д л я  к а ж д о г о  п о д м н о ж е ­
ства,  можн о получить полный перечень исходных элементов  и о т ­
ношений, реа ли зуе мых в те кстах  интересующего по д ъ я зы к а .

Р ассмотрим случай двухсловн ых сочетаний.  Его состав  мини­
мален,  поэтому оптим ален д л я  ан а л и з а ,  если толь ко  зн аче ния  
обоих слов в нем опред елены  полностью. Н а п р и м е р ,  т а к а я  с и т у а ­
ция имеет место в словосоче тания х «зеленый мяч»,  «варить  суп», 
«н ожка  стула».  В словосочет ани ях  «выпить стакан» ,  «м альч и к ви ­
дит» значения  вх од ящ их  слов и (или)  ф ра гм ент  ре ально й дей ств и­
тельности,  о б о зн ачаем ы й  соответствующим словосочетанием,  не 
ясны, причем эта неясность не сводится  к нез ап олненности ле к с и ­
ческих валентностей слов.  В сочетании «варить  суп» ситуация  
ясна,  хотя  субъект  действия  неопределен:  «некто варит  суп». Эта  
л екс ич еска я  и, возм ожн о,  се мант ич еск ая  валентность  з а по лня ется  
с тан да рт н ы м  образом.  В случа е  «вылит ь  стак ан»  не ясно ле к с и ­
ческое значение  слова  «вылить»,  и в ка ко й роли используется  сло­
во «стак ан»  — к а к  предмет  — объект  ли ть я  или мера  количества  
жидкости.  Д л я  а н а л и з а  следует о тби рат ь  словосочетания  первого 
типа  и не отб и р ат ь  — второго.  Но за ч ас т у ю  трудно с увереннос­
тью установить,  полно или неполно опр еделены значени я  слов 
в словосочетании,  т а к  ка к  д л я  этого нет о бъе кт ив ны х критериев.  
Вопрос  о во зм ож н ом  критерии будет рассмотрен ниже.

В д ву хсловны х словосочет ани ях  АВ значение  первого слова  А 
п ре дпо лагает  наличие  некоторых семантическ их черт у слова  В, 
и наоборот.  П р ос лед и ть  взаим но е  влия ни е  зна че ний  слов А и В 
в составе словосо чет ания  удобно,  используя  м атр и ц у сочетаемости 
С =  I!С,уЦ р а з м е р а  т х п .  Э лементы С ц  п ол уч аю т с пом ощью ин­
ф ор м ан та .  Р а с с м о тр и м  пример та кой  м атр и ц ы  на м а те р и а ле  сло ­
восочетаний АВ типа  «глагол  +  сущест вительное  в винительном 
пад еже ».  В качестве  значений с лов офор м ы  А вы б р ан ы  значения  
след ую щи х глаголов:  1) готовить ,  2) варить,  3) кипятить ,  4) ж а ­
рить,  5) тушить ,  6 ) печь, 7) выпекать ,  8 ) ф а р ш и р о в а т ь ,  9) греть, 
10) есть, 11) пить. С ло в о ф о р ма  В при ним ает  зн ач ени я  т аки х  су­
ществи тельных :  1) еда,  2) борщ,  3) суп, 4) рассольник,  5) ком­
пот, 6 ) чай, 7) кофе,  8 ) к аш а ,  9) толокно,  10) кар тоф ель ,  11) мор­
ковь,  12) свекл а ,  13) перец,  14) овощи,  15) мясо,  16) пироги, 
17) торт,  18) печенье,  19) хворост,  20) утка ,  21) гусь, 22) теленок, 
23) животное ,  24) птица,  25) обед,  2 6 ) з а в т р а к ,  27) ужин,  28) т р а ­
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пеза,  29) застолье ,  30) угощенье ,  31) за к у с к а ,  32) десерт ,  33) к о к ­
тейль,  34) питье,  35) бульон,  36) напиток.

Сочета емость  перечисленных глаголов  и сущ ествительны х в з н а ­
чениях,  с в я з а н н ы х  с пищей,  м ож ет  быть  п ер ед ан а  посредством 
такой матр ицы,  строки которой соответствуют суще ствительным,  
а столб цы — глаголам .  Элеме н ты  С,,- м атр и ц ы  пр иним аю т три 
значения .  Элемен т  равен 1, если соответствующие глагол  и с у щ е ­
ствительное  в у к а з а н н ы х  зна ч ени ях об р аз у ю т  осмысленное  слово­
сочетание  (готовить еду, ва ри ть  к а р т о ф е ль  и т. д . ) .  С ц  =  0, если 
глагол  и существительное  не об р аз у ю т  осмысленное  словосоче­
т ани е  (кипятить  торт,  печь бульон и т . д . ) .  Э лемен т  равен 2, если 
ин форм ан т  не уверен,  мо жн о ли  употреби ть  вместе  эти дв а  слова 
с точки зрения  стиля,  нормы.  Но смысл словосочет ани я  вполне 
понятен (варит ь  десерт,  ж а р и т ь  печенье и т. п.) .

П р и  о б р аз о в ан и и  всего словосоче тания  значение  X /  некоторо­
го г л а го л а  А и значение  У, конкретного  существительно го  В вст у­
паю т м е ж д у  собой в опре де лен ное  отношение,  з а д а в а е м о е  пр ед и­
катом  Я Р(X,-, Уг). Способ п р е д ста влени я  значений Л/ и У,. р е а л и ­
з а ц и я  м е х а н и зм а  вза им одей стви я  м е ж д у  X ,• и У; по типу Я р на 
дан но м  этапе  исследования  не я в л яю т ся  существенными.  П р е д и ­
кат ы  Яр( Х, ,  У г) пр иним аю т свои зн аче ния  из м н о ж ес тв а  {0 , 1, 2}. 
В приведенной матри це  смежностей у к а з а н ы  конкре тны е значения  
пр едик ат ов  Я Р (Х,-, У г ) = С ;/ ( р =  1, 2, 3, ..., /  =  1, 2, ..., 9, 1= 1, 2, ..., 
36) д л я  к а ж д о й  пары значений X ) и Уг.

Нет оснований изн ача льн о считать,  что из приведенных выше 
9 глаголов  и 36 суще ст вит ельны х в з а д а н н ы х  зн ач ен и ях всегда 
р е ализ ует ся  одно и то ж е  отношение  м е ж д у  зн ач ен и ям и  X,  и Уг. 
П о эт о м у  введено мно ж ест во  отношений Я Р(Х/ ,  Уг) ( р — 1, 2, 3 . . . ) .  
Н а пр и мер ,  с точки зре ния  носителя  я з ы к а  о д и н ак овы  отношения 
м е ж д у  А2 =  «варить»  и Ую =  « к арт оф ель »  в слово сочетании «варить  
ка р т о ф е ль »  и Л'5 =  «тушить  (п и щ у ) »  и Уц =  «морковь»  в с л о ­
восочетании «тушить  морковь» ,  т. е . Я р (Х2, Ую) =  1 и Я Р ( Х5, Л’п)  =  1.

Д л я  других пар  А/ и Уг эти отношени я восп ри ни маю тся  как  
ра зличные :  ,А8 =  « ф а р ш и р о в а т ь »  и Угз =  «перец» в словосочетании 
« ф а р ш и р о в а т ь  перец» в отличие  от Хц =  «пить»,  У6 =  «чай» в — 
«пить чай».  Здесь  Я Ч( Х 8, У 13) =  1 и Я ь { Х и , Х6) =  1, д ф к .

В а ж е н  вопрос о том, ка ки е  сведен ия  о зн ач ен и ях  X, и У, и с в я ­
зях  м е ж д у  ними мо жн о  получить из ф а к т а  сочетаемости этих 
значений,  т. е. наличия  этих значений у син таксически связанн ых  
слов  (или просто рядом р а с п о л о ж е н н ы х ) .  И н ы м и  словами,  важ н о  
выявить ,  в какой мере интуитивные пре д ст ав лен и я  о значениях 
Х\  и Уг и отношениях м е ж д у  ними Я Р ( Х 1, У,) пр оя в л я ю т с я  через 
сочетаемость  этих значений в составе словосочетаний м и н и м а л ь ­
ной длины.  Ра ссмотр и м этот вопрос на м ате р и а ле  приведенной 
м а тр и ц ы  сочетаемости.  Естественно пре дположить ,  что если не­
ско льк о  сущес твительных сочетается  с некоторым глаголом со 
з нач ени ем  А/, то спе цифика  значений этих  существит ельны х об у­
с л а в л и в а е т  наличие определенных семантических эле ментов  в з н а ­
чении X,-. На пр и ме р ,  Х 2 =  «варить» сочетается с «суп», «рассоль-
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1 1 1 0 1

Ö

1 2 2 2

1

1 0

2 1 1 1 0 0 0 0 1 0

3 1 1 1 0 0 0 0 0 1 1 0

4 1 1 1 0 0 0

0

0 0 1 1 0

5 1 1 1 0 0 0 0 1

1

0 1

6 I

1

1 1 0 0 0 0 0 0 1

7 1 1 0 0 0 0 0 1 0 1

8 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0

9 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0

10 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0

11 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0

12 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0

13 1 1 0 1 1 2 0 1 1 1 0

14 1 1 0 1 1 2 0 2 1 1 0

15 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0

16 1 0 0 2 0 1 1 2
.....

1 0

17 1 0 0 0 0 1 .1 0 2 1 0

18 I 0 0 2 0 1 1 0 2 1 0

19 0 0 2 0 1 1 0 2

1

1 0

20 1 1 0 1 1 1 0 1 1 0

21 1 1 0 1 1 1 0 1 1

1

1 0

22 I 1 0 1 1 1 0

0

1 1 0

23 1 1 0 2 2 1 1 1 1 0

24 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0

25 1 1 0 1 0 0 0 0 1 1 0
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1 2 3 4 5 6 1 7 8 9 10 11

26 1 1 0 1 0 о : о 0 1 1 0

27 1 1 0 1 0 0 0 0 1 1 0

28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

29 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

30 1 1 0 1 2 2 2 0 1 1 1 ■
31 1 2 0 2

2

2 2 2 0 1 1 0

32 1 2 0 2 2 2 0 1

1

1 0

33 1 2

1

2 0 0 0 0 0 0 1

34 1 1 0 0 0 0 0 1 0 1

35 1 1 1 0 0 0 0 0 1 2 1

36 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 1

ник», «чай»,  «кофе»,  « к арт оф ель »  и др.  П ри этом в знач ени и Х 2 
в ы д ел яю тся  таки е  эле менты:  «изготовление  пищи»,  «изготовление  
путем нагревания »,  «кипячение  жи дк ости »  и др.  Сущ ест вит ельно е  
со значением Ую =  « к артоф ель »  сочетается ,  в частности,  с г л а го ­
л а м и  «варить»,  «жа ри ть» ,  «тушить»,  «печь», котор ые  вы дел яю т  
в зна че нии  Ую т а к и е  элементы:  «пищевой п о л у ф а бр и к а т » ,  «изго­
товление  путем н а г рева ни я» и т. п. Таким о б раз ом,  с некоторой 
долей условности мо жн о считать,  что если С =  IIСI/ 11 — м а тр и ц а  
сочетаемости р а з м е р а  т Х п ,  то ее /-й столбе ц (С]/,  С2/, .... Ст2) — 
это х а р а к т е р и с т и к а  зн аче ния  X / соответст вую ще го глаго ла ,  а 1-я 
строка  ( С и С>2, ..., С щ ) — х а р а к т е р и с т и к а  зн ач ен и я  У,- соответст­
вующ его существительного.

Чем больш е эле менто в  С ц в ст олбце  /  ра вн о 1 или 2 д л я  г л а ­
гола  со значени ем  X /, тем более  широким лексическим значением,  
к а к  пра ви ло,  о б ла д а е т  д ан ны й глагол ,  тем меньше специфических 
черт — э л е м е н т а р н ы х  единиц зн аче ния  входит  в зн ач ени е  Л/,  что­
бы не ог р а н и ч и в а ть  сочетаемость  с р а з н о о б р а з н ы м и  суще стви тель­
ными.  В приведенной матрице  наи бо льш ее  количество  единиц 
и дв оек  имеется в 1, 2, 9 и 10 столб цах ,  которые соответствуют 
з н ачени ям  глаголов  «готовить»,  «варить»,  «греть»,  «есть».

Анал огичное  за м еча н и е  мо жн о сд елать  относительно строк м а т ­
рицы.  Н а и б о л ь ш е е  количество  единиц и дво ек  имеется  в ст рок ах  
1, 12, 14, 21, 24, которые соответствуют зн ач ени ям  с у щ еств и тел ь­
ных «еда»,  «свекла»,  «овощи»,  «гусь». Если имеются  зн аче ния  
д в у х  гл аго лов  X,  и Х д, причем X,  сочетается  только  с час тью з н а ­
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чений существительных,  с ко то рыми  сочетается  Хд, и толь ко  с ни ­
ми, то мо жн о  пр ед пол ож ить ,  что Х д является  более  об щи м з н а ­
чением в сра внении с Л/. И н ы м и  словами,  Х д м о ж н о  р а с с м а т р и ­
вать как  родовое  значение  по отнош ению к видовому Х/(Х}=>Хд) .  
В терми на х эл ем ен тов  м атр и ц ы  сочетаемости это п редп олож ен и е  
фо рм ули ру етс я  так:

а (С1г ••• £«/)> а  с пд), V ; ( с , у = о  => с <9 = 1 )
Х ] = > Х Я.

Аналогичное  за м е ч а н и е  пра во мерно  и относительно связи  ме ж д у  
стро ка ми матр и цы  сочетаемости и зн ач ен ия ми У,- и Уь с у щест ви­
тельных:

Э ( С И, Са , -  С1т), 3  (С*р С кг, ... Скт), у /  (С,) =  0 до С к! =  1)
=» Ук.

Прове рим ,  на ск олько  значение  элементов  матр и цы  сочетаемости 
согласу ется  с этими пр едполож ен иям и.  Ед ини чны е эл емент ы 
столб ца  1 («готовить»)  полностью в кл ю ча ю т  в себя  ненулевые 
эл емент ы столбцов  2, 4, 5, 6 , 7, 8 («варить» ,  « ж ар и ть » ,  «тушить» ,  
«печь»,  «выпекать»,  « ф а р ш и р о в а т ь » ) .  Это вполне  согласуется  
с пр едста влени ям и и н фор м ант а  о соотношении зна че ний  к а к  ви ­
довое  и соответствующее родовое:  Л' 2 =  «варить»=*-А1 =  «готовить»,  
..., А8 =  « ф а р ш и р о в а т ь » ^ ^  =  «готовить».

Име ю тся  и другие  случаи в л о ж е н и я  всех ненулевых эл ем ен тов  
одних столбцов  в единичные эл ем ент ы других столбцов,  которые 
соп р о в о ж да ю тс я  родо-в идовыми соотношен иям и м еж д у  зн а ч е н и ­
ями глаголов.  Н а п р и ме р ,  столбец 5 («тушить»)  полностью в к л а ­
д ы вае тся  в столбец 4 (« ж ар и ть » )  и 2 ( «в ари ть» ) ,  а столб ец 7 
(«выпекать»)  — в 6 («печь») .  В а ж н о  отметить,  что нет случаев ,  
когда  родо-видовые соотношения м е ж д у  зн ач ен и ям и  глаголов  не 
с о п р о в о ж да ю тс я  влож ени ем  соответствующих столб цов  матри цы 
сочетаемости.

Вместе  с тем имеются  случаи в л о ж е н и я  столбцов,  котор ым не 
соответствует ро до-видова я  связь  м е ж д у  зн ач ен ия ми глаголов .  
Н а пр и мер ,  столб ец 1 («готовить»)  вкл ю ча ет  в себя  столб цы 9 
(«греть») ,  3 («кипятить»)  и 11 («пить») ,  а столбец 8 ( « ф а р ш и р о ­
вать»)  входит  в столб цы  1 («готовить») ,  2 («варит ь») ,  4 ( « ж а ­
рить») ,  5 (« туши ть») ,  6 («печь») ,  9 («греть») ,  10 («есть») .  Эти 
с лучаи  ра с с о г ла с о в а н и я  сочетаемости и значений г л аго лов  м ож н о  
ра зб ит ь  на  д в а  типа в за вис имо ст и от того, как им и с р едс твам и  
это несоответствие устран яет ся .  Л о ж н о е  вл ож ени е  сто лб цо в  п е р ­
вого типа  возн икает  из-за того, что учтены не все сущ е с т в и т е л ь ­
ные, спе ци фи ци рую щи е  зн аче ния  глаголов .  Н а пр и мер ,  вкл ючение  
столб ца  9 в столбец 1 у стра н яет ся  д об ав лен ие м  к списку  с у щ е ­
ствительных слова  «камень».  Тогда  пол учаем «готовить к а м е н ь » — 
не сочетается ,  а «греть ка мень » — сочетается.  П ри  этом элемент  
знач ени я  «приготовление  пищи» выводится  из зн ач ени я  глагола  
«греть».  В лож ени е  3-го столб ца  в 1-й устра н яет ся  д об авлени ем  
существи тельного  «кислота» ,  а в 1-й — д о б а в л е н и е м  «вода»,
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Н е а де к в а тн о е  вл оже ни е  ст олб ца  второго типа  не может  быть  
устранено путем пополнения списка  существительных.  Н ап ри мер ,  
л юб ой продукт ,  который м о ж н о  ф а р ш и р о в а т ь ,  мо жн о вместе с тем 
и готовить,  и варить ,  и ж а р и ть ,  и тушить  и т. п. Необх одимо  рас-,  
ширение контекста  д л я  уточнения зн аче ния  глагола .  Такие  случа й 
вполне  естественны,  т а к  к а к  исходный м а те р и а л  д л я  сема нт ич е­
ского а н а л и з а  о т би р ал с я  по синтакси чес ко му критерию.  Вовсе не 
обяз ательно ,  чтобы в ы б р а н н а я  с и н та к си че ск ая  кон струкция ми н и­
м ально й д ли н ы  с о д е р ж а л а  все слова ,  суще ственные д л я  спец и­
фик ац ии  знач ени я  дан но го  глаго ла .

Ус трани ть  л о ж н о е  в лож ен и е  ст олб ца  8 в столб цы 1, 2, 4, 5, 6, 9 
и 10 м ож н о при рассмотрени и расш и ре нн ого  словосочетания  типа 
« ф а р ш и р о в а т ь  мясо овощ ами ».  С таки м  распространением ни 
один из глаголов  1, 2, 4, 5, 6 , 9 и 10 не сочетается.  Глаголы,  по­
добные « ф а р шир ов ать» ,  необходимо ан а л и зи р о в а ть  в составе со­
четаний,  с о д е р ж а щ и х  три или более слов. Д л я  описан ия  с е м а н ­
тики таких  словосочетаний следует  исп ользовать  трех  (или более)  - 
местные эл е м е н т а р н ы е  предикаты.

Все на блю де ния ,  к асаю щ и ес я  связи  знач ени й глаголов  и соот­
ветст вующ их столбцов  в ма тр и це  сочетаемости,  в равно й мере 
сп р а в е д ли в ы  и д л я  значений сущест вит ельны х,  и с в яза нн ы х  с ни­
ми строк матрицы.  Д а л ь н е й ш и е  сведения  о соотношениях межд у 
зн ач ен и ям и  слов могут быть  получены в резул ьт ат е  а н а л и з а  с л у ­
чаев,  когда  ненулевые эл емент ы двух  ст олбцов  (строк)  с о в п а д а ­
ют частично или не сов п а д а ю т  вовсе.

Т аки м  об р аз о м,  необходи мым эт апо м  ф орм ал ьн ого  описания  
с ем ант ик и слов  по их в заимн ой сочетаемости и сема нт ик и с л ово­
сочетаний я в ляе тся  п р а ви ль н ы й отбор исходного м а т е р и а л а  д ля  
а н а л и з а .  Критерий  отбор а  словосочетаний — соответствие  строк 
и столбцов  в ма тр и це  сочетаемости интуитивным пре дста вл ени ям  
носителя  я з ы к а  о соотношении м е ж д у  зн ач ен и ям и  слов.

Если в матри це  имеется  в л ож ени е  столбцов  (строк) и нет 
родо -видовых отношений м е ж д у  зн ач ен и ям и  соответствующих 
слов,  то необходимо либ о р асш и р и ть  список соче тающ их ся  слов 
д л я  уст ран ен ия  л о ж н о го  в лож ени я ,  либ о  опи сание  семантики 
словосочет ани я  дв ухм естны м пр едик ат ом невозм ож но.

М е ж д у  некоторыми зн ач ен и ям и  глаголов ,  существите льных  
ус т ан а в л и в а ю т с я  родо-видовые отношения.  В та ком случае  они 
могут р а с с м ат р и в а т ь с я  в качестве  семантической переменной,  
используемой в записи пр е д и к ат а  словосочетания ,  а соответству­
ющи е видовые зн аче ния  — в качестве  значений переменной.

Получе н ны е выводы проверены на м а те р и а ле  некотор ых д р у ­
гих совокупностей словосочетаний.
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