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уд к 510.62

Ю. П. Ш АБА Н О В-КУШ Н АРЕН КО , д-р техн. наук 

Л О ГИ Ч ЕС К А Я  А Л ГЕ Б Р А

Пусть <3 — непустое множество, называемое логическим по­
лем (кратко — просто полем). Элементы множества в  будем на­
зывать логическими скалярами (кратко — просто скалярами). 
Скаляры будем обозначать строчными греческими буквами. На 
множестве <ЗХб определена операция а V Р  со значениями в мно­
жестве й, называемая дизъюнкцией или логическим сложением 
(кратко — просто сложением) скаляров а и р .  Для сложения 
скаляров выполняются следующие аксиомы: закон идемпотент­
ности — для любого а е б

а V  а =  а 1 (1)
закон коммутативности — для любых а, реД

а V Р = Р V  а, (2)
закон ассоциативности — для любых а, р, ■[еб

а V  (Р  V Т ) = =  ( а V  Р) V Т. (3)
закон нуля — существует единственный элемент О еб, такой, что 
для любого а е б

0 V  а — а. (4)
закон единицы — существует единственный элемент 1^Д, такой, 
что для любого а е б

1 V  а — 1- (3)
Скаляр 0 называется нулевым скаляром или нулем поля <3, 

скаляр 1 — единичным скаляром или единицей поля (3. Из того, 
что нулевой скаляр, удовлетворяющий условию (4), существует, 
и из закона коммутативности (2) следует, что он единственный. 
В самом деле, пусть существуют два нулевых скаляра 0' и 0", так 
что для любого а е б  имеем 0'\/а = а и 0"\/а='а. В частности, 
0'\/0" = 0" и 0"\/0' = 0'. В силу (2) отсюда вытекает 0'=0", что 
и требовалось доказать. Таким образом, требование единствен­
ности можно исключить из закона нуля без уменьшения логи­
ческой силы системы аксиом (2), (4). Из того, что единичный 
скаляр, удовлетворяющий условию (5), существует, и из закона 
коммутативности (2) следует, что он единственный. В самом 
деле, пусть существуют два единичных скаляра 1' и 1", так что 
Для любого а е б  имеем 1'\/|а—1' и \"\/и=У/. В частности, 1 'V  
V 1" = 1' и \"\/\'=\". В силу (2) отсюда вытекает 1'=1", что 
и требовалось доказать. Таким образом, требование единственно-
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ётй можно исключить из закона единицы без уменьшения логи­
ческой силы системы аксиом (2), (5).

На множестве 6 x 6  определена операция аДр=!ар со зна­
чениями в множестве 6, называемая конъюнкцией или логичес­
ким умножением (кратко — просто умножением) скаляров аир. 
Для умножения скаляров выполняются следующие аксиомы: 
закон идемпотентности — для любого а е б

аа =  а, (6)
закон коммутативности — для любых а, р е в

ар =  |3а, (7)
закон ассоциативности — для любых а, р, у е б

а! ( Р т )  =  ( а Р) Т- ( 8)
закон нуля — для любого а е б

0-а =  0, (9)
закон единицы — для любого а е б  1 а  = а ( 10).

Следующие аксиомы связывают сложение и умножение ска­
ляров:
законы дистрибутивности — для любых а, р, | е б

а (Р V  Т) = V  (И), « V  Рт =  (а V  Р)(а V  Т) О 2), 
законы, элиминации — для любых а, р е 6

а V  ар = а (13), а (а V  Р) =  а (14).
На множестве 6 определена одноместная операция а со зна­

чениями в множестве 6, называемая отрицанием скаляра а. Для 
отрицания скаляра выполняются следующие аксиомы:
закон двойного отрицания — для любого а е б  а —а (15), закон 
отрицания нуля — 0 = 1 (16), закон отрицания единицы — 1=0 
(17).

Следующие аксиомы связывают отрицание со сложением 
и умножением скаляров:
закон исключенного третьего — для любого а е б  а\7а = 1 (18), 
закон противоречия — для любого а е б  аа = 0 (19), 
законы де Моргана — для любых а, р е  б

а V  р =  ар (20), ^  = <хур (21).
Законы (1) — (21) будем называть аксиомами поля. Рассмат­

ривая логическое поле как абстрактную алгебраическую систе­
му, его можно отождествить с булевой алгеброй [1, с. 19]. Не все 
аксиомы поля логически независимы друг от друга. Оставив толь­
ко шесть аксиом (1)— (3), (11), (15), (20) и присовокупив к ним
еще одну аксиому — для любых а, р е  б (а\/а) Р = Р (21а), по­
лучаем более экономную систему аксиом, равносильную исход­
ной [2, с. 135]. Отметим, что привлечение операции умножения 
4



скаляров при определении понятия логического поля необязатель­
но, поскольку эту операцию можно выразить через операции
дизъюнкции и отрицания посредством равенства сф='а\/(Н21 б), 
вытекающего из (21) и (15). Реализуя эту возможность, можно 
определить логическое поле как множество О, на котором за­
даны операции V  и —. удовлетворяющие аксиомам (1) — (3), 
(11), (15) и (21, а). Тождество (20) в перечень аксиом можно не 
включать, поскольку оно вытекает из определения (21 б) и акси­
омы (15). Из аксиом (11) и (21 а) нужно исключить знак конъ­
юнкции с помощью равенства (21 б). Сделав это, аксиому (11)
переписываем в виде а\/Р^ 7 =а\/Р''/|а N/7(2' в)> 3 аксиому
(21 а) — в виде а\/а\/Р = Р (21 г).

Примером поля является алгебра логики [3, с. 7], представ­
ляющая собой множество {0, 1} с заданными на нем операциями 
дизъюнкции 0\/0 = 0, 0Х/1 = 1, 1V 0=1, 1V 1 — 1» конъюнкции 0-0 = 
= 0, 0-1=0, 1-0 = 0, 1-1 = 1 и отрицания 0= 1, 1=0. Нетрудно убе­
диться, что все аксиомы поля в алгебре логики выполняются. 
Другим примером поля может служить алгебра конечных преди­
катов [4, с. 15]. В ней в роли множества й выступает система 
всех предикатов, заданных на каком-нибудь множестве букв. 
В роли операций V , А  и ”  выступают дизъюнкция, конъюнкция 
и отрицание предикатов. Еще одним примером поля может слу­
жить алгебра множеств [5, с. 28]. В ней роль множества й вы­
полняет система всех подмножеств универсального множества. 
В роли операции сложения скаляров выступает объединение мно­
жеств, в роли операции умножения — пересечение множеств, в ро­
ли операции отрицания — дополнение множества.

Пусть М — непустое множество, называемое логическим век­
торным пространством над полем й (кратко — векторное про­
странство, логическое пространство или просто пространство). 
Элементы множества М будем называть логическими векторами 
(кратко — просто векторами). Векторы будем обозначать строч­
ными латинскими буквами. На множестве М х М  определена опе­
рация а\уЬ со значениями в множестве М, называемая дизъюнк­
цией или логическим сложением (кратко — просто сложением) 
векторов а и Ь. Для сложения векторов выполняются следующие 
аксиомы:
закон идемпотентности — для любого а е М

а V  а — а,
закон коммутативности — для любых а, Ь^ М

а V  Ь =  Ь\/ а,
3<*кон ассоциативности — для любых а, Ь, с^М  

а V  (Ь V  с) =  (а V  Ь) V  с,

(22)

(23)

(24)
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закон нуля — существует единственный элемент Оє М  такой, что 
для любого а є М

0 \/а =  а, (25)
закон единицы — существует единственный элемент 1 е М , такой, 
что для любого а е М

1 \ / а = \ . (26)
Вектор 0 называется нулевым вектором или нулем простран­

ства М, вектор 1 называется единичным вектором или единицей 
пространства М. Из того, что нулевой вектор, удовлетворяющий 
условию (25), существует, и из закона коммутативности (23) сле­
дует, что он единственный. То же справедливо и для единичного 
вектора. Доказательства этих утверждений аналогичны тем, ко­
торые приведены выше при установлении единственности нулевого 
и единичного скаляров. Таким образом, требование единственнос­
ти можно исключить из законов нуля (25) и единицы (26) без
уменьшения логической силы систем аксиом (23), (25) и (23),
(26).

На множестве йхМ  определена операция аДа = аасо значе­
ниями в множестве М, называемая конъюнкцией или логическим 
умножением (кратко — просто умножением) скаляра а на век­
тор а. Операции умножения скаляров и умножения скаляра на 
вектор связывает друг с другом следующая аксиома: 
закон ассоциативности — для любых а, р е (?  и любого а Е М

(ар)а =  а(Ра). (27)
Операции сложения скаляров и векторов и умножения вектора 

на скаляр связывают аксиомы:
закон левой дистрибутивности — для любых а, р е  й и любого 
а є М

(а \/ Р) а = аа V  Ра, (28)
закон правой дистрибутивности — для любого а е й  и любых а, 
Ьі=М

а (а V  Ь) =  <ад V  <*Ь, (29)
закон нуля — для любого а є М

0-а =  0, (30)
закон единицы — для любого а є М

1 -а=а. (31)
Законы (1) — (31) будем называть аксиомами пространства. 

Операции сложения скаляров и векторов обозначаются нами од­
ним и тем же знаком V- Такая омонимичность знака сложения 
не приводит, однако, к путанице, поскольку его смысл легко уточ­
няется по контексту. То же относится к операциям умножения 
скаляров и умножения скаляра на вектор, а также к нулевым 
(единичным) скаляру и вектору.
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Логическое пространство будем еще иначе называть логичес­
кой алгеброй. Логическая алгебра имеет некоторое сходство с ли­
нейной алгеброй [6]. Введенному нами понятию логического про­
странства соответствует в линейной алгебре понятие линейного 
пространства. Науку, изучающую свойства линейного пространст­
ва, иногда называют линейным анализом [7]. По аналогии с этим 
учение о свойствах логического пространства будем называть 
логическим анализом. Термин «логи­
ческий анализ» употребляет также 
Рассел [8, с. 842], понимая под ним на­
уку, изучающую логическими средства­
ми философские проблемы. Одной из 
таких проблем является изучение при­
роды интеллекта. Нам представляется, 
что логическая алгебра может служить 
тем математическим аппаратом, с по­
мощью которого можно будет успешно 
вести такое изучение. Логическая ал-, 
гебра представляет собой результату! 
развития алгебры идей [9— 13], явля-■ 
ющейся абстрактным эквивалентом алгебры конечных предикатов.'

Рассмотрим пример логической алгебры, которую обозначим 
символом Л0, Пусть б?0 = {0, 1}, М 0 = {а, Ь, с, й}. Принимаем, что 
операции дизъюнкции, конъюнкции и отрицания скаляров совпа­
дают с одноименными операциями алгебры логики. Операция 
дизъюнкции х\/у векторов х и у задана таблицей. Роль нуля игра­
ет вектор а, поскольку а\/х = х для любого х є М 0. Роль единицы 
выполняет вектор сі, поскольку й\/х=й для любого х є М 0. Таким 
образом, а = 0, с1= 1. Операция умножения скаляра на вектор в ал­
гебре А о определяется законами нуля 0-х = 0 и единицы 1 -х = х, 
где х — произвольный вектор из Мо. Непосредственной проверкой 
убеждаемся, что при таком определении логической алгебры А0 
все аксиомы пространства выполняются. Отсюда следует, что си­
стема аксиом (1)— (31) непротиворечива.

Комбинацией векторов аи а% ..., ат  (не обязательно различ­
ных) называется вектор и, равный

т
и  = а 1а 1 V  а 2а 2 V  ••• V  а т.а т  =  V  « А а А-

Здесь аь а2, ат  — какие-нибудь скаляры, называемые коэф­
фициентами комбинации. Например, в алгебре Ао вектор и = 0-Ь\/ 
V I  -6\/1 •с=Ь\/с=й является комбинацией векторов а\ = Ь, а2 = 
~Ь, а3 = с. Коэффициентами комбинации здесь служат скаляры 
»1. -0, «9=1. а3 = 1.

Комбинация комбинаций векторов а\, а2, сцп, очевидно, 
снова будет комбинацией тех же векторов. Например, пусть в ал- 
Гебре А0 векторы и и V являются следующими комбинациями век­
торов а, Ь, с: « = 0'йУ1 'Ь\/0-с, у=\'а\/0-Ь\/0-с. Пусть вектор

IV а ь - с й

а а Ь с с1

Ь Ь ь і (1

с с а с й

й 6. й СІ й

хуу



т , в свою очередь, есть комбинация векторов и и и: ш= 1 • и\/0 • V. 
Тогда вектор т  тоже будет комбинацией векторов

а, Ь, с :ш  = 1-(0-а V  1-й V  0-с)\/0-(1 -а\/0-Ь\/0-с) =  •
=  1-0-а\/1 -1-й V  1 -0-сЛ/ 0-1 -а V  0-0-6 V  0-0-с =

=  0■aVl■t>V0■cV0■aV0■bV0■c =  (0 v 0 )a V (1 V 0 ) l> V (0 v 0 )c  =
=  0-а\/1 -Ь\/0'С.

Комбинация векторов называется тривиальной, если все ее 
коэффициенты равны нулю, и нетривиальной — в противном слу­
чае. Тривиальная комбинация любых векторов, очевидно, равна 
нулю. В только что приведенном примере векторы иу V, ю явля­
ются нетривиальными комбинациями векторов а, Ь, с.

Если вектор и является комбинацией векторов а\, а2, ..., От.. 
то будем говорить, что он от них зависит. Нулевой вектор, оче­
видно, зависит от любой непустой совокупности векторов. Если 
вектор и невозможно представить в виде какой бы то ни было 
комбинации векторов аи а2, ..., а<т, то скажем, что он от них не­
зависим. О непустой системе векторов {йй}£1і = {аЬ «2, ат } говорим,
что она независима, если каждый из векторов, входящих в си­
стему, не зависит от остальных ее векторов. Любую систему, со­
стоящую из одного ненулевого вектора, считаем по определению 
независимой. Вектор 0, очевидно, не входит ни в какую незави­
симую систему векторов, в которой содержатся ненулевые векто­
ры. Если хотя бы один из векторов, входящих в систему, зависит 
от остальных ее векторов, то будем говорить, что такая система 
векторов зависима. Если совокупность векторов {а\, а2, ..., 
независима, а совокупность векторов {аь а2, ..., ащ, ат +1} зависи­
ма, то, очевидно, вектор От+і есть комбинация векторов й\, а2, 
..., ат . Ясно также, что каждая подсистема независимой системы 
векторов тоже будет независимой. Образно говоря, независимость 
системы векторов является «наследственным» свойством. Напри­
мер, в алгебре Л 0 система всех ее векторов {а, Ь, с, й) зависима, 
поскольку 0-Ъ\/0-с = а, \-b\J\-c-d. Система же векторов {Ь, с} 
независима, так как вектор с не зависит от вектора Ь (0-Ь — а,
1-іЬ = Ь), а вектор Ь не зависит от вектора с (0 с = а, 1-с = с). Под­
системы {6} и {с} системы векторов {Ь, с] независимы.

Совокупность векторов называется порождающей, если все век­
торы пространства М являются их комбинациями. Например, в ал­
гебре Л 0 порождающими будут следующие совокупности векторов: 
{а, Ь, с, сі],{а, Ь, с}, {Ь, с, й), {Ь, с). Других порождающих совокуп­
ностей в алгебре Ло нет. Любая минимальная (по числу векторов) по­
рождающая совокупность векторов независима. Действительно, 
пусть {а\, а2, ..., ап} — минимальная порождающая совокупность 
векторов. Если она зависима, то хотя бы один из векторов, ска­
жем ап, есть комбинация остальных векторов аь а2, ..., ап~ь и по­
этому любая комбинация векторов а\, а2, ..., ап_! есть комбинация



меньшей совокупности векторов {а\, а2, ..., которая тем самым
оказывается порождающей. Например, в алгебре А0 минималь­
ной порождающей совокупностью векторов является множество 
{Ь, с}, вместе с тем эта совокупность независима. Любая макси­
мальная (по числу векторов) независимая совокупность векторов 
является порождающей. Действительно, пусть (аь а2, ..., ап} — 
максимальная независимая совокупность и Ь — любой вектор 
пространства. Тогда совокупность {аь а2, ..., ап, Ь} не будет не­
зависимой и вектор Ь есть комбинация векторов аь а2, ..., ап. На­
пример, в алгебре Л0 максимальной независимой совокупностью 
является множество {Ь, с), вместе с тем эта совокупность порож­
дающая.

Логическое пространство М называется конечномерным, если 
в нем существует конечное число г векторов е{, е2, ..., ег, через 
которые можно выразить в виде

г
х =  V  ъ1е1 (32)

любой вектор х^М , где аь си, ..., аг — некоторые коэффициенты. 
Иными словами, логическое пространство М конечномерно, если 
для него существует хотя бы одна конечная порождающая систе­
ма {еь е2, ..., ег}. В противном случае логическое пространство 
называется бесконечномерным. Например, пространство М 0 ко­
нечномерно, поскольку в нем имеются конечные порождающие 
системы.

Наименьшее из чисел г, удовлетворяющее условию (32), на­
зывается размерностью или числом измерений логического про­
странства. Если размерность логического пространства М равна 
п, то будем говорить, что пространство М п-мерно. Если про­
странство М п-мерно, то в нем найдется п независимых векто­
ров, а любые п+1 векторов этого пространства будут зависимы­
ми. Например, размерность логического пространства М 0 равна 
двум. Таким образом, пространство М0 двумерно. В п-мерном 
логическом пространстве любая порождающая совокупность век­
торов, содержащая п элементов, называется базисом. Например, 
для пространства М0 в роли базиса можно использовать совокуп­
ность векторов {Ь, с). Других базисов в пространстве М 0 нет. 
Ясно, что любое конечное логическое пространство конечномерно 
и в нем существует конечный базис.

Пусть Г — какая-нибудь непустая система векторов. Оболоч­
кой системы Г называется множество всех комбинаций векторов 
системы Г. Оболочка системы Г обозначается через Е (Г ) .  Ясно, 
что оболочкой, порождающей системы векторов пространства М, 
является все пространство М. Подсистема Го системы Г назы­
вается полной, если Г с 1 ( Г 0), т. е. если каждый вектор систе­
мы Г является комбинацией векторов из Го- Каждая подсистема 
векторов, содержащая полную подсистему, также является полной 
подсистемой. Полнота тоже является наследственным свойством,



но уже по отношению к расширению, а не к сужению системы. 
Например, в алгебре Л 0 оболочкой системы {а, Д} будет та же 
система {а, й), поскольку 0■ а\/0-д = а\/а = а, 0-а\/1-с1 = а\/с1 = с1,
1 -а\/0-й = а\/а — а) 1 -а\/1 -й—а\/с1—с1. Оболочкой системы {Ь, с} 
является все пространство М0 (0-Ь\/0-с = а\/а = а, I ■ Ь\/0-с = Ь\/ 
\/а = Ь, 0-Ь\у\-с = а\/с = с, \-Ь\/\-с = Ь \/с = й). Множество век­
торов {Ь, с} является полной подсистемой пространства М0. Пол­
ными подсистемами пространства М0 будут также множества век­
торов {а, Ь, с} и {Ь, с, й), поскольку они являются расширениями 
множества {а, Ь}. Множество же {а, Д} не будет полной подсисте­
мой для пространства М0.
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Н ЕП О Л Н Ы Е И П О Л Н Ы Е Л О ГИ Ч ЕС К И Е  ПРО СТРАНСТВА

Пусть М—п-мерное логическое пространство [1] над полем б 
и {еь е2, еп} — его базис. Векторы е\, е2, ..., еп называются
базисными. Любой вектор хє М  может быть представлен в виде 
комбинации базисных векторов

^ =  (1)
где |і, І 2, •••, 1п — коэффициенты комбинации, называемые коор­
динатами вектора х. Представление вектора х в виде комбина­
ции (1) базисных векторов в\, е2, ..., еп, будем называть его раз­
ложением по базису {еі, е2, ..., еп}- При заданном базисе каждый 
вектор логического пространства однозначно определяется его ко­
ординатами. Можно ли утверждать обратное, т. е. что при задан­
ном базисе любому вектору х из М соответствует единственный 
10



набор координат (£ь Ь   |п)? Иными словами, будет ли для
каждого вектора разложение по базису единственным? В логи­
ческой алгебре, в отличие от линейной, такое утверждение, вооб­
ще говоря, неверно. Следующий контрпример доказывает это.

Пусть А\ — логическая алгебра, заданная на множестве век­
торов М\ = {а, Ь, с} над полем скаляров О] = {0, 1}. Операции дизъ­
юнкции, конъюнкции и отрицания скаляров совпадают с одноимен­
ными операциями алгебры логики. Операция дизъюнкции х\/у 
векторов х и у задана табл. 1. Роль нуля играет вектор а, по­
скольку а\/х=х для любого х єМ і. Роль единицы выполняет век­
тор с, поскольку с\/ х—с для любого .гєМ і. Таким образом, а = 
= 0, с— 1. Операция умножения скаляра па вектор в алгебре А\ 
определяется законами нуля 0-л: = 0 и единицы 1-х=х, где х — 
произвольный вектор из М\ (табл. 2). Непосредственной провер-

Т а б л и ц а !  Т а б л и ц а  2

X а Ь

а а Ъ с

Ь Ь ь с

с с с

\ а Ь с

0 а а а

1 а Ъ с

Хх

X V  у

кой убеждаемся, что при таком определении логической алгебры 
А ! все аксиомы логического пространства выполняются. Итак, 
множество М\ — это логическое пространство.

В пространстве М 1 имеется единственный базис {Ь, с). Дей­
ствительно, векторы Ь и с друг от друга не зависят: 0-Ь = а, 1 -Ь = 
— Ь, 0-с = а, 1 • с= с. Кроме того, все векторы пространства М\ 
являются комбинациями векторов Ь и с: 0-Ь\/0-с = а, 1 • Ь\/0-с = Ь, 
0 - £>V 1 ■ с = с. Ясно, что других порождающих совокупностей, кро­
ме {Ь, с}, в пространстве АД нет. Тем не менее в пространстве 
не любому вектору соответствует единственный набор координат, 
поскольку вектор с можно выразить еще и другой комбинацией 
базисных векторов, а именно \-Ь\/\-с = Ь\/с — с.

Любое логическое пространство с заданным базисом, в кото­
ром нет единственности представления каждого его вектора на­
бором координат, назовем неполным. Только что мы убедились, что 
неполные логические пространства существуют. Если же единст­
венность представления имеется, то такое логическое пространство 
будем называть полным.

* Шабанов-Кушнаренко Ю. П. О логической алгебре. К., 1990. 12 с. Деп. 
в УкрНИИНТИ, №  16.

И



Полные логические пространства существуют. Примером та­
кого пространства может служить пространство М0 алгебры А*
[1]. Оно состоит всего из четырех векторов а, Ь, с, д, каждому из 
которых соответствует единственный набор координат (0,0), (1,0), 
(0, 1), (1,1). В полном пространстве базисные векторы еи е2, ..., 
еп характеризуются наборами координат (1, 0, 0, ..., 0, 0), (0, 1, 0, 
..., 0, 0), ..., (0, 0, 0, ..., 0, 1). На примере алгебры Л і мы только 
что видели, что в неполном пространстве базисному вектору мо­
жет соответствовать более одного набора координат. А именно, 
базисному вектору с неполного пространства М\ соответствует 
два набора координат (0,1) и (1, 1).

Пусть М — логическое пространство над полем б и [еи 
е2, ..., еп) — его базис, (£,, £2, — набор координат, соот­
ветствующий вектору х, (т)1, г)2, ..., 7]„)— набор координат, соот­
ветствующий вектору у. Тогда набор координат (£, V  тр, ^ V  
V  ■»)*. ---Ап V  Чп) будет соответствовать вектору х\/у. В самом 
деле, если х ^ ; |й ,\ / ^ .\ / .- \ / и 1 и У =  тт,̂ 1 Vт]2̂ 2V  ...у-цпеп, то 
х\/У =  (£іе, V £2е2 V ---х/й е̂,,)4/(^1 ,̂ V ъ е 2 V  ••• \/ті„е„) =  (ЄіХ/'Чі) Є\ V  
V(£2V*П2) 2̂V • ■ • V (£/іV ”*їл) &гг Набор координат (Еі\Л)і,
..., %п\/у]п) будем назызать суммой наборов координат (;,, 
£2, ..., 1п) и (тр, тг)2, ..., уп). Таким образом, сумме векторов соот­
ветствует сумма их наборов координат.

Пусть X — скаляр из поля <3. Если набор координат (;,, 
£3, •••, «„) соответствует вектору х, то набор координат (Х?1( 
Х;2, ..., Х£я) будет соответствовать вектору 1х. В самом деле, 
если х =  ^е{\/с2е2\у...\/^пеп, то Хдс =  л (£1е1 V  ї2е2 V  -  V  їПеп) = 
=  V  («*)«„• На­
бор координат ( ,  Х?2, ..., Х£„) будем называть произведением 
скаляра X на набор координат (|1? | 2, £«)• Таким образом,
произведению скаляра на вектор соответствует произведение 
этого скаляра на набор координат вектора. Только что описан­
ные закономерности в равной мере справедливы как для полного, 
так и для неполного пространства. Различие состоит в том, что 
в случае полного пространства каждому вектору соответствует 
единственный набор координат, если же пространство неполно, то 
некоторым из его векторов будет соответствовать целое множе­
ство наборов координат, в котором содержится более одного на­
бора.

Нам представляется, что неполное логическое пространство 
всегда можно расширить до полного, наполняя его некоторыми 
новыми векторами. Доказательство (или опровержение) этого 
утверждения, а также разработку способов расширения неполно­
го пространства до полного предоставляем читателям. Ниже из­
лагаются предварительные соображения об одном способе тако­
го доопределения. Пусть М — неполное пространство над полем 
(О с заданным в нем базисом {еь с2, еп}, М ' — соответствую­
щее ему искомое полное пространство над полем в, получаемое



Йз пространства М посредством его доопределения. Пространство 
М ' строим следующим образом. Каждый элемент а, принадле­
жащий множеству М, включаем также и в множество М', так 
что М<=;М'. Обозначим через 1а множество всех наборов коорди­
нат, соответствующих вектору а, принадлежащему пространству 
М. Выбираем в каждом из множества 1а (а ^ М ) некоторый набор 
координат (какой именно набор координат надо взять — в этом 
и состоит проблема) и ставим его в соответствие вектору а, 
принадлежащему множеству М'.

Из всех наборов координат, уже сопоставленных с вектора­
ми множества М', образуем множество 1\. Из всех п-местных 
наборов скаляров поля G образуем множество I  всевозможных 
наборов координат. Образуем множество // 7j всех наборов коор­
динат, еще не сопоставленных с векторами множества М'. Каж ­
дому набору координат из этого множества ставим в соответствие 
свой вектор, отличный от всех векторов пространства М. Все вве­
денные таким способом векторы включаем в множество М'. Ни­
каких других векторов, кроме упомянутых выше, в множество М ' 
не включаем. В роли базисных векторов множества М ' прини­
маем векторы е[, е’2,..., е’п, которым соответствуют наборы коор­
динат (1, 0, ..., 0), (0, 1, ..., 0), ..., (0, 0, ..., 1). В роли нулевого 
вектора множества М ' принимаем вектор 0', которому соответ­
ствует набор координат (0, 0, ..., 0), в роли единичного — век­
тор V, которому соответствует набор координат (1, 1, ..., 1).

Операцию сложения векторов на множестве М ' определяем 
следующим правилом: если вектору х' соответствует набор коор­
динат (||ь ]S2, In), а вектору у' — набор координат (тц, ц2, ..., 
Т1„ ), то в роли вектора x '\Jy' берем тот, которому соответствует 
набор координат (£і\Ліь S2V t]2> •••> in V 1!»). Иными словами, 
если
х' =  1хе\\1\2е'2\1 ... \J\ne'n и у' =  т\іе\\/т\2е'2\/... W ' „ ,  то x '\ Jy '=  

=  (5iV4i) e 'iV H 2VT)2) e'2\y...V (^V^n)e 'n.
Операцию умножения скаляра на вектор для пространства М ' 

определяем следующим правилом: если вектору х' соответствует 
набор координат (gb £2, •••, In), то в роли вектора Хх' берем тот, 
которому соответствует набор координат
(X?!, Х£2, ..., Иными словами, если х' =  \^е\\'\2е\\/-..\/\пе'п, 

то \х' = Х\хе\\jVc2e'2\ J...\/ХЦпе'п-
Нетрудно проверить, что все аксиомы логического простран­

ства для так введенных на множестве М ' операций x '\ Jy ' и Хх' 
выполняются. Следовательно, множество М ' есть логическое про­
странство. Пространство М ' — полное, поскольку каждому из его 
векторов соответствует единственный набор координат. Будет ли 
только что построенное пространство М ' расширением простран­
ства М? Это пока неизвестно. Ответ на поставленный вопрос бу-



Дет положительным, если, сузив пространство ЬЛ' до множества М 
и сохранив в М операции сложения векторов и умножения ска­
ляра на вектор, введенные в М ', мы получим логическое про­
странство, совпадающее с исходным пространством М над полем 
в. Если же получим нечто иное, то ответ будет отрицательным. 
Предстоит выяснить, какие наборы координат следует присваи­
вать элементам множества М при включении их в множество М', 
чтобы цель — расширение неполного пространства М до полного 
М ' — достигалась. Предстоит также доказать, что такое присвое­
ние всегда возможно.

В качестве примера попытаемся описанным методом расши­
рить до полного неполное пространство М\ = {а, Ь, с} рассмотрен­
ной выше алгебры А\, заданное над полем Сі = {0, 1). Базисными 
в пространстве являются векторы в\ = Ь и е̂  = с. В роли нулево­
го вектора выступает вектор 0 = а, в роли единичного — вектор 
\—с. Все элементы а, Ь, с пространства М\ включаем также и в 
пространство М\. Вектору а соответствует множество наборов ко­
ординат /а = {(0, 0)}, вектору Ъ — множество /в = {(1,0)}, вектору 
с — множество /с = {(0, 1), (1, 1)}. Вектору а пространствам^ ставим 
в соответствие единственно возможный набор координат (0, 0), 
вектору Ь — также единственно возможный набор координат (1, 0).

Вектору с ставим в соответствие набор координат (0, 1), в по­
следнем случае выбор набора не единственно возможный, можно 
было бы вместо набора координат (1,0) взять набор (1, 1), тогда 
пространство М[ получилось бы иным. Формируем множества 
/, = {(0,0), (1,0), (0,1)}, /= {(0,0), (1,0), (0,1), (1 ,1 )},/4/ ,=  
= {'(1, 1)}. Набору координат (1, 1) ставим в соответствие век­
тор сі, который включаем в множество М\. Образуем множество 
М |={а, Ь, с, й]. Базисными в пространстве М[ будут векторы 
е[ = Ь и е\ с, поскольку им соответствуют наборы координат (1,0) 
и (0,1). Нулем пространства М\ будет вектор (У = а, поскольку 
ему соответствует набор координат (0,0). Единицей пространства 
м[ будет вектор V = А, поскольку ему соответствует набор ко­
ординат (1,1).

Определяем операцию сложения векторов пространства М\ 
Ь\/с— (1 • е[0■ е'2)\/(0■ е[ V I  - е ’ ) = ( 1  \ / 0 ) ^ \ / ( 0 \ / 1 ) £ 2 = 1 ' е \ V I  -е '2= с і\\ '.  

т. д. Полученные таким способом значения операции сложения 
х'\/у' векторов х' и у' пространства М[ приведены в табл. 3. Оп­
ределяем операцию умножения скаляра поля б?! на вектор про­
странства М\: 0-Ь = 0-(1-е[\/0-Є2)= (0-1)<?,\/(0-0)<?2 =  Ое, V  0-е2 = 
— а и т. д. Полученные таким способом значения операции 
кх' умножения скаляра на вектор д п р и в е д е н ы  в табл. 4.

Итак, мы построили пространство М'. В его состав входят, 
кроме всех элементов пространства М ,, еще и элемент й. Прове­
рим, является ли пространство М расширением пространства 
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М\- Для этого сужаем Множество М  до множества М\, выбра­
сывая из него элемент с1. Если на множестве сохранить дей­
ствие операций х'\/у' и Хх', то они будут определяться табл. 5, 6. 
Операция Хх' совпадает с умножением коэффициента на вектор

Т а б л и ц а  3 Т а б л и ц а  4

X
а ь с Л

а а ь с й

\ Ь Ь ь й Л

с с й с Л

& а й <1 й

X а Ъ с (1

0 а а а а

1 а Ь с (1

\х'

X V  у 
Т а б л и ц а  5 Т а б л и ц а  6

X
а Ь с

0 а а а

і а Ь с

їх ’

х ’ у  у '

в пространстве М\. Однако, как это видно из сравнения табл. 1,5, 
операции х\/у и х'\/у', заданные на множестве М\, не совпада­
ют. Первая определена всюду, вто­
рая же операция — частичная. Та- Т а б л и ц а 7
ким образом, построенное нами про­
странство М\ не является расши­
рением пространства 

Этот пример доказывает, что при 
включении элементов множества Му 
в множество М\ им нельзя припи­
сывать наборы координат произ­
вольным образом. При формирова­
л и  пространства М\ мы поставили 
в соответствие вектору с набор ко- 
°Рдинат (0, 1) и, как видим, расши-
рения пространства не получили. х 'уу '
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Испытаем теперь вторую из имеющихся возможностей и присво­
им вектору с набор координат (1,1). Теперь набору (1,0) ставим 
в соответствие вектор d. Таблица для операции Хх' остается преж­
ней, операция x '\Jy’ теперь характеризуется табл. 7. При исклю­
чении из нее элемента d она превращается в таблицу, значения 
которой совпадают со значениями табл. 1. Итак, реализуя второй 
вариант построения пространства М[ приходим к полному про­
странству, которое является расширением пространства М\.

Пусть М — полное логическое пространство над полем G с ба­
зисом {в\, е2, еп} и k — число элементов поля G. Каждому 
набору (gi, g2, •••, Ы  скаляров поля G соответствует свой вектор 
Х^М , равный X = g ie iV i 2̂ 2V ■■■У̂ пвп- Вместе взятые, эти векторы 
образуют все пространство М. Отсюда непосредственно следует, 
что число I векторов пространства М составит l= kn (2). Обрат­
но, любое логическое пространство М, число векторов которого 
определяется формулой (2), будет полным, поскольку каждому 
вектору в этом случае соответствует только одно его разложение 
Таким образом, полное логическое пространство М над полем G 
можно определить еще и как такое логическое пространство, у ко­
торого число скаляров k поля G, число всех векторов I и числе 
базисных векторов г пространства М связаны зависимостью (2) 

Для неполного пространства, очевидно, должно выполняться со 
отношение l< kn (3).

В полном логическом пространстве вводим операции конъюнк­
ции и отрицания векторов. Пусть М — полное логическое про­
странство с базисом (в\, е2, ..., еп) над полем G, (gi, g2, £n) —
набор координат, соответствующий вектору х^М , (гц, т]2, ..., т]„)— 
набор координат, соответствующий вектору у^М . Конъюнкцией 
или логическим произведением (кратко — просто произведением) 
векторов х и у назовем вектор

xy =  lini (4)
отрицанием вектора х назовем вектор в

Jc = iie1V52̂ 2V - V ^ n. (5'
Заметим, что в неполном логическом пространстве операцш 

конъюнкции и отрицания векторов ввести, вообще говоря, невоз 
можно, поскольку не обеспечивается их однозначность. Следую 
щий пример доказывает это. Попытаемся ввести с помощью оп 
ределения (4) операцию конъюнкции для неполного пространств! 
М х над полем G\. Вектору b соответствует набор координат (1,0) 
вектору с — наборы координат (0, 1) и (1,1). Согласно (4) имеем 
bc= 1 -0-&V0-1 -с = а и вместе с тем Ьс= \ А -b \J 0-\■ с =  b. Kai 
видим, однозначность операции конъюнкции не выполняется. С на 
рушением однозначности мы сталкиваемся и при попытке ввест! 
операцию отрицания с помощью определения (5): с одной сторо
ны, c=0-b\fl-c = b, с другой, с—1- Ь V 1 • с= ß.   _
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Легко проверить, что для операций конъюнкции и отрицания 
векторов выполняются следующие соотношения: 
закон идемпотентности— для любого а ^ М  аа = а (6);

закон коммутативности  — для любых а,. Ь є М  аЬ =  Ьа (7); 
закон ассоциативности — для любых а, Ь, с Є М  а (Ьс) =(аЬ)с (8); 
закон нуля — для любого а 6 М 0-а =  0 (9);
закон единицы, — для любого а € М  1 -а =  а (10);
законы дистрибутивности — для любых а, Ь, с є Л

а (Ь\ус) — аЬ\/ас ( 11), а\/Ьс — (а\/Ь){а\/с) ( 12);

законы элиминации — для любых а, Ь^М
а\/аЬ =  а (13), а(а\/Ь) =  а (14);

закон двойного отрицания — для любого а € М а = а (15);

закон отрицания нуля0 = : (16); 
закон отрицания единицы 1=0 (17);
закон исключенного третьего — для любого а € М  а\/а=\ (18);

закон противоречия — для любого а^М а а —0 (19);
законы де Моргана — для любых а, Ь^М

а\/Ь — аЬ (20); аЬ =  а\/Ь (21).

Символы 0 и 1, фигурирующие в только что записанных равен­
ствах, обозначают векторы, а не скаляры.

Операции умножения векторов и умножения скаляра на век­
тор связывают следующие соотношения:
закон ассоциативности — для любого а є С  и любых а, Ь^ М

а (аЬ) — (аа) Ь, (22)
закон дистрибутивности — для любого а є б  и любых а, Ь^ М

а (аЬ) = (аа)(аЬ). (23)
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Ь'ДК 519.76

Г. Д. Ф РО Л О В, Н. А. К Р И В О Ш Е ЕВ А

Ф О РМ А Л Ь Н Ы Е  П РА ВИ Л А  РАССТАН ОВКИ  С ВЯ ЗЕЙ  
П РЕД Л О Ж Н О -П А Д ЕЖ Н Ы Х  ГРУП П  

В П Р ЕД Л О Ж ЕН И Я Х  РУССКОГО  Я З Ы К А

При автоматическом синтаксическом анализе наибольшие труд 
ности возникают при установлении синтаксических связей между 
предложно-падежными группами и другими словами в предло­
жениях русского языка, так как нет никаких формальных при­
знаков для установления этих связей.

Мы считаем, что задача установления связей будет решена, 
если из множества установленных формально связей хотя бы одна 
будет удовлетворять смыслу данного предложения.

Все предлоги русского языка разобьем на синтаксические 
классы в зависимости от того, с какими частями речи предложно­
падежная группа может образовывать словосочетания. Предлож­
но-падежные группы в предложении могут образовывать слово­
сочетания со словами, принадлежащими следующим частям речи: 
глаголам и всем его формам, существительным, прилагательным, 
наречиям, местоимениям и числительным.

К  глаголам предложно-падежная группа может примыкать сле­
ва и справа, а к остальным частям речи — только справа. Фор­
мальные правила для примыкания предложно-падежных групп 
основываются только на принадлежности предлога к определен­
ной синтаксической группе, но не лексическими и семантическими 
признаками существительного. У существительного, входящего 
в предложно-падежную группу, принимается во внимание только 
один формальный признак: одушевленность или неодушевленность. 
Для каждого предлога русского языка заполняется таблица, фраг­
мент которой приводится для наиболее характерных предлогов 
и охватывает все основные синтаксические группы предлогов. Для
17 предлогов русского языка имеются только им присущие связи, 
они принадлежат к группам с номера 15 и далее (к ним-отно­
сятся ,еще предлоги: между, в, о, у, к, не считая). В колонке 1 
отмечается, является предложно-падежная группа сильноуправ­
ляемой или нет. Далее буквами обозначены, с какими частями 
речи данная группа образует синтагмы (Г — глагол и его фор­
мы, С — существительные, П — прилагательные, Н — наречия, 
М — местоимения, Ч — числительные, и — неодушевленное су­
ществительное, о — одушевленное существительное).

Перейдем теперь к системе расстановки связей в простом пред­
ложении русского языка без знаков препинания. Предложно­
падежная группа, стоящая абсолютно в начале предложения, от­
носится к сказуемому предложения. Предложная группа, в ко-
18



торую вместо существительного входит местоимение, относится 
также к сказуемому предложения.

Общая схема расстановки связей между предложно-падеж­
ными группами и другими словами предложения следующая: 
устанавливаются всевозможные связи с теми частями речи, стоя­
щими слева от группы, которые могут сочетаться с данной груп­
пой, согласно таблице и с глаголами, стоящими справа от груп­
пы, затем стираются все связи, которые не отвечают свойству 
проективности.

Предлог 1 г с п н м ч

Н
ом

ер
си

нт
ак

си
­

че
ск

ой
гр

уп
пы

в силу 0 н/о г„ . _ _ _ _ 1
в пользу 1 — н/о — — — — 2
ло части 0 н/о — н/о — — — 3
в случае 0 н/о н/о — — — — 4
в виде 0 н/о н — — — — 5
из-под 0 н/о н н — — — 6
вдоль 0 н/о н/о н/о — — — 7
без 0 н/о н/о н — — — 8
вслед 0 н/о н/о н/о н/о — — 9
над 1 н/о н/о н н — — 10
из-за 1 н/о н н н — — 11
вслед за 0 н/о н/о — н — — 12
вроде 0 н/о н/о — — н — 13
благодаря н/о — н — — — 14
для 1 н/о н/о н/о н — — 15
от 1 н/о н н н н н 16
из 1 н/о н/о н/о н н/о н/о 17
ДО 1 н/о н н н/о — — 18
ради 1 н/о н н/о — — — 19
по+Д. П. 1 н/о н/о н н — н 20.
по+П. П. 1 н — — — — —
по+В. П. 0 н н н — — —
с+В. П. 0 н/о н/о — — — — 21
с+Р. П. 1 н/о н II — — —
с+Т. П. 1 н/о н/о н II — н
под+В. П. 1 н н 0 — — — 22
под+Т. П. 1 н/о н/о н II — ■—
за-|-В. П. 1 н н и — — — 23

Большинство исследователей по синтаксическому анализу до 
установления связи примыкания устанавливают сильноуправляе­
мые связи, причем четкого определения сильноуправляемой СВЯ­
ЗИ никто не дает. Так как синтаксический анализ основывается 
на автоматическом морфологическом анализе для слов, входящих 
в словарь Ожегова, мы считаем слово сильноуправляемым, если 
в словарной статье к данному слову дается указание на наличие 
сбязи с предложно-падежной группой. После установления син­
таксических связей примыкания для предложно-падежных групп, 
У которых есть указание, что эта группа сильноуправляемая, про- 
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веряем среди связей этих групп, нет ли слов, которые бы сильно 
управляли дайной группой, и если эта связь существует, то из 
всего множества полученных связей оставляем только эту. Из 
множества полученных таким образом синтаксических схем пред­
ложения обязательно должны оказаться связи, отвечающие смыс­
лу предложения.

Поступила в редколлегию 18.12.89

УД К  801.31

С. Ю. СЕМ ЕН О ВА

СИСТЕМА П РА ВИ Л  Д Л Я  АВТО М АТИ ЧЕСКО Й  КЛАСС И Ф И КА Ц И И  
РУС С КИ Х ВО П РО С И Т ЕЛ ЬН Ы Х  П РЕД Л О Ж ЕН И Й

В связи с развитием автоматизированных вопросно-ответных 
систем возникает проблема формального анализа вопроситель­
ных предложений естественного языка. В рамках этой проблемы 
определенное место должна занять задача автоматической клас­
сификации вопросов. Классификация — составная часть общей 
задачи понимания вопроса. Недостатком вопросно-ответных си­
стем, не использующих алгоритмы семантического анализа, явля­
ется, как правило, чрезмерно большой объем выдаваемой поль­
зователю информации, выходящей за рамки вопросно-ответного 
соответствия. Классификация же способствует целенаправленно­
му сужению объема этой информации.

Будем придерживаться традиционного деления вопросов на 
три класса: частные, общие и альтернативные. Класс вопроса 
определяется содержанием адекватных ответов. Под частным 
понимается вопрос, обладающий следующими двумя свойствами: 
на него нельзя ответить «да» или «нет», и этим ой отличается от 
общего; в его формулировке не содержится в явном виде вариан­
тов ответа, и этим он отличается от альтернативного.

В настоящей статье рассматривается задача классификации 
в следующей постановке. Анализируется простое изолированное 
предложение, оканчивающееся знаком «?», для каждого- слова 
которого определены морфологические признаки. Предполагается 
также, что в предложении предварительно выделены причастные, 
деепричастные обороты, приложения, вводные конструкции и об­
ращения, а также предложные именные группы. Требуется опре­
делить, выражает ли данное предложение частный вопрос.

В приведенных ниже правилах классификации существенное 
место занимает задача разрешения омонимии вопросительных слов 
(ВС ), или распознавания ситуаций, когда в анализируемом во­
просительном предложении (ВП ) содержится ВС, и в то же время 
это слово вопросительного смысла не имеет. В таком контексте 
ВС будем называть вырожденным. Например, слово «как» в пред- 
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ложении «Как Вы себя чувствуете?» невырождено, а в предло­
жении «Вы себя чувствуете как обычно?» — вырождено. Правила 
позволяют идентифицировать частные вопросы и в случае, когда 
анализируемое ВП  вообще не имеет ВС. Кроме того, эти пра­
вила могут быть полезны для идентификации вопросов нестан­
дартной семантики, включая некоторые типы риторических во­
просов.

Общая структура алгоритма классификации ВП  состоит из 
трех этапов. На первом этапе (правила 1—4) производится поиск 
лексических единиц, свойственных только общим или альтернатив­
ным вопросам. При необнаружении таких лексических единиц 
производится второй этап — поиск всех ВС и их последователь­
ная проверка на вырожденность (правила 5—21). Вопрос класси­
фицируется как частный, если в нем обнаружено хотя бы одно 
невырожденное ВС. На третьем этапе (правила 22—24) произво­
дится дополнительный анализ с целью выявления частного вопро­
са в тех случаях, когда он не выражен явно при помощи ВС.

Укажем еще одно допущение: анализируемое ВП  не содержит 
одновременно вопросов, принадлежащих к разным классам: «Кто- 
нибудь приходил и кто именно?». В силу последнего допущения мы 
не рассматриваем ВП  смешанного типа, состоящие из двух час­
тей и содержание ВС в первой части, а во второй части — один 
или несколько возможных ответов: «Кто приходил, Ваш брат?».

Перейдем к описанию правил.
Правило 1. Если ВП  содержит общевопросительные частицы 

ли, разве, неужели, то вопрос является частным. Исключения со­
ставляют:

а) словосочетания с ли: вряд ли, навряд ли, едва ли, чуть ли 
не, которые могут входить в частный вопрос;

б) употребление ли непосредственно справа после следующих 
наречий, имеющих количественное значение: быстро, давно, да­
леко, долго, надолго, недавно, ненадолго, редко, скоро, часто (та­
кие наречия могут замещать собой ВС [1]);

в) словосочетания с разве: разве лишь, лишь разве, разве толь­
ко, только разве, разве что, которые употребляются как союзы 
и, вообще говоря, могут оказаться в частном вопросе.

Правило 2. Если вопрос содержит словосочетание или нет, то 
он не является частным.

Правило 3. Если ВП  содержит общевопросительиые частицы 
да, ведь, верно, ладно, правда, хорошо, то вопрос не является 
частным.

Правило 4. Если ВП  содержит модальные вводные слова и сло­
восочетания, отражающие отношение говорящего к правдоподоб­
ности ситуации, описанной в ВП, то оно с высокой вероятностью 
выражает общий вопрос. Такие вводные конструкции, к числу 
которых принадлежат «несомненно», «может быть», «я надеюсь» 
и т. д., задаются списком, насчитывающим около 70 единиц.
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Как было указано, правила 5—21 предназначены для анализа 
ВС на вырожденность. К  ВС относятся: относительно-вопроси­
тельные местоимения кто, что1, каков, какой, который, чей в раз­
ных падежах и с разными предлогами и вопросительные наречия 
где, зачем, как, каково, когда, куда, насколько, откуда, отчего, 
почем, почему, сколь, сколько, что2 (в значении «почему»).

Правило 5. Если ВС входит в состав причастного, дееприча­
стного оборота или вводной конструкции, то оно является вы­
рожденным. Например, будет вырожденным слово как во ввод­
ных конструкциях с глаголами полагать, считать, думать, сооб­
щать и т. д.: «Кто, как Вы полагаете, победит?».

Правило 6. Если перед ВС стоит одна из частиц не, ни, кое, 
то ВС вырождено. Между частицей и ВС может быть только 
предлог.

Правила 7— 10 предназначены для выявления вырожденных 
ВС в так называемых псевдопридаточных предложениях [2].

Правило 7. Если ВС находится между двумя спрягаемыми 
формами глаголов (Vf), двумя предикативами (Praed) или меж­
ду Vf и Praed (между Praed и Vt, и во всей этой группе, начи­
ная с первого Vf или Praed и кончая последним, нет ни запятых, 
ни сочинительных союзов, то ВС — вырождено: «Он всегда дела­
ет что ему вздумается?», или другой пример: «Из этой ткани 
можно сшить какие угодно платья?».

Правило 8. Если за ВС следуют либо два Vf, либо два Praed, 
либо Vf и Praad (в любом порядке), и от ВС до второго из них 
нет ни запятых, ни сочинительных союзов, то ВС вырождено. Напри­
мер, «Кто из Вас как следует поработал?» Отметим, что в пра­
вилах 7 и 8 требование отсутствия сочинительных союзов суще­
ственно: «Кто следует за Вами и пугает Вас?».

Правило 9. Если ВС стоит после какого-либо из глаголов 
быть, иметься, найти, найтись, остаться, а также слова нет (при­
чем настоящее время глагола быть ненулевое), и, кроме того, 
в предложении имеется инфинитив (Inf) произвольного глагола, 
между которым и одним из глаголов, названных выше, нет ни 
запятых, ни сочинительных союзов, то данное ВС — вырождено. 
Например, «Ему есть чем гордиться?». Заметим, что взаимное рас­
положение глагола быть и др. и ВС существенно: ВС, предше­
ствующее глаголу, может быть и невырожденным. Например, ВС 
«почему» в предложении «Почему он не нашелся что сказать?» 
будет невырожденным.

Поскольку внутри конструкций с псевдопридаточными пред­
ложениями возможно сочинение ВС, приведем еще одно пра­
вило.

Правило 10. Если между одним из глаголов быть и т. д. и Inf 
произвольного глагола находятся два или более ВС, и между ка­
кими-либо двумя из этих ВС имеется сочинительный союз, то 
все эти ВС вырождены: «У Вас есть что и кому передать?».

Правило 11. Если в предложении имеется Vf с частицей ни, 
то ближайшее к глаголу слева ВС (и все ВС, связанные с этим 
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ближайшим сочинительной связью) будет вырожденным. Напри­
мер, «Почему он решил во что бы то ни стало добиться успе­
ха?». Заметим, что правило 11 неприменимо, если глагол с ни 
имеет форму инфинитива: «Сколько времени больному нельзя 
ни есть, ни пить?».

Правило 12. Следующие слова и словосочетания, стоящие сле­
ва от ВС и не отделенные от него знаками препинания, делают 
данное ВС и все ВС, стоящие справа от него и связанные с ним 
сочинительной связью, вырожденными: безразлично-!- ВС, бог зна­
ет-}-ВС, все одно + ВС, все равно + ВС, мало +  ВС, не ахти + 
ВС, не бог весть-фВС, не бог знает-фВС, не весть+ВС, незна­
мо + ВС, не знаю -}- ВС, неизвестно + ВС, непонятно + ВС, черт 
знает -ф ВС, хоть + ВС. Между данными словами и ВС может 
быть только предлог. Пример: «Опять начнутся беседы неизвест­
но о чем?».

Правило 13. Словосочетания вида видите (видишь)-}-ВС, 
знаете (знаешь) + ВС, представляете (представляешь) + ВС,
внутри которых нет знаков препинания, являются признаками во­
проса нестандартной семантики. ВС при этом объявляется вырож­
денным. Пример: «Он знаете что сделал вчера». Нестандартность 
семантики заключается в том, что говорящий не стремится по­
лучить информацию о том, что именно сделал субъект вчера, 
как это было бы в стандартном информативном вопросе, а наобо­
рот, показывает, что он располагает этой информацией и изъяв­
ляет готовность ею поделиться.

Правило 14. Наличие в ВП  одного из следующих контекстов 
ВС делает вопрос риторически^, а ВС — вырожденным: мало ли 
4-ВС, ВС-фтолько не-фУ/, ВС, как не-фпредложная имен­
ная группа, за которой не следует противительного союза. В пос­
леднем случае ВС должно быть отлично от как. Пример: «Кто, 
как не он, может выполнить эту работу?».

Отметим, что каждое из правил 5— 14 применимо не к одному, 
а к нескольким ВС. Для каждого ВС существуют также только 
одному ему присущие фразеологизмы, наличие которых делает 
ВС вырожденным при определенных условиях. Список фразеоло­
гизмов с указанием этих условий в данной работе не приведен 
из-за ограниченности ее объема.

Правила 15, 16 предназначены для разрешения омонимии типа 
«ВС—частица» для слов как и что.

Правило 15. Если в ВП нет других невырожденных ВС, кро­
ме одного из слов как или что, и после этого слова (и частицы же,
которая является факультативной) стоит запятая, за которой 
непосредственно не следует ни обособленного причастного, ни дее­
причастного оборотов, ни приложения, ни вводной конструкции, 
ни обращения, ни слова если, то данное ВС вырождено. В этом 
случае ВС является частицей, усиливающей вопрос. Пример: 
«А Вам что же, мои стихи не нравятся?».

Правило 16. Если в ВП  нет других невырожденных ВС, кро­
ме как или что, и одно из этих слов не отделено запятой от под­
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лежащего (подлежащее должно быть отлично от слова что) и от­
делено ровно одной запятой от начала сказуемого, то это ВС — 
вырождено. Пример: «Как программа, отлажена?».

Правила 17—21 могут быть использованы при разрешении 
омонимии типа «ВС — союз» для слов как и чем.

Правило 17. Если слову как предшествуют какие-либо из не­
вырожденных ВС зачем, насколько, отчего, почему, сколькс 
и между словом как и ВС из указанного ряда нет ни запятой, ни 
сочинительного союза, то как — вырождено. Пример: «Почему 
она весь день как на иголках?».

Правило 18. Если слово как соединяет две одинаковых сло­
воформы или две совпадающие именные группы и примыкает 
контактно к ним обеим без знаков препинания, то оно вырож­
дено. Пример: «Почему этих давно ожидаемых результатов дс 
сих пор нет как нет?».

Правило 19. Если как соединяет две лексически несовпадаю­
щие именные группы, стоящие в одинаковых падежах с одина­
ковыми предлогами, и запятая между ними либо отсутствует, 
либо отделяет как только от первой из этих групп, то как — 
вырождено. Пример: «У Вашего брата, как у лучшего игрока 
сборной, много спортивных трофеев?».

Правило 20. Если слову чем (без предлога) предшествует ком- 
паратив с частицей не, который является единственным компара- 
тивом в ВП, и, кроме того, ВП не имеет знаков препинания, то 
чем — вырождено. Пример: «Он сумеет закончить работу не поз­
же чем к 1 января?».

Заметим, что слово чем может быть вырожденным и при на­
личии компаратива без отрицания. Распознавание таких ситуа­
ций требует привлечения информации о валентности предикатов 
предложения. Этот вопрос выходит за рамки настоящей статьи.

Правило 21. Если в ВП  после ВС чем без предлога обнару­
живается именная группа с частицей не, стоящая в именительном 
падеже, и ВП  не содержит ни глаголов, ни Praed, то чем будет 
являться вырожденным, а вопрос — риторическим. Пример: «Ну 
чем я не герой?».

Приведем в заключение еще три правила для распознавания 
тех ситуаций, когда частный вопрос выражается имплицитно, т. е. 
без помощи ВС.

Правило 22. Если ВП  содержит какие-либо из наречий с ко­
личественным значением (они перечислены в исключении 
б) к правилу 1 и, кроме того, выполняются следующие условия:

а) эти количественные наречия не входят в причастные, деепри­
частные обороты и другие обособленные конструкции, т. е. под- 
’-щняются непосредственно главным членам ВП;

б) если этим наречиям непосредственно не предшествуют ВС 
как, сколь, насколько, между которыми и наречиями нет запя­
тых;

в) если в ВП есть частица ли, то она находится либо непо­
средственно справа от рассматриваемого наречия, либо непосред- 
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ственно справа от У1 или Ргаес! (если они имеются в ВП, о по- 
ции ли в ВП  см. [3]);

г) если ВП  не имеет невырожденных ВС и в нем не имеется 
также частиц это, именно, либо невырожденное ВС есть, а ука­
занные усилительные частицы либо отсутствуют, либо примыкают 
к этому ВС, то при выполнении условий а) — г) данные наречия 
сами играют роль вопросительных слов. Примеры: «Вы надолго 
к нам приехали?», «И много вас тут живет?» («На какое время?», 
«Сколько?»).

Приведем примеры ВП  с количественным наречием, показы­
вающие, что при нарушении каких-либо условий а) — г) эти ВП  
нельзя отнести к классу частных вопросов: «Уезжая надолго из 
дома, он знал о невозможности возвращения?», «Не он ли давно 
работает на нашем заводе?», «Это Вы надолго к нам приехали?».

Правило 23. Если ВП  не содержит невырожденных ВС, не со- 
жержит ни V)-, ни Ргаеф не содержит также принаков общего 
вопроса, перечисленных в правилах 1—4, ио содержит именную 
группу именительного ■ падежа, причем вершиной этой именной 
группы является существительное, обозначающее в данной пред­
метной области не индивид (не предмет), а понятие, имеющее 
определенное содержание или определенный объем, то данное 
ВП  выражает частный вопрос, в котором опущено, но подразуме­
вается ВС какой или каков. Таких именных групп может быть 
и несколько, но тогда они обязательно должны быть соединены 
сочинительной связью, т. е. предложение должно быть односо­
ставным. Примеры: «Ваши действия в случае аварии?», «Итак, 
имя преступника?». Отметим, что если существительное — центр 
именной группы обозначает конкретный индивид, то правило не­
применимо: «Ваша авторучка?» (ср. с «Ваши планы?»). Правило 
неприменимо также и при наличии признаков общего вопроса: 
«Ваша ли фамилия?».

Правило 24. Если ВП, не имеющее невырожденных ВС, на­
чинается одним из словосочетаний а если, а вдруг, предшество­
вать которым могут только частицы и обращения, то ВП  пред­
ставляет собой частный вопрос, который можно перефразировать, 
использовав одну из следующих конструкций с ВС что: что, если, 
а что, если, что было, что будет и что надо (было) делать: «А ес­
ли бы не было изобретено радио?».

Список литературы: 1. Падучева Е. В. Вопросительные местоимения и семан­
тика попроса//Разработка формальных моделей естественного языка. Ново­
сибирск, 1981. С. 5—89. 2. Попов А. С. Пссвдопридаточиыс предложения и пунк­
туационная практика в современном русском языкс//Соврсмснная русская 
пунктуация. М., 1979. С. 17—69. 3. Рестан П. Синтаксис вопросительного пр'сд- 
ложення. Осло, 1969. С. 23.
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У Д К  519.76

Г. Д. Ф РО Л О В, Н. А. К Р И В О Ш Е Е В А

Р А ЗБ И ЕН И Е  П Р ЕД Л О Ж ЕН И Й  РУССКОГО  Я ЗЫ К А  
НА С И Н Т А КС И Ч ЕС КИ Е С ЕГМ ЕН Т Ы

При автоматическом синтаксическом анализе предложений 
русского языка возникает необходимость разбиения любого пред­
ложения на некоторые отрезки, внутри которых синтаксический 
анализ бы значительно облегчался, и внутри которых можно было 
бы решить задачу установления синтаксических связей между 
словами предложения. Для этого большинство исследователей по 
автоматическому синтаксическому анализу разбивают предложе­
ние на сегменты, границы которых проходят по знакам препина­
ния и союзам. Этот подход не всегда оправдан при анализе, так 
как может усложнить, а не упростить анализ предложения. На­
пример, управляемое существительное и предлог могут оказать­
ся в разных сегментах. Нами предлагается двухэтапный подход 
для решения данной проблемы.

При анализе любых текстов русского языка обнаружено, что 
все связи, лежащие между предлогом и управляемым существи­
тельным, не выходят за их пределы. Поэтому перед синтаксичес­
ким анализом предложения предлагается выделить в нем такие 
отрезки, внутри которых легко было бы искать для каждого пред­
лога управляемое существительное. Для этого предложение раз­
бивается на суперсегменты следующим образом: последовательно 
от начала предложения до его конца устанавливаются границы 
суперсегментов. Первая левая граница устанавливается перед 
первым словом предложения и считается знаком препинания. Пер­
вая правая граница устанавливается по первому встретившемуся 
признаку: это или глагол, или двоеточие, или точка с запятой, или 
рядом стоящие запятая и тире, или знак препинания, стоящий 
перед подчинительным союзом. Вторая левая граница устанавли­
вается по первой правой границе, а вторая правая граница — 
аналогично первой правой границе, и так последовательно до 
конца предложения, последняя правая граница устанавливается 
по знаку препинания, являющемуся концом предложения. Затем 
внутри каждого суперсегмента находятся для каждого предлога 
управляемые существительные и для слов, находящихся между 
предлогом и существительным, разрешаются все вопросы омони­
мии, устанавливаются связи между словами, и для дальнейше­
го анализа в предложении рассматривается только предлог и уп­
равляемое им существительное. Все границы, стоящие перед гла­
голами, стираются, и уже упрощенное, предложение разбивается 
на сегменты, границы которых находятся аналогично границам 
суперсегментов, но границами сегментов являются только все зна- 
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ки препинания, входящие в предложение. Покажем на примере 
конкретного предложения, как происходит его разбиение на су­
персегменты.

|В готовившемся выступить в любую минуту на защиту от ка­
рателей отряде | шли, не останавливаясь ни на минуту, приготов­
ления к "тяжелому, затяжному бою, | который должен был на­
чаться утром. | Вертикальной чертой обозначены границы супер­
сегментов. В дальнейшем рассматривается предложение:
|В отряде шли, | не останавливаясь ни на минуту, | приготовления 
к бою, | который должен был начаться утром. | Вертикальной чер­
той показаны границы сегментов.

Поступила в редколлегию 18.12.89
УДК 681.51.015

В. В. Ш Л ЯХО В , канд. техн. наук, А. И. П РЕС Н Я К О В , П. П. ТАРАСОВ

И Д ЕН Т И Ф И КА Ц И Я  Л И Н ЕЙ Н Ы Х  СИСТЕМ  МЕТОДОМ  
С РА ВН ЕН И Я  ПРИ О ГРА Н И ЧЕН И И  М Н О Ж ЕС ТВА  ВХО Д Н Ы Х  СИ ГН АЛО В

В настоящее время большое внимание уделяется моделирова­
нию процесса распознавания человеком цветовых оттенков и по­
строению приборов для классификации предметов по их цветовым 
характеристикам. Построение математической модели различения 
цветов предполагает идентификацию и определение параметров 
сенсорной системы — орган зрения человека. Традиционные ме­
тоды идентификации существенным образом используют экспери­
ментальные данные о входном и выходном сигналах системы [1]. 
В ряде случаев, когда измерение сигнала на выходе либо невоз­
можно, либо чрезвычайно затруднено, единственно приемлемым 
способом идентификации является метод сравнения. Математиче­
ское описание метода сравнения связано с изучением различных 
бинарных предикатов [2].

При изучении произвольных линейных систем наиболее есте­
ственно интерпретировать множество входных сигналов как неко­
торую алгебраическую систему, наделенную различными бинар­
ными операциями. Примем за подобную алгебраическую систему 
линейное пространство над произвольным полем.

Назовем конусом К  абстрактного линейного пространства L 
собственное подмножество K a L ,  удовлетворяющее свойствам: 
если х, у ^ К , то х-\-у^К; существует X^G, такое, что если Хх^К  
и —Хх^К, то x=0L (0l — ноль линейного пространства L).

Рассмотрим предикат Т(х, у) вида
Т (х, y ) — D (F x , Fy ), (1)

где F x =  ( f i (x ) ,  ..., f n(x)), a {/, (x)}'l=l — линейно независимые 
функционалы над L, причем dim (ker F)i<dkn L, D — предикат 

•равенства на GnX G n. Известно, что предикат вида (1) является
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предикатом л-мернои линейности тогда и только тогда, когда вы­
полняется условие рефлексивности, симметричности, транзитивно­
сти, аддитивности, однородности, «-мерности. Нас будет интересо­
вать случай, когда предикат Т (х,у) вида (1) задам не на всем Е, 
а только на конусе К . На первый взгляд кажется, что предикат 
Е ( х > У )  — Т(х, у )/ к удовлетворяет перечисленным выше свойст­
вам. Однако имеется целый ряд различий. Рассмотрим свойство 
/г-мерности, переделав его для случая конуса: существует набор 
векторов такой, что для любого х ^ К  найдется един­
ственный набор элементов {аі(х )}г̂ ^ й , для которого Е  (х,

1ai(x)ei) = \. Здесь возникает трудность. Действительно, необхо-'
/ =i
димо как-то регламентировать элементы {ai(x )}"^v чтобы линей­
ная комбинация принадлежала конусу К. Поэтому условие п-мер- 
ности требует изменения. Возьмем какую-либо' линейно независи­
мую систему из п элементов Это всегда возмож­
но потому что dim (K/k&rF) — dim L. Составим систему уравнений 
для произвольного фиксированного х ^ К

П
х =  2 М - * )  е1- (2)

/=■ 1

Примем к равенству (2) оператор F  и запишем в координатном 
виде

/*(•*) =  S  b , (x ) f k {el), k = l ,  2 п. • (3)/=i

Система (3) имеет единственное решение относительно коэффици­
ентов bi(x) (оператор F  переводит линейно независимую систему 
{е;}Д, t К  \  kcrC в линейно независимую). Кроме того, не может 
ДЛЯ любого ВЫПОЛНЯТЬСЯ bi(x)ei^K, поскольку Х ^ К , {£/}JLi€AT. 
С другой стороны, равенство (2) не может иметь место при всех 
{bi(x)ei}f=l£K- Это означает, что множество индексов распада­
ется на два подмножества I  (х) ={i:bi(x)ei£K) и множество 
1 (х )—1\1(х). Обозначим

I b t (x),  i 6 1 ( х )

Щ (Х) \ - b t (x), /€ / (* ), ( )

очевидно щ(х) является решением системы. 
fk (* ) + (х) f k (et) =  S a i[x )fk (e i) , k =  1, 2, ..., n. (5)

tel(x) ie/(x)
Кроме того, di(x)a,geК  для любого i. Система (5) эквивалентна 
равенству

Е ( х +  £ щ (х) е/, £ a t (х) et) =  1. (6)
Ш (л г) /6/7 л )
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Теперь установлено, что предикат Е (х ,у ) удовлетворяет свойству 
«-мерности, если существует такая система элементов (<?,}!'=[, что 
для любого х<=/< найдется единственный набор {«/(х)}?=1еО, (агХ 
X  (х) е ^ ^ ^  К  и единственное собственное подмножество индек­
сов 1(х), для которого выполнено соотношение (6). Сформу­
лируем свойство однородности. Если Е(х, у) = 1, то либо £ (ал-, 
).у) =  1, либо Е  ( —Хх, — Ху) =  1 для любых х, у € К  и X € С; при­
чем, если Ъс€/С, то / (лс) =  / (Хлс). Аддитивность. При любых х 
х' , у, у' € К  из равенства Е  (х, у) =  Е  (х', у ') =  1 вытекает Е  (х + 
х', у+«/')=  1 и Е (х  + у', у +  х') =  1. Назовем предикат полуад- 
дитивным, если для любых х, у, г € К  из равенства Е  (х +  гг, у + 
4- г) =  1 следует Е  (х, у) =  1. В дальнейших рассуждениях бу­
дет существенно задействовано одно утверждение, докажем его.

Лемма. Пусть на конусе К  линейного пространства Ь задан 
линейный функционал /(х), тогда его можно однозначно продол­
жить до линейного функционала на всем пространстве Ь.

Д о к а з а т е л ь с т в о .  Пусть Ь, зададим

Заметим, что построенные лс,, х2 € К , при этом очевидно вы­
полняется у =  Х 1 — Х 2. Положим /  (у) =■= /  (ЛГ1) — /  (х2). Это оп­
ределение корректно, так как если у =  х 1 — х2 = х[ — х', то, 

+  х'2 — х> + х|. Обе суммы принадлежат конусу на котором 
функционал аддитивен, значит /  (х х) -(- /  (х2) = / (х ’1) +  /  (х2) 
или /  (л,) — /(х ,) =  / ( х ; ) - / ( х Д

или }(х\)—1(х2)—/ (х '2)—/ ( х '2). Очевидно, что построенное продол­
жение однозначно. Фактически показано, что конус является вос­
производящим множеством. Проверим свойство однородности

/  ( Щ  =  /  (>■ (ха -  Лі)) =  /  (Хх, — Ха'о) = /  (Хх,) + /  ( -  Ха-,).
В силу того, что функционал однороден на конусе, получим

X/ (х,) -  X/ (х2) =  X (/  (х,) -  /  (х2)) =  X/ (х, -  х2) =  X/ (у).

Продолженный функционал аддитивен и однороден, определен на 
Ь, значит он линеен. Лемма доказана.

Сформулируем теперь условия существования предиката «-мер­
ной линейности заданного па конусе абстрактного линейного про­
странства.

Теорема. Для того чтобы предикат Е(х, у), заданный на К Х  
ХДс=Опх Д 'г, был предикат «-мерной линейности, необходимо 
и достаточно выполнение свойств аддитивности, полуаддитивности, 
«-мерности и однородности.

Д о к а з а т е л ь с т в о .  Необходимость. Предикат Е  (х, у) 
имеет вид Е (х ,  у) =  £ (Д х , Еу), где Е :К  -»б", Д х - Д /Д х ),



/ ,  (л ), / „(л :)), [fc  (*)}£_! — линейные функционалы над К,
dim (ker F )  <  и. Из Е (х ,  у) =  Е (х ' ,  у') =  1 следует Fx  =  F y , 
Ех ' — Еу '. Складывая почленно эти равенства, получим F  (х+ 
4- х ' ) = Е ( у  +  у '), т. е. D  ( F  (х +  х '), F  (у -|~ у ') )  =  1, аналогич­
но D ( F ( x Jr y'), Е  (у +  х')) — 1. Свойство аддитивности дока­
зано. Если Е  (х +  z, y-|-z) =  l, то F ( x  +  z) =  Е ( у  +  z), или 
Fx  — F y , значит Е  (х, у) =  1. Выполнено условие полуаддитив- 
ности. Свойство однородности следует из однородности оператора 
F  и из того обстоятельства, что системы

fk  (-*) =  £  bi (х) / 4 (в,), (х) =  2  ^  (Хх) f k (et),i=i *=i

£ = 1 ,2 , ..., /г
имеют пропорциональные решения. Это означает, что верно ра­
венство I (x )= I( lx ) .  Необходимость свойства п-мерности доказана 
ранее при формулировке этого свойства.

Достаточность. Пусть предикат Е (х ,у ) удовлетворяет свойст­
вам перечисленным в теореме. Доказательство проведем в три
этапа.

1. Покажем, что введенные в определении п-мерности функцио­
налы {а,(х)}?=], {ЬДх}^!—линейны (аддитивны и однородны). Из 
п-мерности и аддитивности при произвольных х, у ^ К  имеем

Е (х  + £  a i(x )et), 2  аДх) <?<) =  1; (7)
‘ е/М  ieljx)

Е  (У + 2  at (У) ег, 2  ai(y )e i)  =  1; (8)
<еЙУ> иД у)

Е ( х  +  у +  2  (а * С *)  +  ai (у ) )  е‘ +  2  а ‘ (■х ) е‘ +
ie l(x )x r(y )

+  2  а ‘ ( У ) е^ 2  ( a t ( x )  +  a i { y ) ) e i  +
le l(y )\ l(x ) ie I(x )nH y)

+  2  а‘ (у )е/+  2  (■*)«#) =  i- (9)
Ш (х )\ Г { у) le l(y)n l(x )

Через 1(х) обозначено множество индексов, равно и использовано 
равенство I ( x ) \ I ( y )  = I ( y ) \ I ( x ) .

.Введем теперь следующие множества:

N 1 =  {г е / (х )\ /  (у):а,- (х) et 6 AT, — аг (у) ^  6 АТ}; 
iV2 =  {i £ / (х )\ /  ( у ) : (у) et 6 /С, — а, (х) et € /С};
Ат3 =  {/ € / (у )\ /  ( х ) : а,- (#) е, £ /С, — а,- (х) 6 /С};

=  {i 6 /  (У) V  (-*0 : а/ (л) 6 AT, —  а* (у) ei е А:}.
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Воспользуемся полуаддйтивностыб, тбгда равенство (9) пpимef 
вид

Е  (х + у  + £  (щ (х) + щ (у)) 61 + 2  ((* ' (•*) ~  а‘ (>’)) а  +
1еГ(х)[\Цу) «е/У1

+ 2  ((«/(У) — а1 {х ))в1\ (10)
*еЫз

2  (й£ (* ) + Щ (у)) е1 + 2  («£ (У) -  Щ (* ))  е 1 +
Ш(х)аИ у) 'ел^2

+  2  (М * )  — М у ) )<?*•)=  1-Тб/У4

Заметим, что множества / (х) р /(£/), I  (х) П Д у). — не-

пересекающиеся и в объединении дают все множество индексов I. 
В этом случае из п-мерности и равенства (10) вытекает

1{х + у) =  1(х) п / (у) и ^ и ^ а ;  О 1)

а с ( х )  4 - Я/(у), и  1( Х )  л /(У) 1| 7 ( * ) р 7 ‘(у)  
а { (х + у) =  а, (х) — ас (у), г € ЛГХ и АР 

аДу) — аДх), геЛ^2 и /У3.

„  . . .  \ ас (х), I € / (х) , , , .Так как ©Дл:) =  < ' ' . .. :, рассмотрев Ьс(х-\-у), полу-( ас(х), 1 ^ 1  \х)
чим Ьс (л + у) — Ьс (х)-\-Ьс (у). Действительно, пусть г€/ (х) р Ду), 
тогда I € / {х +  у) и Ьс (л + у) =  — ас (х +  у) =  — ас (х) — ас (у )=
=  Ьс(х) +  Ьс (у). Допустим 4 € А/2, значит *€/ ( х + у), тогда
Ьс(х + у) =  ас{х + У )  =а-1 (у) — ас(х) =  Ьс(у) +  Ь1 (х), так как 
г € / (л :)\/ (у ) с ; I  (х) в силу определения ТУ2. Рассмотрев по­
добным образом все шесть случаев, легко убедиться, что при лю­
бом индексе выполняется равенство (13), причем для произволь­
ных. Отметим еще одно свойство функционалов {а ;(Х )}”=ъ Н а ос' 
нове равенства (7) и свойства однородности получим

Е  ().х 2  (х ) е  ̂ 2  }'а‘ (х ) е>)=  1 ■ ( I 4)
£<■/(*) 16/(1)

Кроме того, запишем свойство /г-мерности для элемента Хх^ К  
Е ( \ х +  2  ас{1х)ес, 2  ас{кх)е() =  1. (15)

1е1(Кх) £е/(Х л*)

Сравнивая равенства; (14), (15) и учитывая, что 1 (х )= 1 (\х) при 
"Кх^К, получаем свойство однородности функционалов ас(х), 
а значит и Ьс(х), 1—1, 2, ..., п. Теперь ясно, что функционалы 
{Ьс(х) } 1=1 удовлетворяют условиям леммы и их можно однознач­
но продолжить до линейных функционалов, определенных на 
всем Ь.



2. Покажем, что предикат Е (х ,у ) обладает также свойствами 
рефлексивности, симметричности, транзитивности. Из равенства 
(7) и свойства аддитивности получаем E(x-\-'Lai (x)ei, x + 'Zai(x)ei =

lei lei
= 1. Отсюда, применяя полуаддитивность, выводим Е (х ,.х ) — 1. 
Пусть Е(х, у ) = 1, кроме того Е (у ,у )  = 1 (по только что доказан­
ному), тогда по аддитивности Е(у-\-у, х+у) = 1. Используя полу- 
аддитивность, имеем Е (у ,х )  = 1. Аналогично доказывается тран­
зитивность предиката.

3. Покажем, что предикат имеет вид Е(х, у) =D(Fx, Еу). 
Пусть Е  (х, у) =  1. Используя перечисленные выше свойства,

запишем следующие равенства: Е  (х + ^  at (x )e/, у + 2  а' Х
iel(x) 1еЦх)

X  (х) ei) =  \, Е(х-{- V  a i(x )eu  £  сц(х) е,) =  \. Применив ад-
/е/(л) ie/(-V)

дитивность и полуаддитивность, имеем Е  ( у £  at(x)ei,
le Их)

S  М  х) в[) =  1. Из единственного набора / (л) и коэффициен-
ie l(x )
тов {а/(х)}?=1 получим, что а , (*) == а/(у) и 1{х) =  1(у). Это 
в свою очередь, означает, что b{(x) =  bi(y), i =  1, 2, п. Рас­
суждения можно провести и в обратном порядке, тем самым уста­
новлен

Е  (х, y) =  D (F x , Еу), х, у е К , A:/C->G«; 
F x = {b l (x), b2(x ),. .„  bn(x)}, {bi

набор линейно независимых функционалов. Заметим, что 
dim (ker F ) <dim 7(=dim L, в противном случае оператор был бы 
нулевым, что противоречит условию теоремы. Доказательство за­
вершено.

Теорема устанавливает общий вид линейной системы и свой­
ства, которым она должна удовлетворять, если множество входных 
сигналов представляет собой конус абстрактного линейного про­
странства. При этом указанные свойства могут проверяться с вы­
сокой степенью точности.

Чаще всего в теории цветового зрения используется гильбер­
тово пространство Ь2 [с, d]. В этом случае линейные функционалы 
bi(х), Ьп(х) будут, иметь следующий вид:

bi(x ) =  5 K l {*)x{z)d4,
С

где K i{т) — спектральные характеристики идентифизируемой си­
стемы.; Приведенная выше методика была использована авторами 
при изуйё'йитг различных свойств цветового зрения человека и для 
совершенствования работы автоматических устройств классифи­
кации цветовых оттенков [3]. Данная модель при п = 3 наиболее 
адекватно описывает процедуру распознавания цветов органом 
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зрения человека, это позволяет более точно найти спектральные 
характеристики светофильтров объективных калориметров. Усо­
вершенствованная методика построения объективных калоримет­
ров, предложенная авторами, приведена в работе [3].
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Д ЕКО М П О ЗИ Ц И Я У РА ВН ЕН И Й  А Л Г Е Б Р Ы  К О Н ЕЧ Н Ы Х  П РЕД И КА ТО В 
МЕТОДОМ ВС П О М О ГА ТЕЛ ЬН Ы Х  П Е Р Е М ЕН Н Ы Х

Простой и эффективный метод декомпозиции уравнений алгеб­
ры конечных предикатов (АК.П) путем введения вспомогатель­
ных переменных предусматривает обозначение выделенных уча­
стков формул произвольных переменных и запись полученных пре­
дикатов в виде системы уравнений [11- При схемном решении
[2] возникает самостоятельная задача построения схем, соот­
ветствующих заданным уравнениям из обратимых элементов, ко­
торые могут реализовывать отношения на две и более перемен­
ные.

Построение обратимых элементов на четыре и более перемен­
ных затруднено из-за высокой сложности получаемых подсхем. 
Реализация же их на два и три входа достаточно проста.

В данной работе предлагается процедура декомпозиции на би? 
парные и тернарные отношения, которые могут быть реализованы 
простейшими обратимыми элементами на два или три входа.

Полагаем, что декомпозируемое уравнение задается произ­
вольной скобочной формой. Никаких иных ограничений на струк­
туру формулы не налагается. Пусть исходное уравнение представ­
лено строкой символов из алфавита о и имеет произвольную дли­
ну, выходные данные — также строки символов. В каждой такой 
строке будет записано одно-, двух- или трехместное уравнение.

Процесс декомпозиции разделим на три этапа [3]: лексический 
анализ исходной строки с целью построения структуры декомпо­
зируемого уравнения; синтаксический анализ правильности по­
строения структуры уравнения; вычленение простейших отноше­
ний и их запись в выходной регистр.

Остановимся подробно на каждом из этих этапов.
Результатом этапа лексического анализа является список лек­

сем. Введем переменные:
входной регистр 5 =={5!, 52, ..., 5,-, ..., где — г-я пе­
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ременная регистра с областью определения а, к$ — длина входной 
строки или же число переменных в регистре;

регистр лексем /  = {/,,, 12, и , ...7 Ьк[) ,  и  = ...
..., Ьцг1 где '1-я переменная, определенная на множестве
лексем аь, — число лексем, Ьц — /-я буква лексем, определен­
ная на множестве букв а;

вспомогательный регистр Я  =  {Я и /?2, ..., /?*Л], где
— 1-й разряд регистра, к к — число разрядов вспомогательного 

регистра
тах (/&£.), /€{ 1, 2........^ } ;

__
вспомогательная булева переменная =  V  /?Г;

, 1
дискретное время, определенное на множестве целых чисел 
Введем вспомогательные предикаты:

[ 1, если д; есть знак операции, 
г (х ) =  {{ О - в  противном случае,

2 (.V) =  х~'\/х'/ V * “ .
Знаки операций, стоящие в показателях узнаваний, следует 

понимать как символы. '

Р 3(х, У)=“  Л * '+У ,£+-1
где кх — число значений .г. Если Р 3(х, у) = \, то переменная х на 
единицу больше у.

Предикат Р[(1, /) = 1, если значение 1-го разряда /-го регистра 
лексем равно значению 1-й переменной входного регистра 5:

1,
/-/—1,1,/ — при г > 1, '
Рв (1,+и Ч) — 1 >
Р з Он-1. /<) =  1-

Предикат Р^(к) = 1, когда значение к-го регистра лексем рав­
но значению вспомогательного регистра Я:

I
1 РАЬ+ и К () Р Ь 1+и

Предикат Ръ(1) описывает операцию конкатенации:

I Р ‘,/=>(Р/+1,/~ Р/,/)>
{ /?/./ =э (/?/ + !,/ —  5/),

где /= 1, к/?; кя — число переменных в регистре Я.
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Предикат Р6(к) = \, если вспомогательная переменная установ­
лена в единицу (РЬ = 1), а значение первой буквы вспомогатель­
ного регистра равно значению &-го разряда входного регистра:

Рв (к) =  РЬ1+1 ~ 5 а) (д  р 1+1,/);
\/=1

| 1, если х > у ,
Б (х, у) =  \ , ( и — в противном случае;

Б (*, у) =  V  V  х‘у1,
1 /=1

где кх — число возможных значений переменной х.
Предикат Р &(1, х, у) обращается в единицу, если Х/ = г/, а пе­

ременная £ получает значение /:
**

Я 8 (£, у) =  Д  ( х у . =з £/+1);

Р 7(х, у, г) =  д£Р8(£, х, у) Б (£, г);

Л) (•*, У, г )= з £ Р 8(£, л:, у ) Б (г, г ) (г ® г ) .

Приведем правила, описывающие закономерности образования 
лексем.

1. Поскольку лексема может состоять из многих символов, то 
необходима вспомогательная переменная для определения, к ка­
кой лексеме следует отнести очередной символ входной строки. 
Положим РЬ 1==о=0-

2. Считаем содержимым регистров лексем пробелы

Р(=о,/— 1; (/= 1 , кр).
3. Для всех моментов дискретного времени £>0 справедливы 

следующие правила выделения лексем: если очередной символ 
входной строки — знак операции (Г- — знак отрицания, V  — 
знак дизъюнкции, &  — конъюнкции, тэ — импликации, ®  — 
знак суммы по модулю; 2, ~  — знак эквиваленции) и вспомога­
тельная переменная равна нулю, что равносильно пустому вспомо­
гательному регистру (предыдущая последовательность символов 
распределена по лексемам), то очередная лексема есть выделен­
ный символ

г (5‘) РТГо  Р х (£, у),
где £ — номер буквы входного регистра, / — номер очередной 
лексемы.

4. Если очередной £-й символ — знак операции и предыдущая 
последовательность символов могла образовать лексему (н/п X  : 
:Л& ), то необходимо эту последовательность символов обозна­
чить лексемой. Увеличим счетчик лексем на единицу. Очередной
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Лексемой будет 1-й символ, а значение вспомогательной перемен­
ной следует установить в ноль, так как текущая последователь­
ность символов уже распределена по регистрам лексем 

' г (5 г)/’Х = э Я (/ )Я 1(/, /).
5. Если текущий символ — пробел, то он указывает лишь на 

то, что предыдущая последовательность символов должна быть 
распределена по лексемам

(н/п 5,- Г Ь  : э Я 2(£).

6. Если некоторая предыдущая последовательность символов 
включена в состав очередной лексемы и текущий символ — скоб­
ка, а в текущей последовательности уже есть и открывающаяся 
и закрывающаяся скобки (н/п Х (Л ) ) ) ,  то текущий символ есть 
операторная скобка. Она служит для указания порядка выпол­
нения операций в транслируемой формуле. Реакцией системы 
должно быть выделение такой скобки в отдельную лексему

я м Д О 7(/?„ (, 1 )Р 7(/?„ ), 1)=эя2(/ )Л (л / )-
7. Если предыдущая последовательность символов может со­

ставлять лексему (РЕ = 1), очередной символ — открывающаяся 
скобка и в последовательности есть двоеточие — указание на сте­
пень узнавания, то реакция системы аналогична рассмотренной 
в п. 2

Б р Р Р А Н ц  1)=эР2(;)Л (^ У )-
8. Если очередной символ во входном регистре — открываю­

щаяся скобка, Р ь=  1 и отсутствует двоеточие в регистре Я (н/п'Х ('), 
эту скобку необходимо включить в Я.

9. Если очередной символ — скобка и ЕЕ  = 0 (н/п'Х :А \/Х :В '), 
то скобку необходимо обозначить новой лексемой:

10. Если очередной символ — закрывающаяся скобка, преды­
дущие символы объединены в лексему и среди них имеется от­
крывающаяся скобка (п/п 'Х (А )'), то эту скобку необходимо при­
соединить к имеющимся символам

8 )РЬР7 ( Р (, (, 1)=>Р5(/).

11. Если очередной символ — не знак операции, не пробел, не 
скобка и ЯЬ=1, то этот символ необходимо присоединить к пре­
дыдущим символам:

Р 10РЕ=э Р 5(£),
где вспомогательная переменная Р 1П =  г (5,-) V  5 ~ (,).

12. Если же РЬ  = 0, то этот символ будет первым символом 
очередной лексемьк

СО-
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Перейдем к описанию этапа синтаксического анализа. Введем 
регистр типов лексем

П  =  { П 1, 77,, ..., 77*/},

где 77; — тип £-й лексемы, /=1, /г;. В качестве типа лексемы мо­
жет выступать переменная, скобка открывающаяся, скобка за­
крывающаяся, знаки операций:

7-/,Ы '-уг(1|)(П<~1/) =  1.
Предикат Р п(Ь ,Т Ь ) формализует определение типа лексем:

(г (7-щ) V  £{;)) =5 ( ~

г {!.")=> Т1”1+1,'

где 1= 1 , кг.
Введем предикат синтаксически правильной формулы Син(х). 

Аргумент х — регистр типов лексем, X; — (£=1, п) — £-я пере­
менная в регистре, п ■— число переменных в регистре:

х"О0 (х2) V  х\ (хГ V  Х\ V  х ') V  х~х?2 =  1;
П — 1
Л  [ху (г'(х1-\) V  •«]_1)(4+1 V  А , (-*7+0) V  хТ (х\_х\// = 2

V  770 (х^_1)) V  77п (х,)(х"_1 V  -*7—1) ■̂ "̂ 1 V  х^х^^О0 (х*+1) V

V  -*®7+1А , (х ,_ ,)х /+1 ] =  Г;
х"г (л'и—и) V  *Ц (Р>о (л'л-0 V7 Л77-1) =  !•

Предикат Р\2(ТЬ: шю) формализует подсчет уровней вложен­
ности лексем:

5* (77, £, /?, <?) =  1, 7’/{ (цаУ1?7+°1И \/ 7’/)г <иау^\/^|;)и«у^-И =  1.

где
£ =  0, к £ =  1,
Р0 Л0 =1

77^=3 Сл! (Р ,+ь Я,),
7'̂ ,< 13 Сл! (?/ + 1, ?<)'

,Сл! (х, у) =  V  Х1У1~'.
/ - 1  I

Регистр иъо — уровни вложенности лексем:
т а  = (к®!, ..., иау*;};

«да® V  ••• V  =  1,
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где гш* — уровень вложенности 1-й лексемы, т  — максимально 
допустимый уровень вложенности лексемы.

Проверка на ошибки в следовании скобок осуществляется сле­
дующим образом: если уровень вложенности какой-либо лексе­
мы меньше 0, то в выражении от первой лексемы до рассматри­
ваемой число закрывающихся скобок больше числа открываю­
щихся:

" М (иЧ0и,  0 ) = ) £/?следование) [ =  ^

где М(х, у) — Ъ(х, у )(х ® у ),  ЕЯ — переменная, указывающая на 
вид ошибки в выражении.

Для нахождения самой приоритетной операции [3] необходи­
мо выделить фрагмент входного регистра, имеющий самую боль­
шую вложенность. Введем следующие переменные: т и т  — мак­
симальный уровень вложенности, переменная определена на мно­
жестве целых чисел; ьЬо — номер лексемы типа открывающаяся 
скобка с самым большим уровнем вложенности:

Я ти®<+1 ~  ,
Я =э ( ТЯЬ , тии)( дэ (тич1)1+1 ~  ищ/) эЬо1.

Для формализации поиска закрывающейся скобки с самым 
большим уровнем вложенности введем переменную эЬг — номер 
лексемы типа закрывающаяся скобка с самым большим уровнем 
вложенности. Правило определения значения бЫх следующее. Пер­
вая скобка, которая стоит после открывающейся скобки с самым 
большим уровнем вложенности:

%*ъо+11у^ (/ =  5 0̂ + 1, А,); 

1У^1\1=>8Ьг1Еу]+ и
где I V  — вспомогательная булева переменная.

Определение самой приоритетной операции заключается в ана­
лизе выделенного ранее фрагмента на предмет наличия знака 
операции, а именно, отрицания, конъюнкции, дизъюнкции, импли­
кации, неравнозначности, эквивалентности. Запишем соответствую­
щую систему уравнений:

Р 12(/>, <?, г ) = V  Р 1а(р, <?, г )=  V  Т1*(1)=>51
1—р  1=р

( Д Р 12(«йо, 5^2, г ) ) Р 13($6о, «йг, V ),
26{ ~ 8}

( Д Р )2(«£о, вЬг, г ) ) Р 13(вйо, эЬг, =>),
г е {~  ,8, \/}

( Д Р 12(5&0, зЬг, г ) ) Р и {$Ьо, вЬг, ® ) ,
ге {—

( А Р12 (вбо, г ) )Р 13(«йо, эЬг, =),
ге {—Д у й ,® )

( А Е 13{зЬо, эЬг, г))а8{Ьь Д +ь «бо, зЬг, £,).
ге {—,8, V ,® }
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Следующим этапом является выдача в регистр выходной ин­
формации очередного простейшего уравнения. Переменная XV слу­
жит дпя описания входного регистра, №1 — Ря переменная регист­
ра, определенная на множестве всех букв (/=1, £»?), й«?— число
переменных в регистре. Если выделенная операция — отрицание, 
то у такой операции всего один аргумент, у всех остальных — 
по два. Следует также учесть необходимость модификации исход­
ного уравнения с учетом вычленяемого отношения.

В случае короткого уравнения (на две или три переменные), 
либо когда уже были выделены имеющиеся отношения, а это — 
последнее, тогда необходимо выдать заключительное уравнение 
(или единственное) и остановиться. Для этого введем признак 
окончания:

( Р О "  V  РО "ст =  1, (Ь,л) Щ  => РО "ет,
(Дд) =э РО™, (I =  1, к{), 

{1-ярР О ™ ^ № - ы (Х>Г(+1,2 ~ и ,Р+1) Г^ .з^Г+ м-
г 1̂ +1,2—Е(„5р_1)( IV/+1 з—

~ и * р  +  х) № } + ,  4 .

' Е “ рРО ^ = э( ХУ1+гЛ~ и , Р)(1У1+1а~1',*р+1) Ш ‘е+13)У-+1ЛУ 

Ц-,_РО"ет2г (Д,8Р)=Э V  ( . 1  ~  Е/,5Р_ 1+0 Щ +1Л.’ 1 1=1

; | Ц, ХР{
\

0

1 Ц = {Х :А . &, (, У:А, V, С (Х ), ), V, У.Л, &, г .В , ~ , 1/(1)}. 
№, = "

2 Ц  = {Х:А, &, (М ,,), У, У.-Л, &, г-.В, У(1)}, 
= { У :  Л, V, С (X ) ,  ЛИ }

3 Ц  = {М2, V, У.'Л, &, 1:В, У(1)}, 
Г 3 ~ {Х :А , &, М 1. М2}

4 Ш  = Ш 2, V, М3, ~ ,  1/(1)},
и/4= {у .-л , &, г .в , м 3}

5 ^ 5 = {0 }
1Е5= {М2, 1/, М3, 1/(1)}

Теперь произведем корректировку таблицы лексем, исключив 
имена, которые вошли в сгенерированное уравнение:



р о = э  и  л 2
!=ир

Может встретиться такой случай, когда в скобках останется всего 
один операнд

(н/п =  'Л  (В  V  С) ~  Т' =$~ \У' =  'В  \у С ~  М\
5/+1 =  'А (М ) ~  Г ) ,

тогда необходимо удалить эти, ставшие ненужными, скобки:
5ЬО~ 1

Л (£<+и — £лн-1)=1;*=1
*,-2
V  (£<+1,< — ̂ >/,(ц)=1. 1

В заключении приведем небольшой пример декомпозиции урав­
нения:

рс“ Д (уа V   ̂(* ) )  V  Уагь ~  V1;
5 =  'М : Л Д (Г :Л  V  С(Х)) у  У \ А : В  ~  V {1).

Таким образом, в результате получим систему уравнений:

у  с  ( х )  =  М и  

х аМ 1 =  УИ2,

Уа2 й =  /И3,

Ж 2 V  /Из =  V 2.
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А К Т У А Л ЬН Ы Е  ВО П РО СЫ  СИНТАКТИКО -СЕМ АН ТИ ЧЕСКОГО  
АН АЛИ ЗА  ПРИ М АШ ИННОМ  П Е Р Е В О Д Е  НА П ЕРС О Н АЛ ЬН О М  

К О М П ЬЮ Т ЕРЕ  В НОВОЙ ТЕХН О Л О ГИ ЧЕС КО Й  С Р ЕД Е

Новая технологическая среда для старой проблемы машинно­
го перевода (М П), насчитывающей уже более тридцати лет свое­
го развития, складывается из ряда факторов. Одним из таких фак­
торов является дальнейшее развитие формального аппарата ма­
тематического и программного обеспечения для МП. Последняя 
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всемирная конференция по прикладной и вычислительной линг­
вистике КО Л И Н Г в Будапеште в 1988 г. продемонстрировала 
прогресс в этом направлении. Имеет место дальнейшее развитие 
средств математической логики, например, появление дефолтной 
логики, разработаны механизмы для оценки хорошо известных 
формализмов, таких, как грамматики зависимостей и грамматики 
непосредственно составляющих, предложены новые модификации 
формальных аппаратов. Несмотря на то, что проблема разрыва 
между теорией и практикой языкового анализа остается, посколь­
ку теория рассчитана только на общие и регулярные случаи, 
а практика как бы сплошь состоит из исключений, не «влезаю­
щих» в общую теорию, и на то, что прямых приложений чистых 
теорий достаточно мало, тем не менее следует констатировать, 
что многие новые теории уже в большей степени приблизились 
к языковым фактам, чем это имело место ранее. По крайней мере 
само осознание разрыва между математической теорией и языко­
вой реальностью уже есть определенный сдвиг в полезном направ­
лении.

Другим моментом является появление персональных компьюте­
ров и совершенствование программного обеспечения, в связи с этим 
использование новых языков программирования, более, чем преж­
ние, удобных для человека и для лингвистических задач. Затем, 
дифференцировались дальнейшим образом потоки информации, 
подлежащей переводу. Этому способствовало не только и не столь­
ко учение о подъязыках, которое тоже внесло свой вклад в эту 
проблему, сколько реальная языковая информационная практика, 
в ходе которой происходит дифференциация документов по ви­
дам. МП сегодняшнего дня в большей степени отвечает информа­
ционной реальности, чем прежние проекты высококачественного 
МП любых текстов без редактирования. Давно стало очевидным, 
что разные тексты в разной степени пригодны для МП, и эконо­
мическая целесообразность МП зависит как от типа текста, так 
и от типа перевода, которому эти тексты подвергаются.

Значительно расширились возможности редактирования. Если 
раньше, при пакетной обработке текстов преобладало пост- или, 
реже, предредактирование, то теперь интерактивный режим дает 
возможность так или иначе вмешиваться в процесс перевода, или, 
иногда, в процесс изготовления документа на другом языке в рам­
ках современной информационной технологии.

Накопленный в исследованиях по искусственному интеллекту 
(ПП ) опыт не может быть напрямую приложен к М П вследствие 
несоизмеримо большой сложности последнего, тем не менее в час­
ти отдельных программных и формальных решений он способ­
ствует повышению эффективности МП.

Таковы кратко новые компоненты изменившейся технологичес­
кой среды для машинного перевода. Наиболее важной частью си 
стемы МП является синтактико-семантический анализ, который 
несет основную ответственность за качество перевода. В ряде си­
стем МП синтаксический и семантический компоненты существу­
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ют раздельно. Это пе даст достаточного эффекта и в действующих 
системах синтаксис процедурно не отделен от семантики. Нет не­
обходимости говорить о том, что упрощенные лексические систе­
мы МП обладают большими ограничениями по качеству и при­
годны только для весьма специфических видов текстов. Даже 
для сравнительно ограниченных видов текстов необходим аппарат 
семантического анализа [1].

Основной единицей, которой обычно приписывается синтаксиче­
ская и семантическая информация, является слово. После того, 
как в результате работы алгоритмов морфологического анализа 
и лемматизации слово выделено в тексте и опознано в словаре, 
к работе подключаются хранилища словарной информации — ма­
шинные словари. Машинная лексикографий, особенно в той ее 
части, которая относится к словарям естественного языка, пред­
назначенным для автоматической обработки текстов, а не для 
автоматизированных лексикографических работ обычного типа, 
давно уже обозначила автономность машинного словаря в аспекте 
состава и структуры, в противопоставление комплементарное™ 
словаря обычного типа. Машинный словарь должен содержать 
всю необходимую информацию для полного анализа лексической 
единицы, распознанной в тексте. Составление такого словаря — 
пе менее ответственная, а, может быть, и более важная работа, 
чем составление машинной грамматики. Две основные проблемы 
словаря — это объем словарной информации и соотношение ста­
тического и динамического описаний в составе и структуре сло­
варя.

Объем словарной информации связан с технологичностью сов­
ременного МП. К  слову может быть «привязано» практически 
необъятное количество словарной информации, полезной и необ­
ходимой для анализа текста. Однако по условиям технологичнос­
ти и совместимости разного вида информации, а также с учетом 
типа эксплуатации, при котором пополнение словаря является не­
обходимой компонентой режима работы, обычно устанавливается 
некоторый допустимый объем информации, превышение которого 
нежелательно.

Трудности машинного перевода иногда приписывают тому об­
стоятельству, что моделирование для МП идет не по пути вос­
произведения речемыслителыюго процесса, а собственным путем 
Представление синтактико-семантических структур продолжает 
осуществляться в двух основных системах: системе непосредствен­
но составляющих'и системе зависимостей. Многолетний спор о том 
какая система предпочтительнее, решается практическим способом 
а именно берется та, которая удобна для заданной задачи. Следу­
ет отметить, однако, что разные предложения относительно грам­
матики зависимостей для МП имплицитно базируются на том, чте 
синтаксическая структура задана. В ти же время в большинстве 
практических задач автоматической обработки текстов синтакси­
ческую структуру приходится обнаруживать.
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определен д',его наиболее эффективны способы локального ее 
нове дел 1Ня' Основные семантические категории, лежащие в ос- 
сы и по7 НИЯ ВХ°ДН0Г0 словаря на семантико-синтаксические клас- 
РУЖения ассы’ катег°Рии и группы, фундируют алгоритмы обна- 
хотя бу СМЫсла> причем вновь отмечается тенденция создания 
рии кото 0ГраничеН11°го языка-посредника, семантические катего- 
специаль^°Г°  могли бы быть использованы в методике создания 
стем [2] НрГо семаитического компонента по типу экспертных си- 
мостоят Ь также системы, где язык-посредник существует са- 
изводит5Льно’ в пнде языка эсперанто, с помощью которого про- 
В обоихЯ Перев°Д на, многие другие естественные языки [3 ]. 
тическг^ СлУчаях> однако, на этом пути нет существенных прак-

Наиб ДОстижений-
трансфе ° Лбе важным в современных системах МП является этап 
для ксн/-3’ Включающий в себя систему переводных соответствий 
на то кКретной языковой пары и некоторые механизмы указаний 
эешени, Кахнм группам соответствий следует обратиться при раз- 
и новей' Т° Я или иной неоднозначности. С использованием новых 
ются ин ИХ конПепЦий языков программирования разрабатыва- 
в оптим ТеллектУаль11ые интерфейсы; цель которых заключается 
ставлепгИЗаЦИИ Работы этапа трансфера. Методы и теория пред- 
°бразом'Я знаний> разработанные в ИИ [4], могут быть, таким 
новном ’ Попользованы в МП. Трудности при этом связаны в ос- 
стоит и °  Тем> чт0 предметная область для МП, как правило, со- 
принад3 двУхчастей: собственно предметной области, к которой 
метнойЛе«Кат П0Длежащис переводу тексты, и общеязыковой «пред- 
щеязы,-° Ласти>>’ составленной из единиц плана содержания «об- 
ниц с ° в° й» семантики — набора основных лингвистических еди- 
КИХ обшМаНТИКа глаголов движения, чувствования; семантика та- 
Можно^потребительных слов как «стол», «рука», «предмет» и пр.). 
стоит УТВеРждать, что трудность высококачественного МП со- 
и» во-вВ° ' ПеРвых- в Ф °Р мализации этой общеязыковой семантики, 
мантик 0рЬ1х’ в оптимизации взаимодействия описаний этой се- 

БодИ И семантики предметной. 
щих 3 ЬЩИнство действующих систем МП реализовано на боль- 
ствием г С высокими параметрами объема памяти и быстродей- 
высокп- Появление современных персональных компьютеров 
п°став И М°Щ Н0СТИ и больших интеллектуальных возможностей 
эти п Ил°  в повестку дня задачу перенесения алгоритмов МП на 
требитРСПеКТИВНЬ,е машины с Целью приблизить технику к по- 
зацИи ел1°  и Дать последнему новые удобства технической реали- 
язьщд 8 тРУДоемком процессе перевода с одного естественного 

^ На другой.
пробл^аННом последовании рассматриваются некоторые основные! 
Ка наб1МЬ1 С03Дания интерактивной системы М П  с английского языj 
Вьге г РУССКИЙ на базе персонального компьютера отработать но| 
Новы1 РеДСТ8а математического и программного обеспечения л |  
Ности качества М П, изучить и модернизировать возмож|

Интерактивного режима, сделать систему М П  обратим



т. е. создать возможность ес использования в оба конца языковой 
пары, попытаться проанализировать возможно больший отрезок 
предложения с сйнтактико-семантическон точки зрения, сделать 
основные этапы перевода наглядными и предусмотреть учебную 
направленность системы. Такие параметры промышленной систе­
мы перевода, как скорость, максимальный охват предметной об­
ласти словарем и прочее в данном случае нерелевантны.

Программное обеспечение данной системы строится на базе 
разработанной В. И. Шлейпиковым параметрически настраивае­
мой системы Л И Н ГВИ К , приспособленной для решения широкого 
круга задач преобразования естественно-языковых текстов. Функ­
ционирование этой системы зависит от настройки на конкретный 
вид лингвистической переработки текста, определяемой при помо­
щи параметрически задаваемого системе описания закономернос­
тей распознавания фраз входного текста и преобразования их 
в соответствующие фразы выходного текста. Описание это состо­
ит из четырех взаимосвязанных компонент: описания словаря
входного языка (лексический компонент); описания синтактико- 
семантической структуры фраз входного языка (синтакти-се- 
мантический компонент); описания правил вычисления атрибутов 
при проведении синтактико-семантического анализа; описания 
правил синтеза фраз выходного языка (компонент семантического 
синтеза).

Описание синтактико-семантической структуры входного язы­
ка базируется на понятии атрибутной трансляционной граммати­
ки, однако это понятие в данном случае существенно модифици­
ровано и расширено, что позволило получить принципиально но­
вые возможности для построения па базе Л И Н ГВ И К  разнообраз­
ных транслирующих систем. В принятой интерпретации атрибут­
ная транслирующая грамматика состоит из правил следующих 
трех видов: правила контекстно-свободной грамматики, при помо­
щи которого система строит дерево вывода для транслирующих 
предложений; правила вычислений и согласования атрибутов; пра­
вила генерации выходного текста — результата работы трансли­
рующей системы.

Важная роль в атрибутной трансляционной грамматике при­
надлежит понятию атрибут. Атрибуты — это элементы некоторого 
множества, отражающие те или иные признаки обрабатываемых 
слов, правил и пр. Атрибутная трансляционная грамматика — 
это грамматика, строящая из множества терминальных и нетер­
минальных символов, а также из множества операционных сим­
волов цепочку высказывания и обладающая следующими свойст­
вами: каждому терминальному или нетерминальному символу 
может соответствовать некоторый атрибут или набор атрибутов 
из определенного в системе множества атрибутов; все атрибуты 
могут быть либо унаследованными, либо синтезированными; зна­
чения унаследованных и синтезированных атрибутов вычисляются 
в процессе проведения синтактико-семантического анализа транс­
лируемого текста по специально заданным правилам [6].
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Для того чтобы описать любое предложение естественного язы­
ка средствам атрибутной грамматики, прежде всего необходимо 
выявить типичные составляющие предложения и описать их соот­
ветствующими правилами. В общем случае это становится воз­
можным благодаря структурному подходу, когда язык представ­
ляется совокупностью составных частей, связанных определенны­
ми отношениями. Будем считать, что основной единицей, выра­
жающей смысл, является предложение. По структуре смысл пред­
ложения можно трактовать как систему понятий, отражаемых сло­
вами. Эти слова-понятия могут объединяться в словосочетания 
по правилам формирования отношений между понятиями, образуя 
новые понятия. Отсюда получается следующая система отноше­
ний между структурными единицами языка:

< предложение >
<словосочетанне>

<слово>

В данной грамматике составляющая является промежуточным 
звеном между словом и предложением. Это отличает данный под­
ход от тех систем, в которых за основу берется только синтагма —• 
сочетание двух слов, связанных определенным отношением, и в 
которых анализ производится путем выявления всех входящих 
в него синтагм и построения па этой основе дерева зависимостей. 
Подход системы Л И Н ГВ И К  позволяет решать эти же задачи и, 
кроме того, открывает возможности для' решения других, более 
сложных задач.

Блок-схема алгоритма МП в данном случае может быть пред­
ставлена следующим образом (рисунок). Прежде чем разработать 
алгоритм анализа, необходимо провести тщательное исследование 
и описание типичных структур входного языка.

Можно принять, что основным элементом описания предло­
жения является составляющая. Тогда главная лингвистическая 
задача состоит в определении типичных структур входного языка. 
Но любая грамматика, адекватно описывающая язык, должна 
иметь дело практически с каждым правильно построенным пред­
ложением естественного языка. Вопрос о том, как при этом быть 
с единичными явлениями, решается посредством описания таких 
конструкций и анализа их по специально созданным правилам. 
Единичное можно задать только перечислением, поэтому доста­
точно гибкая система должна позволять учитывать и такЦе слу­
чаи. Однако в целом грамматика должна оставаться системой 
правил, охватывающих бесконечно большое множество структур 
входного языка.

Общие требования к построению правил грамматики.
Ориентация на разнообразный текстовый материал рассматри­

ваемой области. Полнота может быть обеспечена за счет боль­
шого количества текстов.



Принцип экономичности, который подразумевает создание ра­
ционального количества правил. Устранение избыточности.

Непротиворечивость — необходимое условие разграничения 
подобных и разных структур. Правила грамматики не должны 
противоречить друг другу.

выходной язык

Порождение предложение

ВХОДНОЙ язык

Анализ предложения

Синтетика-
семантическая
структура

Пробила
построения
синтоктико
семантической

структуры

Блок-схема алгоритма М П

Запись правил должна быть удобна и легка в употреблении.
Соблюдение принципов оптимальной автоматической обработ­

ки правил — скорость, четкая форма и прочие требования, отно­
сящиеся уже не к лингвистической части, как первые четыре тре­
бования, а к программной реализации.
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УДК 62.506.2

И. Г. БА ГИ РО В, М. М. М УРТ УЗА Л И ЕВ ,
И. М. КА Н А ЕВ , к. Д. КУРБА Н М А ГО М ЕД О В, Т. Г. В Е З Я Р О В

М О Д ЕЛ И РО ВА Н И Е СИСТЕМ  В Б И О К И Б Е Р Н Е Т И К Е  
И П РО БЛ ЕМ А  И СКУССТВЕН Н О ГО  И Н Т ЕЛ Л ЕКТ А

Философская проблематика интеллекта, в первую очередь, 
связана с имитацией мыслительной деятельности человека, кото­
рая получила название «искусственный интеллект».

Это новое научное направление, которое формируется на сты­
ке кибернетики, биологии, медицины, математической психологии 
и структурной лингвистики. Можно было бы, конечно, показать, 
что и более сложная проблема — проблема сознания — также 
не чужда кибернетическому подходу, ибо кибернетическое иссле­
дование этой проблемы проливает новый свет на решение основ­
ного вопроса философии, показывает неправомерность идеалис­
тических и других подходов к его решениям [1].

Важнейшими особенностями, отличающими кибернетическое 
моделирование от других видов моделирования, являются их ин­
формационность, управляемость, абстрактность, гемоморфизм 
и т. д. Как сложен объект исследования, так же сложен и про­
цесс его познания. Моделирование сочетает в себе аналитическую 
и синтетическую деятельность познающего субъекта. Нельзя аб­
солютизировать какую-то сторону моделируемого объекта в про­
цессе их отражения. Здесь необходимо также учитывать то, что 
кроме вещественных моделей мы в кибернетическом моделировав 
нии сталкиваемся с абстрактными моделями управления. Основная 
задача последних — указать пути управления внешними функ­
циями оригинала. Если обычно в научном познании модель яв­
ляется средством предварительного объяснения явления на уров­
не рабочей гипотезы, то в кибернетике с их помощью мы можем 
упорядочить поведение объектов, внутренняя природа которых 
не совсем ясна. Такая модель носит название «черного ящика» 
и выход системы здесь рассматривается как функция от ее вхо­
да и информации о внутреннем состоянии системы, причем эта 
зависимость является дискретным элементом поведения объекта, 
характеризующим его состояние в данный момент времени. Это 
говорит об информационной сущности «черного ящика» и возмож­
ности его превращения в «белый ящик» или «вещи для нас». По­
этому правомерность такой модели не вызывает сомнения и воз­
ражений, ибо «никаких иных путей изучения внутреннего строе­
ния вещи иначе, чем по способу ее поведения, нет и не может 
быть с точки зрения материалистической диалектики» [2]. Тем 
более это необходимо для случая, когда дело касается структу­
ры такой сверхсложной системы, как человеческий мозг.
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Созданные эвристические программы отражают в основном 
узкоспециализированные типы психической деятельности челове­
ка, а задача состоит в том, чтобы приложить усилия вокруг вы­
яснения фундаментальных (основных и общих) механизмов дея­
тельности мозга. Эвристическое моделирование (программирова­
ние) устраняет намного ограниченность математического модели­
рования. Оно является как бы упрощением упрощения, ибо наво­
дит на мысль — какие из возможных решений задачи следует 
сначала проверить, какие из них можно исключить, какие воз­
можны, а какие — нет. Решение простых (общих) задач при 
этом предшествует решению сложных (уже в деталях).

Сходство мозга и ЭВМ  в циркуляции информации — весьма 
необходимое условие для кибернетического моделирования. Но не 
менее важным является выяснение различия между этими систе­
мами. Наряду с субстратными и многими другими отличиями 
имеется существенное различие и в их структуре. Мозг в отличие 
от ЭВМ  имеет такое строение, что работа его, вероятно, не зави­
сит от точности микроструктуры, тогда как снятие какой-нибудь 
мельчайшей детали в машине может привести ее к бездеятель­
ности. Отличие мозга от ЭВМ  имеется и в отношении объема па­
мяти, что объясняется существованием в нем ассоциативных сло­
ев памяти, при которых каждый элемент более высокого порядка 
памяти является обобщением набора элементов более низкого 
уровня.

Если в блоке памяти ЭВМ  наличие большого объема инфор­
мации (памяти) затрудняет извлечение ее в нужный момент, то 
в человеческом мозгу, наоборот, избыточность информации, ви­
димо, сочетает дискретные (цифровые) и непрерывные (аналого­
вые) принципы. Современные поколения компьютеров не способны 
воспроизвести память человека и столь же быстро (как человек) 
решать задачи распознавания образов.

Сегодняшние компьютеры 4-го поколения, изготавливаемые 
с применением сверхбольших интегральных схем, обеспечивают 
обработку больших объемов числовых и информационных дан­
ных, «не имея ни малейшего представления» о том, что это за 
данные.

Работа по проекту создания ЭВМ  5-го поколения дала опреде­
ленные положительные результаты. Необходимым условием при 
этом является обеспечение возможности общения пользователей 
с вычислительной средой на ограниченном естественном языке. 
Рассмотрим одну из проблем искусственного интеллекта — проб­
лему общения.

Развитие программирования показало, что общение пользова­
теля с ЭВМ  — важное звено в эффективности решения задач. По­
явление развитых диалоговых систем, языков общения и специ­
альных средств редактирования и отладки недвусмысленно гово­
рит об этом. Переход к системам, в памяти которых хранятся 
не только процедуральные знания, но и декларативные, требует 
нового подхода к проблеме общения. Для человека идеальным 
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было бы общение на обычном, естественном языке. Кроме того, 
естественный язык — это, пожалуй, единственная известная нам. 
на сегодня моделирующая система, средствами которой можно 
описать многообразный окружающий мир. Отсюда большой ин­
терес специалистов в области искусственного интеллекта для опи­
сания действительности и средства коммуникации между челове­
ком и системой. Основными задачами в этой области являются: 
а) синтаксический анализ текстов на, естественном языке; б) пе­
реход от языковых представлений к языку описания знаний; в) по­
нимание вопросов; г) формирование ответов, интересующих чело­
века; д) извлечение знаний из текстов на естественном языке.

Нерешенных проблем здесь пока предостаточно, но уже се­
годня начинают появляться диалоговые системы общения, бази­
рующиеся на естественном языке.

В принципе общаться с системой искусственного интеллекта 
можно и другими способами. Например, с помощью рисунков 
и картинок. Поэтому в искусственном интеллекте разрабатыва­
ются системы извлечения информации не только из текстов на 
естественном языке, но и из изображений.

Исследуются также смешанные рисуночно-текстовые объекты. 
Здесь происходит смыкание искусственного интеллекта с теорией 
распознавания образов.

Кроме рассмотренной выше проблемы искусственного интел­
лекта существуют еще три проблемы.

Проблема представления знаний. Представление знаний — 
ключ к созданию эффективных систем искусственного интеллекта. 
Уже созданы специальные способы описания структурированных 
знаний — реляционные и фреймовые языки, строятся алгебраиче­
ские модели для них.

Проблема планирования. При построении конкретных проце­
дур решения задач системы искусственного интеллекта должны 
построить план своей деятельности. В зависимости от языка пред­
ставления знаний процедуры планирования могут основываться 
либо на поиске логического вывода, либо на поиске путей задан­
ного типа в некоторых сетевых структурах.

Проблема организации поведения. Эта проблема наиболее 
молода по времени возникновения. Появление технических уст­
ройств кардинально изменило положение дел. Возникает необхо­
димость нахождения и имитации метапроцедур, обеспечивающих, 
с точки зрения человека, приемлемое поведение системы искусст­
венного интеллекта.

Многие из тех полезных функций, которые легко осуществляет 
мозг, но которые достаточно трудны для вычислительной ма­
шины, попадают в категорию распознавания образов. Задачи 
идентификации слов в письме или в устной речи относятся к об­
ласти распознавания образов. Разумеется, распознавание образов 
не ограничивается только распознаванием слов. Системы искус­
ственного, распознавания образов называют «ушами и глазами
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вычислительных машин». Как заметил Оливер Селфридж, без 
распознавания образов «интеллект» вычислительных машин — 
нереальное, эфемерное свойство [3]. Иначе говоря, распознавание 
образов — это особый тип интеллекта; ввод и вывод данных в та­
ких системах осуществляется в текстовом и цифровом виде.

Искусственное распознавание образов вводит вычислительную 
машину в тесный контакт с реальным миром. Исследования 
в области роботики также направлены на то, чтобы дать машине 
возможность непосредственно взаимодействовать с реальным ми­
ром. Эти два направления придают искусственному интеллекту 
особый характер, весьма отличный от всего достигнутого ранее.

В последнее время наибольшее развитие получило распозна­
вание речевых образов. Почти 40 лет ведутся исследования по 
фонемному распознаванию речевых образов. Одна из проблем 
данных исследований — фонемное сегментирование, т. е. реше­
ние вопроса о том, где кончается одна буква и начинается другая. 
Различие способностей машины и человека — это различие в ор­
ганизации. Различие замечается, разумеется, и в плане социаль­
ной сущности человеческого мозга, но не столько контрастное, 
как это представляют некоторые авторы. Ведь ЭВМ  также явля­
ется результатом образования и развития общества и служит пос­
леднему в содружестве, но при доминирующей роли прогрессив­
ного функционирующего мозга.

Вот эти и многие другие превосходства естественной управ­
ляющей системы (мозга) над искусственной системой (ЭВМ ) и вы­
зывают необходимость новых подходов к моделированию дея­
тельности мозга. В этом плане важны исследования, проводимые 
специалистами во всех областях науки и техники, симпозиумы 
разных уровней. Очередной Всесоюзный симпозиум по проблемам 
механизмов деятельности мозга проведен в г. Махачкале (сен­
тябрь 1982 г.). На симпозиуме обсуждались вопросы по меха­
низмам пластичности мозга при функциональных и патологиче­
ских состояниях. Такой подход обеспечивает раскрытие механизмов 
памяти в организации управляющих и информационных связей 
между отдельными участками мозга.

Хотя в кибернетическом моделировании, да и вообще в кибер­
нетике, преобладает идея дискретности, большую роль должны 
сыграть и принципы непрерывности. На подобные недостатки ки­
бернетического моделирования обратили внимание отечественные 
(Гельфанд И. М., ЦетлинМ. Л.) и зарубежные (Мак-Коллок, Дж. 
Фон Нейман) ученые. При этом акцентировалось внимание на тех 
методах, которые могут устранить (сократить) разрыв в принципах 
функционирования разбираемых систем. Так, советскими исследо­
вателями подчеркивалось, что при моделировании поведения слож­
ных управляемых систем естественно возникает необходимость 
выделения простейших форм такого поведения, поиски конструк­
ций, обладающих целесообразным поведением в простейших слу­
чаях, и постронче языка, пригодного для описания взаимодействия 
простейших конструкций, коллективное поведение которых по- 
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зболило бы передать существенные черты сложных управляющих 
систем.

Осуществлением первого из выделенных требований является 
развиваемый с некоторых пор метод блочного моделирования, где 
элементами системы служат функционирующие части целого. 
В этой связи представляется неоправданным строгое деление мо­
делей на материальные (вещественно-агрегатные или физические) 
и идеальные (информационные). Как известно, для кибернетики 
субстрактная сторона не столь важна. Поэтому любую модель, 
названную кибернетической, без всяких оговорок можно считать 
информационной. Именно воплощением информации являются 
остальные стороны этих моделей (программы, алгоритмы, техни­
ческие агрегаты) *.

Иерархичность (в смысле соподчиненность) присуща всем на­
званным сторонам кибернетических систем (программы' состоят 
из подпрограмм, алгоритмы сами таковы и так далее). В рамках 
кибернетических исследований существуют различные подходы 
к проблеме деления систем на подсистемы (У. Р. Ушби, Ст. Вир, 
М. Месарович). Нам представляется более подходящим (наибо­
лее общим) деление па элементы по выполнению ими функций 
с преобладанием каких-то признаков (по накоплению необходи­
мой для дальнейшего развития информации) общей задачи си­
стемы. При этом необходимо непрерывное выполнение системой 
промежуточных задач. Напомним, здесь большая методологичес­
кая роль принадлежит «принципу наименьшего взаимодействия».

В этой связи много еще предстоит сделать в области матема­
тики. Алгоритмический подход, разработанный А. Н. Колмогор­
овым наряду с другими методами: комбинаторным' и вероятност­
ным, получает все большее распространение в задачах по опре­
делению структурной сложности (количество полезной информа­
ции) систем. В рассуждении А. Н. Колмогорова нетрудно заме­
тить связь информации, вернее, ее количества с уровнем слож­
ности: «Известно, что практически важной является задача опре­
деления количества информации относительно индивидуального 
объекта «у» на основе информации, заключенной в индивидуаль­
ном объекте «х». Если эту зависимость «у» и «х» представить 
в виде программы (алгоритма), то возможно понятие «относитель­
ной сложности» объекта «у» при заданных «х», которая опреде­
ляется минимальной длиной 1 «Программы «1» получения «у» 
из «х» [4]. Этот подход перспективен и находит применение в ин­
формационном моделировании сложной самоорганизующейся си­
стемы — человеческого мозга (в сравнительном анализе его 
с ЭВМ ). Он способствует опосредованному изучению структуры

* Хотя эврическое программирование относится к последним успехам ки­
бернетики, некоторые предпосылки его возникновения были созданы еще 
И. М. Сеченовым и П. П. Павловым, которые разработали объективные спо­
собы исследования мозга и анализа сложных функций мышления на основе 
правил переработки информации.



и функций мозга, позволяет проверить истинность тех или иных 
гипотез по этим вопросам.

В целях алгоритмизации мыслительной деятельности мозга 
использованы такие подходы, как физиологический и информа­
ционный. Физиологический принцип, базирующийся на моделях 
нейронного типа, создал 'ряд неразрешимых проблем. Более эф­
фективным оказался информационный принцип. Для построения 
алгоритмов работы мозга использовался принцип иерархичности. 
Блочное моделирование мыслительной деятельности, основанное 
на эвристическом программировании и алгоритмизации, позволи­
ло получить обнадеживающие результаты, которые в дальнейшем 
можно использовать в системах искусственного интеллекта.

Как известно, человеческий мозг устроен так, что деятельность 
правого и левого полушарий отличается друг от друга. В пер­
вом из них происходит процесс мышления на уровне известных 
образов, которые в словах не выражаются, а во втором,— реали­
зуется мышление с помощью слов. Поэтому восприятие мира бу­
дущим поколением систем искусственного интеллекта, главным 
образом, связано с проблемой сложности имитации деятельности 
правого полушария. И в этом плане затруднены все виды моде­
лирования работы мозга (эвристическое, на формальных «нерв­
ных нейроподобных структурных сетях» и эволюционное). Ни один 
из них в отдельности целостной картины работы не дает. Однако 
следует ожидать положительных результатов, если от дискретных 
и детерминированных подходов перейти. к непрерывным и сто­
хастическим процессам, характерным для самых модулирующих 
систем. Стохастические явления стали предметом познания отно­
сительно недавно. Развитие науки представляет собой переход от 
изучения простых явлений, зависящих от небольшого числа при­
чин, к сложным, требующих создания стохастических моделей. 
Растригин Л. А. считает [5], что использование стохастических 
моделей в борьбе с негативными последствиями случая, от кото­
рого сильно зависит человек, можно, живя в вероятностном мире. 
Для этого необходимо создание машин с меняющимися структу­
рами, а это, по его мнению, возможно только методами адаптации 
структуры связей и функций элементов машины. Сказанное выше 
касается технической основы создания гибких, приспосабливае­
мых к меняющимся средам сложных систем. На практике такие 
системы требуют математического их обеспечения. Для этого, по­
жалуй, необходимы новые разделы математики и иные подходы 
к построению ЭВМ  (параллельные ЭВМ  и параллельное про­
граммирование). В частности, создание нового, более мощного, 
описательного аппарата, чем классическая математика, знание 
семантики языка для описания мыслительной деятельности чело­
века, а также описание внешней среды.

Заметным вкладом в создание таких теорий является развивае­
мая А. Н. Колмогоровым вероятностная теория алгоритмов. Ма­
тематика, как и любая другая наука, вызванная практической не­
обходимостью, развивается и отражает закономерности, присущие 
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действительности. Поэтому вопрос об ограниченности возможно­
стей математики и кибернетики можно считать не очень сущест­
венным, так как этих ограничений в принципе нет. Если даже они 
встречаются, то развитие кибернетического моделирования само­
организующихся и обучающихся систем не остановится. По спра­
ведливому замечанию Б. В. Бирюкова, принципиально такой вид 
систем и алгоритмов, как природные процессы — реальные раз­
вивающиеся человеческие знания. Это следует из результатов тео­
ретической кибернетики, свидетельствующих о возможности по­
строения самоорганизующихся и самообучающихся систем кибер­
нетических и «размножающихся» автоматов [6].

Поэтому пессимистическое отношение некоторых философов 
и психологов (скажем, Брушлинского) к созданию «искусствен­
ного интеллекта» представляется спорным. Дело в том, что во­
прос, возможно ли в принципе теоретически (математически) ре­
ализовать остается открытым. По утверждению некоторых авто­
ров, в частности У. С. Маккаека и У. Питтса, которые выдвинули 
теорию первых сетей, т. е. физиологический принцип моделирова­
ния, доказали ряд теорем, показывающих, что нейронные сети 
можно описать средствами исчисления высказывания. И здесь не­
обходимо отметить, что моделирование процессов и описание 
функционирования это не одно и то же.

Другое направление — моделирование переработанной инфор­
мации, т. е. эвристическое моделирование. Эвристическое програм­
мирование имеет прямое отношение, нацелено на решение пробле­
мы «искусственного» интеллекта. Эвристическое моделирование 
проводится на уровне информационных процессов, протекающих 
в мозгу, и стремится воспроизвести их. Однако успехи эвристиче­
ского моделирования пока еще очень скромны, но тем не менее 
получены довольно обнадеживающие результаты.

Одним из направлений искусственного синтеза является эво­
люционное моделирование, которое в отличие от бионического 
и эвристического стремится заменить процесс моделирования че­
ловеческого интеллекта моделированием процесса его эволюции. 
Другими словами, оно не ограничивается прошлым и настоящим, 
а на их основе предсказывает будущее состояние окружающей сре­
ды. Основным элементом данного вида моделирования является 
предсказание, которое в сочетании с умением подобрать реакцию 
на него дает возможность эффективно двигаться к достижению 
заданной цели. Для современных автоматов как эволюционирую­
щих моделей достаточна постановка цели, а процедура принятия 
решения будет создаваться самим автоматом. В результате разви­
тия этого процесса автомат способен не только успешно решать 
поставленную задачу, но и описать пути достижения этого реше­
ния. Вот эти внутренние построенные идеальные модели «самого 
себя» и окружающей среды и обеспечивает «выживание» этих 
моделей, их самоорганизацию и саморазвитие.

Кибернетическое моделирование применимо и в области соци­
ально психологических явлений. Основой моделирования соци­

53



альных процессов, как и во всех других случаях, служит соче­
тание принципов кибернетики и Других наук, а не «механическое 
перенесение понятий и методов естественных и технических наук 
на область общественных явлений» [7]. К  ним относятся, в част­
ности, принципы: иерархичности и многоуровненности, дискрет­
ности и непрерывности, детерминированности и стохастичности. 
Чем сложнее система, тем больше необходимости применения ме­
тода блочного моделирования и агрегирования. Хорошим приме­
ром этому служит модель расширенного производства К. Маркса, 
включающая в себя не только производство средств производства, 
но и производство средств потребления. Однако надо отметить, что 
агрегирование не решает всю проблематику прогнозирования раз­
вития экономических систем и тем более общества в целом.

Точно также моделирование психических процессов на ин­
формационном уровне должно опираться на достижение биоло­
гических, психолого-педагогических и социальных наук. Это очень 
важно, ибо богатая научная информация ведет к созданию более 
глубоких и адекватных информационных моделей человеческого 
поведения. Правда, здесь необходимо соблюдать принцип пере­
хода от простого к сложному, другими словами, надо стремиться 
иметь цепочку постепенно усложняющихся моделей поведения. Не 
вызывает сомнения и тот факт, что это усложнение произойдет 
за счет усложнения, в основном, внутренней модели, выраженной 
в программах и алгоритмах, в создании «моделей мира» и отно­
шение последних с самой действительностью. А это проблема пока 
не разрешима из-за одноплановости языка ЭВМ, и, как уже от­
мечалось, дуальности нашего мышления.

Итак, информационное моделирование выступает в качестве 
важного элемента развивающегося познавательного процесса, ори­
ентированного прежде всего на проблему человека. Так, М. С. Ка ­
ган, исследуя человеческую деятельность как систему, предлага­
ет рассматривать ее кибернетическую модель, «которая выявила 
бы: способ превращения деятельности как процесса в продукт, 
в котором она объективируется, переходит, говоря словами 
К. Маркса, из формы движения в форму покоя, зависимость ха­
рактера деятельности, сочетающей ее внутреннюю детерминацию 
с регулировкой, осуществляемой обратной связью; характер взаи- 
.модействия различных видов, разновидностей, конкретных форм 
деятельности, обусловленный наиболее эффективным способом 
достижения ее цели, — закономерности сочетания в деятельности 
моментов материальных и духовных, физических и психических, 
внутренних и внешних» [8]. Такая постановка исследования, надо 
согласиться, хорошо выражает единство исторического, логиче­
ского и других методов познания.

Таким образом, возможность кибернетического моделирова­
ния эволюционных процессов и использование при этом теории 
информации, которое обосновано, как известно, И. И. Шмаль- 
гаузеном, способствует дальнейшему развитию познания функцио- 
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нальных процессов реальности. Однако развитие этой точки зре­
ния происходит ие без борьбы с иными взглядами. Так, К. X. Уодиг- 
тон [9] прямо говорит о небезопасности и даже опасности исполь­
зования теории и информации при изучении связей между гено­
типом и фенотипом. Тем не менее применение кибернетического 
моделирования в биологии и социологии в одних случаях дало 
положительные результаты, а в других позволило наметить пути 
решения. Это зависит от подготовки кибернетики, с одной сто­
роны, биологии и социологии, с другой.

Проблема познания мозга, его фундаментальных механизмов 
и молекулярной структуры находится в центре внимания и фило­
софов. Это связано с тем, что разумное управление человеческим 
мозгом, использование законов его деятельности для конструиро­
вания различных механических устройств, автоматов с применени­
ем ЭВМ  будет составлять в будущем основу научно-технического 
прогресса. В связи с возможностью сочетания естественного и ис­
кусственного интеллекта переходят от изучения фундаментальных 
проблем мозговой деятельности к использованию результатов ис­
следований в технической кибернетике. Однако при этом натал­
киваются на серьезные препятствия, поскольку отсутстсвует до­
статочно полная модель искусственного интеллекта, соответствую­
щая современным представлениям о деятельности мозга в есте­
ственных условиях [10].

Проблема естественного и искусственного интеллекта выдви­
гает ряд вопросов философского направления. Тезис материали­
стической философии «материя первична, сознание вторично» на­
водит на мысль о том, что интеллект способен отражать законы 
неорганического мира. Интеллект животных и интеллект челове­
ка (первый в примитивной, второй —• в высшей форме) опирает­
ся на объективно познаваемые процессы и механизмы.

Некоторые кибернетики, специалисты в области «искусственно­
го интеллекта» в результате долгих поисков пришли к выводу, 
что интеллектуальные машины должны обладать способностью 
к предсказыванию. Эта важная способность присуща человечес­
кому мозгу, но даже наиболее совершенная система «искусствен­
ного интеллекта» такой способностью не обладает. Кроме как, 
может быть, некоторых систем искусственного интеллекта, которые 
могут решать элементарные задачи в известной среде.

Тем не менее в настоящее время существует ряд систем искус­
ственного интеллекта, которые функционируют, создан ряд языков 
для эвристического программирования.

Законы деятельности мозга, как считает Анохин, могут быть 
использованы при конструировании систем искусственного ин­
теллекта, т. е. искусственного разума.. Результаты прямого пере­
носа нейрофизиологических исследований ЭВМ  в настоящее время 
затруднительны, т. к. современные ЭВМ  не способны решить та­
ких задач и пока не совсем ясны процессы, происходящие в мозгу.

Авторы [11] при определении понятия «искусственный интел­
лект ищут общие термины, логику механизмов составляющих ин­
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теллект в целом. Среди этих механизмов на первый план out 
ставят, например, механизмы принятия решения и, в особенность 
предсказывания, т. е. формирования цели.

Для познания основных свойств естественного интеллекта и длг 
последующего применения искусственного интеллекта необходимо 
развитие и выработка (совместно с нейрокибернетиками, медика­
ми, биологами, биофизиками) новых методических, методологиче­
ских и философских проблем интеллекта.

В настоящее время начат новый этап исследований в области 
искусственного и естественного интеллекта на основе использова­
ния принципов самообучения и использования сверхбыстродейст­
вующих ЭВМ  вычислительного подхода. Задача вычислительного 
подхода — создание работающих программ, одновременно выпол­
няющих функции теории познавательной активности человека, 
прежде всего интеллекта.
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При применении тех или иных языков общения с ЭВМ  неиз­
бежно встает вопрос поиска, диагностики, нейтрализации и ис­
правления ошибок, допускаемых пользователями в процессе фор­
мирования и передачи сообщений, предназначенных для ЭВМ. 
Большая часть ошибок относится к синтаксическим. Они возни­
кают вследствие недостаточного знання синтаксических правил 
соответствующих языков, а зачастую просто в результате описок 
или небрежного набора текстов. Поиск и диагностика ошибок осу­
ществляются практически всеми алгоритмами обработки входных 
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текстов. Большинство этих алгоритмов выполняет нейтрализацию 
ошибок, что необходимо для продолжения работы с текстами. Го­
раздо реже применяются методы, включающие также и исправ­
ление найденных ошибок, хотя именно они позволяют наилучшим 
образом решить весь комплекс проблем, связанных с обработкой 
ошибок. Если удастся правдоподобно исправить ошибки, допу­
щенные в тексте, то возможны и его дальнейший анализ и выда­
ча качественной диагностики пользователю.

Причины малого распространения методов исправления оши­
бок кроются, во-первых, в недостаточном развитии теоретических 
основ соответствующего класса алгоритмов (даже само понятие 
ошибки трактуется различными авторами по-разному) и, во-вто­
рых, в громоздкости и недостаточной эффективности большинства 
предложенных методов.

В настоящей статье формулируются различные варианты за­
дачи исправления текстов и приводятся оригинальные алгоритмы 
их решения для конечных и регулярных языков, основанные на 
методе направленного перебора.

Введем некоторые обозначения и определим используемые по­
нятия и объекты. Пусть дан конечный алфавит символов V. Че­
рез V* обозначим множество всех цепочек, составленных из сим­
волов алфавита V, включая пустую цепочку Я, а У+ — это мно­
жество всех непустых цепочек из V*. Язык Ь в алфавите V — это 
подмножество множества 1 \х\ — длина цепочки х, т. е.
количество составляющих ее символов.

Следуя многим авторам, определим элементарную ошибку как 
пропуск символа, замену символа другим, ошибочным символом 
или вставку лишнего символа при изображении цепочки некото­
рого языка. Действия, исправляющие указанные ошибки, соответ­
ственно вставку, замену и исключение символа — назовем эле­
ментарной коррекцией (ЭК ). Так определяются ошибки и дейст­
вия по их исправлению, например в [3,8]. В ряде случаев (на­
пример, в [1]) элементарной ошибкой считается также переста­
новка двух соседних символов, однако, она встречается значи­
тельно реже других ошибок [2] и поэтому нами не рассматрива­
ется. Расстоянием между двумя цепочками В (х ,у ) будем счи­
тать наименьшее число ЭК, с помощью которых цепочка х может 
быть преобразована в цепочку у. Пусть задан язык Т е  V*. Рас­
стоянием между цепочкой х е Р  и языком Ь назовем минимальное 
расстояние между х и цепочками языка: 0 (х, Т) = т т /)(*•, у).

V  р. /„

Предположим, нам требуется ввести в память ЭВМ  цепочку х, 
однако, при вводе мы допустили элементарную ошибку, в резуль­
тате чего введенной оказалась цепочка у. Если О (у, Ь ) = \, эле­
ментарную ошибку назовем явной, в противном случае, т. е. если 
Г)(у, Ь )=  0 (у совпала с некоторой другой цепочкой языка), ошиб­
ку назовем неявной. Неявные ошибки вполне могут встречаться 
при вводе текстов как на естественном языке, так и на языке 
программирования, либо на другом искусственном языке. Соглас­
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но собранным автором данным около 8 % всех ошибок, допускае­
мых студентами математико-механического факультета Ленин­
градского университета в текстах программ на языках ПАСКАЛЬ 
и АЛГОЛ-68, относятся к числу неявных. Такие ошибки приво­
дят к нарушениям контекстных условий или к семантическим не­
соответствиям в программах. Понятие неявной ошибки определе­
но в [3], там же приводится алгоритм исправления ошибок в кон­
текстно-свободных языках, который может применяться и для 
обработки неявных ошибок. В других публикациях этот немало­
важный вопрос, по-видимому, не затрагивается.

Функцию расстояния естественно использовать в качестве кри­
терия правдоподобия при исправлении ошибок, допущенных в ана­
лизируемых текстах. Для исправления ошибок в цепочке, которая 
априори должна принадлежать языку Ь, ищутся цепочки из Ь, 
находящиеся на наименьшем расстоянии от анализируемой (но 
не совпадающие с ней в случае поиска неявных ошибок). Другой 
часто применяемый критерий основан на функции веса, опреде­
ляемой на множестве ЭК. При этом, исправление сводится к ми­
нимизации сумм весов ЭК, с помощью которых анализируемая 
цепочка преобразуется к цепочкам языка.

Оба приведенных критерия применяются в алгоритмах исправ­
ления, которые принято называть глобальными. По причинам, ука­
занным выше, область их применения весьма ограничена — они 
используются лишь при работе с конечными языками. В других 
случаях алгоритмы обработки ошибок базируются на критерии 
близости, который можно назвать принципом максимального пра­
вильного начала. Пусть анализируемая цепочка х может быть 
представлена в виде х=х\ах<2, где Х\, л2е Г * ,  а е Г ,  причем суще­
ствует такая г/е К*, что лдг/еЬ, но при любой г е Г * ,  х^аг 
Тогда Х\ — максимальное правильное начало х и алгоритмы, ра­
ботающие на основе этого принципа, не ищут ошибки в Х\. Та­
кие алгоритмы обычно называются локальными. Их применение 
во многих практически важных задачах, например, при трансля­
ции программ, часто затрудняет процесс выявления и исправле­
ния ошибок пользователями, так как приводит к неправильной 
диагностике. Так, простая замена символа «: = » на « = » (вполне 
возможная вследствие описки) в программе на АЛГОЛЕ-68 
в большинстве случаев не будет замечена транслятором в месте 
ее появления и в дальнейшем приведет к совершенно не соответ­
ствующей характеру ошибки диагностике. •

Предлагались и другие критерии близости, главным образом 
с целью повысить эффективность анализаторов [4, 6], но они не 
являются универсальными.

Из сказанного видно, что проблема разработки эффективных 
глобальных методов исправления ошибок весьма актуальна. Важ ­
ной особенностью этих методов в целом и алгоритмов, решающих 
частные задачи (например, вычисления расстояния), является не­
обходимость просмотра большого числа вариантов. В большин­
стве предлагавшихся ранее алгоритмов осуществляется их парал- 
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лельный просмотр, что позволяет избежать возвратов и получить 
неплохие полиномиальные временные оценки, характерные для 
детерминированных методов. В частности, к таким алгоритмам от­
носится метод вычисления расстояния, описанный в [8], глобаль­
ный метод исправления ошибок в регулярных языках из [7] и не­
которые другие. В то же время параллельные алгоритмы имеют 
и существенные недостатки. Они не столь эффективны на прак­
тике, так как их оценки включают большие коэффициенты. На­
пример, оценка времени работы алгоритма из [7] включает квад­
рат числа состояний распознающего язык конечного автомата. 
Эти алгоритмы практически не зависят от числа ошибок, допу­
щенных в анализируемых цепочках, хотя интуитивно ясно, что 
найти одну ошибку гораздо легче, чем несколько. Поэтому пред­
ставляет интерес рассмотрение методов, основанных не на парал­
лельном, а на последовательном просмотре вариантов анализа. 
При разработке таких методов были учтены следующие сообра­
жения. Во-первых, исправление ошибок в случае, когда их допу­
щено слишком много, не всегда целесообразно. Во-вторых, суще­
ственно, требуется ли искать все цепочки языка, ближайшие к ана­
лизируемой, либо лишь одну из них. Наконец, следует отдельно 
рассмотреть задачу поиска неявных ошибок. Это привело к необ­
ходимости сформулировать несколько задач анализа цепочек 
с исправлением ошибок, которые приведены ниже.

Полная задача анализа цепочки л: по языку L. Ее реше­
нием является подмножество цепочек языка L L r = {y l, у2 у„Д,
такое, что D (x , yi) =  D (x , L)z i — 1, 2, ..., rn и D (x , z)S>D(x, L) 
для любой z e L , такой, что z £ L*. Иными словами, для решения 
полной задачи требуется найти все цепочки языка, ближайшие 
к анализируемой.

Частичная задача анализа цепочки д: по языку L. Ее реше­
нием является некоторая i jœ L, такая, что D(x, y)= D (x , L).

Полная и частичная задачи анализа цепочки по языку ранга к. 
Если D(x, L )> k, то эти задачи не имеют решения, в противном 
случае их решения совпадают с решением соответственно полной 
или частичной задач.

Полная или частичная задачи анализа цепочки по языку с за­
данным расстоянием к. Решением полной задачи является под­
множество всех таких цепочек языка L xk =  {y\, Уг, Ут), что 
D(x, у,)=к, г —1, 2, ..., т ;  решением частичной задачи является 
одна из указанных цепочек. Если цепочек, находящихся на рас­
стоянии к от анализируемой в языке, нет, то задачи не имеют ре­
шения.

При наличии весовых функций легко сформулировать анало­
гичные задачи анализа. Приведенные ниже алгоритмы также лег­
ко модифицируются для этого случая..

Рассмотрим алгоритмы вычисления расстояния между цепоч­
ками. Они являются составной частью анализаторов цепочек по 
конечным языкам и поэтому их эффективность очень важна. В [8]
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содержится алгоритм, который является детерминированным и ос 
нован на следующем доказанном в данной работе равенстве:

Dt.j (х, у) =  min (D £_ !,/_! (х, у) + D (х [г], у [/]),
Dt,j-i (х, у) -f- 1> Di-i,j (х, у) -)- 1).

Здесь D i,j(x ,y ) — расстояние между подцепочками, составленны­
ми из первых г символов, х и первых / символов у. Нетрудно ви­
деть, что при ]х| —т  и \у\—п реализация этого метода сводится 
к заполнению матрицы M[Q\m, Om], в которой нулевые строка 
и столбец уже заполнены перед началом работы: M 0,i= i и Mi,o= 
= i. Очевидно, D(x, у) —М т , п- Оценка числа сравнений символов 
имеет вид Стп.

Алгоритм, который предлагается ниже, осуществляет перебор 
различных вариантов, однако, число сравнений символов, которые 
он выполняет, также оценивается формулой Стп. При небольших 
расстояниях (особенно, если D (x ,y ) = 1) он значительно эффек­
тивнее приведенного выше. Для описания алгоритма нам потре­
буется определить понятие трассы: Т(х, у) =х0, Х\, Xi, где х0 = 
= х, Х[=у и Xi может быть применением одной ЭК, преобразована 
в Xi+ ь 1=0, г, ..., I— 1. Длина трассы — это число реализованных 
в ней Э1<: | Т(х, у) | = /. Очевидно, существует много различных 
трасс, преобразующих х в у и D(x, у) =min | Tt(x, у ) |. Алгоритм 
осуществляет перебор трас-с для поиска минимальной по длине. 
В качестве параметра алгоритма задается максимальная длина 
перебираемых трасс. Иначе говоря, алгоритм вычисляет D (x ,y) 
только в том случае, если это значение не превосходит значения 
параметра р.

Можно показать, что число трасс, удовлетворяющих приведен­
ному условию, зависит от р, а также от разности длин цепочек х 
и у, но не от самих длин. Пусть q= |m—n|, А(р, q) — число трасс 
из х в у, длина которых не превосходит р, r = p-\-q. Тогда можно

показать, что А (р, q) = 2 I Г—-Y— -- А  Эта формула была получе­но I пГ — Ч
на с использованием аппарата производящих функций. При неболь­
ших р данное значение невелико, например, Л(1,0) = 1, А (2, 1)=2. 
Однако с ростом р оно быстро возрастает и, например, А (6, 0) = 
= 141.

Алгоритм осуществляет посимвольное сравнение цепочек X 
и у. Если сравниваемые символы не равны, то выполняется пере­
бор возможных в данной ситуации Э К  (замены, исключения 
и вставки), для чего используется магазинная память. Порядок 
перебора зависит от разности длин непросмотренных частей це­
почек. В процессе работы учитывается минимальная длина уже 
просмотренных трасс n in :  всегда ищутся лишь такие трассы, дли­
на которых не превосходит m n — 1 (перед началом работы принима­
ется т п  = р-\-1)- Если D (x ,y ) — 1, алгоритм находит минимальную 
трассу с первой «попытки» и перебор отсутствует, В случае 
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)(х, г/)>2 для сокращения перебора- применен следующий при- 
:м. Пусть сравниваются символы х,- и у,-. Перебрав все варианты 
щльнейшего анализа цепочек, алгоритм вычислит расстояние меж- 
1у правыми подцепочками цепочек В (х 1...хт , уп..уп) и запомнит это 
начение в специальной таблице. Это позволяет не повторять уже 

выполненный анализ в случае, если при просмотре других трасс 
вновь возникает необходимость сравнивать х,- и yf. Таким образом, 
каждая пара символов цепочек сравнивается не более одного 
раза, откуда и следует приведенная выше оценка числа сравне­
ний, выполняемых данным алгоритмом.

Перейдем к задачам анализа цепочек по конечным языкам. 
Пусть Ь = {хь х2, хп}, х — анализируемая цепочка. Тривиаль­
ный метод решения задач заключается в последовательном вы­
числении 0 (х,Х{), 1= 1 , ..., п и построении последовательности ин­
дексов цепочек языка, удовлетворяющих необходимым условиям. 
Ниже рассмотрим алгоритмы, которые требуют вычисления рас­
стояний между х и не всеми, а лишь некоторыми цепочками язы­
ка, причем в большинстве случаев количество этих цепочек неве­
лико. Алгоритмы основаны на правиле треугольника (ПТ), которое 
выполняется для функции расстояния. Аналогичные алгоритмы 
могут применяться и при наличии весовых функций, не нарушаю­
щих ПТ.

Пусть даны произвольные цепочки х, у, г е Р .  Обозначим 
О(х, у) = Д, В (у ,г )  = й2, /Дх, г) =<Д. ПТ дает неравенства йх-\- 
+с1^с12; с?1+^2>0з. Из них для любого целого положительного Г 
следуют утверждения 1 , 2 : если йх-\-1< (< )с12, то К (< - )й ъ; если 
й\-\-д2<(<)£, то сг3< (< )Т

Для сокращения перебора цепочек языка при решении полной 
и частичной задач анализа применим (1). Пусть х — анализи­
руемая цепочка, у, г е Д  / — некоторый параметр, который бу­
дем называть рабочим рангом, определяющим максимальное зна- 
чение расстояний, которые следует учитывать в процессе работы. 
Вычислим й\. Очевидно, при решении полной задачи можно не 
вычислять й3, если йх-\-т\п((1 \, I) <й2, а при решении частичной 
задачи, если Д + ппп(дх/)^д2. Для проверки этих условий нужно 
знать с12. Но так как й2 — это расстояние между цепочками языка, 
оно может быть вычислено заранее.

Приведенные соображения позволили разработать методы ре­
шения задач анализа, которое можно назвать матричными. Они 
работают с вычисленными заранее матрицами расстояний между 
цепочками языков. Учитывая коммутативность расстояния, матри­
цы можно хранить в треугольном виде без главных диагоналей 
(поскольку Ь (х ,х ) = 0). В связи со значительным объемом тре­
буемой памяти матричные методы применимы в случае сравни­
тельно небольших языков. Их достоинство в высокой эффектив­
ности, мало зависящей от конкретных языков. Алгоритмы решения 
задач без ранга и с рангами отличаются лишь незначительными 
деталями: в первом случае перед началом работы рабочему ран­
гу £ присваивается большое фиктивное значение (например, 100),
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а во втором — ранг к. После вычисления каждого расстояния 
й1 = Б(х, х,-), t пересчитывается по формуле: ГНОв = тш(Д-,Гст). Ал 
горитмы требуют упорядочения словарей как по началам, так 
и по концам цепочек (путем их инвертирования).

Первый этап работы матричного алгоритма — это обычный 
бинарный поиск. Если окажется, что хеА , то работа заканчива­
ется. В противном случае производится перебор цепочек языка для 
вычисления расстояния между НИМИ и X. Пусть X ; -—  последняя 
цепочка, с которой сравнивалась х при бинарном поиске. Тогда 
первыми будут выбраны хц х,%_1 и х;+1 (в случае г=1 или г = /» 
лишь две из них). Затем выполняется бинарный поиск по конце­
вому порядку и если последней оказалась цепочка X/, то выби­
рается она и соседние с ней х;_1 и х/+]. Оставшиеся цепочки язы­
ка перебираются в порядке их следования в словаре. Каждое рас­
стояние кроме первого вычисляется лишь в том случае, если оно 
может оказаться подходящим, т. е. для него не выполнено усло­
вие из приведенных выше, соответствующее решаемой задаче. По­
следовательность вычисляемых расстояний определяется с по­
мощью двоичной шкалы, каждый разряд которой соответствует 
некоторой цепочке языка. Если разряд, соответствующий выбран­
ной цепочке Х/г, равен 1, то расстояние вычисляется, при нуле — 
не вычисляется. Сначала все разряды шкалы единичные, но после 
вычисления каждого расстояния происходит коррекция шкалы 
с записью нулей в те разряды, которые соответствуют цепочкам, 
удовлетворяющим условию. Работа заканчивается, когда шкала 
окажется нулевой. Мы не касаемся здесь технических деталей ал­
горитмов — запоминания минимального расстояния, индексов це­
почек, входящих в решение задачи и пр.

Для решения задачи анализа с заданным расстоянием, которая 
позволяет находить неявные ошибки, были использованы утверж­
дения (1) и (2). Из них при / = /г> следует утверждение: с?3 может 
равняться  ̂ в том и только том случае, если й2—
Это условие проверяется в процессе работы алгоритма для моди­
фикации двоичной шкалы. В остальном алгоритме решения этой 
задачи не отличается от предыдущих, если не считать того мел­
кого различия, что при П (х ,Ь ) = 0 данный алгоритм не оканчива­
ет работу.

Матричные алгоритмы широко тестировались для ряда языков, 
таких, как словарь служебных слов языка ПАСКАЛЬ, совокуп­
ности случайно выбранных русских слов, модельные языки со 
свойствами, которые могли бы затруднить анализ. Из-за техни­
ческих ограничений максимальный объем словарей составил 
100 слов. Алгоритмы были реализованы на языке ПАСКАЛЬ. Они 
показали хорошие результаты. При й(х, Ь )^ 2  и при заданном 
расстоянии 2 в примерно 95 % случаев вычислялось не более 
шести расстояний, причем мощность языка мало влияла на эту 
оценку. В случае больших расстояний число вычисляемых значе­
ний увеличивалось, но оставалось умеренным. Отметим, что си­
туация, когда в определенном контексте ожидаются не все слова 
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данного словаря, а лишь некоторые, моделируется двоичной шка­
лой с единицами лишь в тех разрядах, которые соответствуют 
возможным словам. В случае большого по объему словаря (тыся­
чи. и более слов) требуется его разбивка на секции, например, по 
длинам слов н по каким-либо дополнительным признакам внутри 
совокупностей слов одинаковой длины. При определенных ограни­
чениях каждый элемент матрицы расстояний можно разместить 
в 2—3-х битах. Эксперименты с большими словарями запланиро­
ваны на ближайшее время с использованием /ВМ-совместимых 
персональных ЭВМ.

В заключение упомянем недетерминированный алгоритм ана­
лиза ошибок в регулярных языках, разработанный на базе изве­
стного алгоритма Вагнера [7]. Его подробное описание выходит 
за рамки настоящей статьи. Однако следует упомянуть, что он 
обладает чертами, характерными для алгоритмов, описанных вы­
ше: легко модифицируется для решения любой из сформулиро­
ванных задач, эффективен для наиболее важных с практической 
точки зрения случаев, когда в цепочках допущены одна — две 
ошибки. Запоминание результатов уже выполненных вариантов 
анализа, включенное в алгоритм, позволило получить линейную 
оценку числа сравнений: Сп, где п — длина анализируемой це­
почки. Эта оценка совпадает с оценкой алгоритма Вагнера.

Несомненно, алгоритмы анализа и исправления ошибок, осно­
ванные на направленном переборе, требуют дальнейшей разра­
ботки.
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К О П Р ЕД Е Л ЕН И Ю  РА ВЕН С Т ВА  АТРИ БУТО В 
РЕЛ ЯЦ И О Н Н О Й  БА ЗЫ  Д А Н Н Ы Х

Для многих задач проектирования баз данных (БД ) и семан­
тического анализа запросов к БД  ключевым является вопрос 
о сходстве атрибутов, принадлежащих одному или разным отно-
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цениям. При его решении в -научной литературе и на практике 
[спользуется широкий спектр понятий от интуитивного понятия 
„одинаковых по смыслу» атрибутов до строгих теоретико-множе­
ственных и формально-логических определений [1, 2]. «Широта» 
спектра связана с двумя очевидными обстоятельствами. Во-пер­
вых, сходство атрибутов имеет несколько типов (степеней), среди 
которых мы, в частности, будем выделять равенство. (Можно 
назвать также такие типы сходства, как частичное совпадение зна­
чений, взаимная функциональная зависимость и т. д.). Во-вторых, 
поскольку атрибут задается своим именем и множеством значе­
ний, каждый тип сходства, в том числе и равенства, можно рас­
сматривать в различных аспектах. Например, можно говорить 
о равенстве имен атрибутов, равенстве множеств допустимых зна­
чений, равенстве множеств значений в каждом допустимом со­
стоянии БД.

В настоящей работе не ставится задача классификации всех 
аспектов сходства или равенства атрибутов. Вместо этого выби­
рается один аспект'равенства, а именно, равенство множеств зна­
чений атрибутов в каждом допустимом состоянии БД. Такой тип 
равенства будем называть в дальнейшем вполне равенством и обо­
значать его символом « эе». Рассматриваемый аспект равенства 
оказывается чрезвычайно важным на этапе построения схемы ин­
тегрированной реляционной БД. Так, вполне равенство может 
играть роль статического ограничения на состояния БД и исполь­
зоваться для устранения дублирования данных [3, 4].

Несмотря на то, что формальные признаки вполне равенства 
прямо или косвенно вводятся многими авторами, существует не­
обходимость строгого и однозначного толкования этого понятия. 
Прежде чем перейти к формулировке определений, уточним место 
вводимого понятия в системе, понятий теории реляционных СД. 
На наш взгляд, различия в подходах к определению равенства 
атрибутов связаны с различиями концептуальных уровней моде­
лирования БД. Мы будем исходить из того, что определение впол­
не равенства строится на нижнем концептуальном уровне, каким 
является уровень логической схемы. Более высокие уровни моде­
лирования БД, такие, как даталогическин, инфологический, будем 
называть в дальнейшем концептуальными, а уровень логической 
схемы — примитивным. Вводимое ниже понятие вполне равенства 
ни в коем случае не может заменить понятий «концептуального» 
равенства атрибутов. Наше определение лишь помогает уточнить, 
какое место займет то или иное «концептуальное» равенство при 
его интерпретации на примитивном уровне моделирования. Так, 
проводя мысленный эксперимент со всеми возможными «правиль­
ными» (т. е. допустимыми в концептуальном понимании) экземп­
лярами отношений БД по сопоставлению атрибутов на предмет 
вполне равенства и получая положительный результат, можно го­
ворить, что для этих атрибутов выполняется предикат концепту­
ального равенства соответствующего типа.
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Ввиду сказанного мы не будем пользоваться строгим понятием 
допустимого состояния БД. В противном случае возникает оче­
видное противоречие: определение вполне равенства вводится как 
совокупность некоторых признаков, касающихся всех допустимых 
состояний БД, в то же время допустимое состояние БД может за­
даваться с использованием — в качестве ограничения — равен­
ства атрибутов. При разрешении противоречия следует учитывать, 
что равенство атрибутов как ограничение на состояние БД может 
объявляться или предполагаться лишь на более высоком кон­
цептуальном уровне, поскольку вытекает не из вводимого опре­
деления, а из свойств, присущих, хранимой (поступающей) в БД 
информации. Таким образом, объявление ограничения на состоя­
ние БД  в виде равенства на примитивном уровне является вто­
ричным и может применяться лишь для формализации процедуры 
контроля поступающей в БД информации (которая в силу оши­
бок и несанкционированных действий «источника» может не удов­
летворять концептуально предполагаемым ограничениям целост­
ности).

Итак, определение допустимого состояния БД является преро­
гативной концептуального моделирования. В то же время соб­
ственно понятие состояния БД, используемое па уровне примитив­
ной модели, хорошо известно в научной литературе [2, 5] (в [2] 
употребляется термин «реализация БД» и будет использоваться 
нами в дальнейших определениях без дополнительных пояснений. 
Допустимое же состояние БД на примитивном уровне понимается 
как состояние БД, удовлетворяющее концептуальным ограниче­
ниям. 1

Перейдем теперь к определению вполне равенства. Парал­
лельно будет обсуждаться роль вполне равных атрибутов как 
статических ограничений на состояния БД. Вначале рассмотрим 
атрибуты одного отношения БД.

О п р е д е л е н и е  1. Два атрибута одного отношения БД впол­
не равны, если, и только если, для каждого допустимого- состоя­
ния БД  значения этих атрибутов в каждом кортеже отношения 
совпадают.

Как видим, признак вполне равенства играет в данном опре­
делении роль необходимого и достаточного условия, накладывае­
мого на значения атрибутов. Подобный способ определения ис­
пользуется и в дальнейшем.

Из определения 1 однозначно вытекает та роль, которую игра­
ет вполне равенство как статическое ограничение на состояние 
отношения БД. Такое ограничение является более специфическим 
по сравнению с важнейшим видом ограничений — функциональ­
ными зависимостями. Очевидно, из вполне равенства следует 
взаимная функциональная зависимость атрибутов, обратное в об­
щем случае неверно.

Решение задачи о признаках вполне равенства атрибутов раз­
личных отношений проведем в несколько этапов. Трудности опре­
деления равенства в этом случае связаны прежде всего с тем, что 
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Такого вида статическое ограничение является заведомо более 
слабым по сравнению с ограничениями, заданными внутри отно­
шений. Таким образом, некорректная декларация равенства ат­
рибутов различных отношений может войти в противоречие с ог­
раничениями на допустимые состояния каждого из отношений. 
Кроме того, такой признак, как совпадение множеств значений 
атрибутов различных отношений, не сопровождаемый правилами 
о порядке сопоставления значений, может служить лишь призна­
ком «эфемерного» равенства. (Заметим, что в соответствии с оп­
ределением 1 сопоставляются значения атрибутов в одном корте­
же отношения).

Таким образом, наша задача состоит в том, чтобы определить, 
в каких именно кортежах различных отношений БД следует искать 
совпадающие значения атрибутов, полагаемых вполне равными. 
По аналогии с определением 1 нам необходимо найти такое отно­
шение, которое включало бы в себя кортежи обоих отношений, 
где находятся сравниваемые атрибуты. Для получения искомого 
отношения из двух исходных используем операцию эквисоедине­
ния. Напомним, что операция эквисоединения близка операции 
естественного соединения с тем отличием, что она сохраняет в ре­
зультирующем отношении все атрибуты исходных отношений [6].

Очевидно, выбираемое нами эквисоединение должно удовлетво­
рять требованию однозначности восстановления исходных отно­
шений при соответствующей его декомпозиции. Нетрудно показать, 
что это требование выполняется, если соединение осуществляется 
по «эфемерно» равным атрибутам *. Действительно, если множе­
ства значений атрибутов, по которым выполняется соединение, не 
совпадают, то в соединении теряются кортежи исходных отноше­
ний. Единственным атрибутом отношения, значения которого не 
зависят от значений других атрибутов этого отношения и, следо­
вательно, могут быть декларированы как равные значениям атри­
бута другого отношения, является ключ. Таким образом, прежде, 
чем определить вполне равенство произвольных атрибутов раз­
личных отношений, необходимо ввести строгое понятие равенства 
ключей.

Поскольку ключ отношения может быть составным, уточним 
такие понятия, как значение группы атрибутов и равенство зна­
чений. Под значением группы атрибутов понимается кортеж, со­
стоящий из значений этих атрибутов в одном кортеже отношения; 
порядок расположения элементов кортежа задается произвольно 
и взаимно однозначно соответствует некоторой перестановке атри­
бутов в группе. Два значения группы атрибутов называются рав­
ными, если и только если при одной и той же перестановке атри­
бутов соответствующие кортежи совпадают.

О п р е д е л е н и е  2. Два ключа двух различных отношений 
вполне равны, если, и только если, для каждого допустимого со­

* Речь идет об эквисоединении по условию равенства двух атрибутов — 
по одному из каждого отношения. Аналогичные рассуждения относятся к сое­
динению по нескольким атрибутам.
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стояния БД  найдется одна и та же перестановка атрибутов одного 
из ключей, такая, что множества значений этих ключей будут 
равными.

Для удобства дальнейшего изложения введем несколько вспо­
могательных понятий.

Компонентами эквисоединения называются группы атрибутов 
(атрибуты) каждого из соединяемых отношений, по равенству 
значений которых осуществляется операция эквисоединения.

Каноническим соединением двух отношений называется их эк­
висоединение, хотя бы одним из компонентов которого является 
ключ отношения.

Каноническое соединение называется полным если, и только 
если, множества значений обоих его компонентов равны.

Все последующие определения вполне равенства используют 
понятие полного канонического соединения и имеют смысл только 
в случае, когда такое соединение отношений БД существует.

О п р е д е л е н и е  3. Два атрибута двух отношений вполне 
равны, если найдется полное каноническое соединение с фикси­
рованными компонентами, в котором эти атрибуты вполне равны 
(в смысле определения 1 ).

Фраза «с фиксированными компонентами» в определении оз­
начает тот факт, что компоненты соединения в каждом рассмат­
риваемом состоянии БД остаются одинаковыми.

Сформулированный в определении признак вполне равенства 
соответствует признаку вполне равенства из определения 1 в том 
смысле, что задаемся аналогичный порядок сравнения значений 
двух атрибутов: сравниваются значения из одного кортежа. Есте­
ственным является вопрос о единственности сформулированного 
в определении 3 признака, т. е. о необходимости заданного усло­
вия. Нетрудно заметить, например, что атрибуты вполне равных 
ключей двух отношений попарно вполне равны и, кроме того, не 
зависят от значений неключевых атрибутов. Можно ли использо­
вать в качестве компонентов канонического соединения отдельные 
ключевые атрибуты составного ключа? Ответ отрицательный, по­
скольку значение ключевого атрибута зависит от значения ключа. 
Поясним это на примере.

Пусть заданы два отношения: р) с носителем Д\=А\ВхСх и р2 
с носителем Я 2 = А 2В 2С2. Пусть, далее, в каждом состоянии БД 
эти отношения равны в том смысле, что для каждого кортежа из 
Р1 найдется равный ему кортеж в р2, и наоборот. Пусть ключом 
отношения р! является группа К\=А\В\, а ключом р2 — группа 
К 2=А 2В 2. Зададим теперь конкретный экземпляр отношения р! 
как множество кортежей {< а 1£мс1>, < а 1й2с1>, < а2Ь2с2>, < я2&2Х  
Хс,> }. Экземпляр отношения р2 имеет такой же вид. Рассмотрим 
эквисоединение р1 и р2 по вполне равным ключевым атрибутам В\ 
и В 2. Экземпляр соединения имеет вид:
{ \ Ь ^ с Ф \ С , <ба\Ь̂ сулД)\С<Д>,
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Йдесь атрибуты А\ и Л2, С?, и С2 оказываются нёравнымй, хотй 
в соответствии с определением 3 А\~=А% С[ =  С2.

Тем не менее условие из определения 3 не является необхо­
димым для вполне равенства атрибутов различных отношений 
БД. Рассматривая вполне равенство как бинарное отношение на 
множестве атрибутов, легко убедиться, что в соответствии с опре­
делением 1 — это отношение эквивалентности. В то же время из 
определения 3 не следует свойство транзитивности вполне равен­
ства: поскольку одно отношение БД может иметь несколько клю­
чей, возможна ситуация, когда атрибут этого отношения, вполне 
равный атрибуту другого отношения, равен атрибуту третьего 
отношения (равенства Л [= Д 2, А ^ А %  обнаруживаются в соеди­
нениях по различным ключам первого отношения). Логично уста­
новить, что все три атрибута в описанной ситуации являются 
вполне равными. Для этого используем понятие полного канониче­
ского соединения нескольких отношений как последовательности 
полных канонических соединений пар отношений.

О п р е д е л е н и е  4. Два атрибута двух различных отношений 
БД вполне равны, если найдется полное каноническое соединение 
произвольного числа отношений БД, в котором эти атрибуты 
вполне равны.

Признак вполне равенства в определении 4 также не явля­
ется необходимым условием. Поскольку определение вполне рав­
ных атрибутов основано на сопоставлении равных ключей, логич­
но расширить это понятие за счет использования функциональ­
ных зависимостей атрибутов внутри отношений. А именно, если 
в отношениях БД заданы функциональные зависимости, то всю 
БД можно привести в третью нормальную форму (ЗН Ф ) без 
потерь информации и с сохранением заданных функциональных 
зависимостей [6]. Заметим, что в данном случае мы будем ис­
пользовать не классическое разложение в ЗНФ, а множество все­
возможных разложений каждого исходного отношения в ЗНФ, 
с тем, чтобы получить максимальную возможность сопоставления 
ключей и выявления вполне равных атрибутов. Заметим также, 
что получение ЗН Ф  является пределом разложения отношений 
для наших целей, так как дальнейшее разложение в нормальную 
форму Бойса-Кодда не сохраняет заданные функциональные за­
висимости [6].

О п р е д е л е н и е .  5. Два атрибута двух различных отноше­
ний БД вполне равны, если, и только если, в ЗН Ф  БД найдется 
полное каноническое соединение, в котором эти атрибуты вполне 
равны.

Достаточность условия вполне равенства следует из самого 
определения (фразу «и только если» можно опустить). Интуитив­
ным обоснованием его необходимости служит приведенная выше 
цепь рассуждений (от определения 1 к определению 5). Для фор­
мального обоснования необходимости условия сопоставим его 
с условием из определения 1, которое служит эталоном вполне 
равенства. у . .
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Теорема. Если в отношении БД  атрибуты вполне равны в смыс­
ле определения 1, то при любой декомпозиции этого отношения 
без потерь информации и с сохранением заданных функциональ­
ных зависимостей эти атрибуты будут вполне равными в смысле 
определения 5.

Доказательство очевидно, поскольку какова бы ни была по­
следовательность указанных декомпозиций исходного отношения, 
всегда молено провесГи обратные действия как операции полного 
канонического соединения. При этом гарантируется сохранение 
информации и заданных функциональных зависимостей.
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В настоящее время происходящая в промышленности пере­
стройка диктует резкое сокращение сроков обновления номенкла­
туры выпускаемой продукции. Эта задача может быть успешно 
решена только при существенном снижении продолжительности 
и трудоемкости цикла научно-технической подготовки производ­
ства новых изделий.

Одни из путей решения этой задачи — привлечение нетради­
ционных методов, лежащих на стыке таких разных областей нау­
ки, как АСУ и бионика. Примером такого симбиоза могут слу­
жить экспертные системы (ЭС), являющиеся технической реали­
зацией процесса имитации мышления человека.

ЭС представляет собой искусственную систему, способную 
в данной предметной области эффективно заменять эксперта-че- 
ловека [11-

Это программно-технический комплекс лингвистических, ин­
формационных, программных и технических средств, который обес­
печивает организацию, накопление, хранение, обновление и пре­
доставление для использования специально подготовленных ком­
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позиций знаний как рациональных, прежде всего эвристических, 
так и строгих — дедуктивных, силлогистических, предназначенных 
для решения точно определенного класса задач, относящихся к не­
которой предметной или проблемной области [2]. ЭС, в отличие 
от систем, основанных на использовании только строгого, дедук­
тивного, силлогистического знания, способны решать практичес­
кие задачи в условиях, когда исходные данные, характеризующие 
содержание задач, неполны или чрезмерно избыточны. Именно 
к этому классу задач и относится задача проектирования техно­
логического процесса (ТП).

Как показано в [2], сложность ТП, подлежащих проектирова­
нию и использованию в машиностроении, непрерывно растет. Про­
должительности, трудоемкость, стоимость проектирования /ТП, 
плата за ошибочные решения, а также дефицит квалифицирован­
ных служащих, владеющих всем арсеналом методов.и средств, 
необходимых для разработки высокоэффективных ТП, во многих 
случаях также возрастают. Все чаще оказывается, что знаний, 
умения, навыков отдельных проектировщиков .недостаточно для 
успешного проектирования сложных ТП.

Одной из наименее проработанных областей является оценка 
качества, надежности и эффективности ТП на стадии его проекти­
рования. Особенно сложна оценка качества разрабатываемого ТП 
при учете характеристик персонала, обслуживающего оборудо­
вание.

Для моделирования процесса функционирования (П Ф ) орга­
низационно-технологических систем (ОТС) используется большое 
число методов и моделей. Среди методов, получивших широкое 
распространение, выделяют обобщенный структурный метод 
(ОСМ) [3, 4].

Основные положения ОСМ сводятся к следующему: процесс 
функционирования представляется состоящим из ряда типовых 
функциональных единиц (Т Ф Е ); каждой ТФ Е приписывается ряд 
количественных характеристик; на основе разработанных мате­
матических моделей определяются показатели эффективности, 
качества и надежности ПФ в целом, используя данные по отдель­
ным ТФЕ.

Разработанный в рамках ОСМ формализм функциональных 
сетей позволял моделировать только логико-временную последо­
вательность хода ТП. Совершенствование ОСМ привело к созда­
нию функционально-семантических сетей (ФСС), предназначенных 
для описания и оценки функционирования эргатических систем, 
частным случаем которых являются ОТС, с учетом присущих че­
ловеку и технике специфических свойств [5].

Знания, заложенные в семантической компоненте сети, позво­
ляют конечным пользователям применять и получать не только 
количественную информацию о параметрах функционирования ТП, 
но и качественную, смысловую информацию.
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Одним из препятствий, мешающих широкому использованию 
метода ОСМ и ФСС в практике, является отсутствие знаний в этой 
области у разработчиков ТП.

Однако в последние годы бурное развитие вычислительной тех­
ники и приложений искусственного интеллекта (ИИ) привели к со­
зданию ЭС, оказывающих значительную помощь в преодолении 
этого препятствия.

Необходимость разработки ЭС обеспечения качества технологи­
ческих процессов. (ЭС ОКТП) обусловливается еще и тем, что 
в отличие от этапов проектирования изделий, создания конструк­
торской документации, разработки технологической документации, 
этап опытного производства является этапом проб и ошибок, на 
котором решающую роль играют опыт специалистов и их знания.

ЭС ОКТП предназначена для использования главным инжене­
ром, главным конструктором, сотрудниками отдела главного тех­
нолога, начальником ОТК, отделом надежности предприятия с це­
лью поддержки принятия решений этими специалистами на этапах 
проектирования и отладки ТП.

Среди важнейших задач, возникающих при создании систем, 
интерес представляет разработка средств представления и методов 
организации в ЭВМ  прикладных, математических и программных 
знаний о данной проблемной области, позволяющих автоматизи­
ровать процесс оценки качества ПФ  ТП.

Рассмотрим использование ФСС для построения БЗ на приме­
ре ТП печатных плат. Среди задач, возникающих перед техноло­
гом, выделяют задачу привязки типового ТП к реальному произ­
водству. Дело это дорогостоящее и поэтому желательно этот про­
цесс предварительно промоделировать на ЭВМ.

Все существующие разновидности ТП печатных плат изложены 
в отраслевом стандарте. Согласно этому документу, существует 
четыре типа ТП, которые применяются в зависимости от несколь­
ких условий.

Рассмотрим эти технологии и введем обозначения: комбиниро­
ванный позитивный процесс (К П ); комбинированный негативный 
процесс (К Н ); химический процесс (ХМ ); электротехнический 
процесс (ЭХ ).

Обозначим следующие условия применения: жесткие условия 
эксплуатации (Ж ); общее применение (О); в ранее разработанной 
аппаратуре (Р).

Тогда условия выбора типа ТП можно будет записать в сле­
дующем формальном виде:

Ж  -> КП & КН 
О ^ Х М  
Р-^ЭХ

Эти условия легко записать на языке ПРОЛОГ и поместить 
их в виде аксиом интенсиональной части БЗ.
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Правила оценки качества ТП и ее выбор в зависимости от ус­
ловий применения также можно формализовать и занести в БЗ.

Рассмотрим ФСС, моделирующую ТП печатных плат. Последо­
вательность технологических операций может быть представлена 
следующим алгоритмом:

1) нарезка диэлектрика;
2) подготовка поверхности;
3) термообработка;

16) сдача на склад.
Каждой технологической операции на основании правил, хра­

нящихся в БЗ, может быть сопоставлена типовая функциональная 
струкутура. Эти правила можно представить в виде продукций, на­
пример:
ЕСЛИ  в тексте описания технологической операции содержатся 
фразы типа «входной контроль ...»

ТО данной технологической операции соответствует ТФС 
«Диагностический контроль с доработкой»;

ЕСЛИ  суть технологической операции — изменение состояния 
изделия или отдельных его параметров;

ТО данная технологическая операция может быть реализована 
в виде ТФЕ «Рабочая операция».

Кроме этих правил в БЗ могут также находится и описания 
самих моделей ТФС, из которых будет строится ФСС.

Фрагмент ФСС для описания операций ТП может быть пред­
ставлен в виде двух компонент: интенсиональной и экстенсио­
нальной.

Экстенсиональная часть реализуется средствами традиционных 
СУБД и содержит данные о инструменте, оборудовании, заготов­
ках, деталях и т. д. Она соответствует БД, используемых в ранее 
разрабатываемых АСУ ТП. Экстенсиональная часть создается 
и обновляется в процессе работы с системой.

Интенсиональная часть содержит редкоизменяемую информа­
цию о сущностях ПО и отношениях между ними, т. е. модель ми­
ра. В ней содержатся правила идентификации ФС, соответствую­
щей данной технологической операции, значения о ТП и ЭТС.

Используя данный упрощенный фрагмент ФСС можно ответить, 
например, на следующие типы запросов: какая функциональная 
структура соответствует данному ТП; какое должно быть исполь­
зовано оборудование для данной операции; оценка качества функ­
ционирования ТП на основе метода ОСМ (вероятность безошибоч­
ного выполнения ТП, среднее время изготовления изделия, дис­
персия времени изготовления изделия, вероятный процент брака 
И т. д.).

Существенное отличие данной реализации от традиционных 
АСУП — наличие интенсиональной части — БЗ. Это позволяет на 
основе методов современного логического программирования пе- 
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рейти от запросов типа «поиск информации, сортировка данных 
и т. д.», характерных для существующих СУБД, к запросам типа 
«что нужно сделать для того, чтобы ...». Эти запросы требуют на­
личия в составе системы интеллектуального звена — автоматизи­
рованного решателя задач (АРЗ).

Появление языков программирования типа L IS P  и ПРОЛОГ, 
а также широкое внедрение персональных ЭВМ  с большими объе­
мами оперативной и внешней памяти позволяют перейти к разра­
ботке коммерческих вариантов АРЗ, пригодных для работ, в част­
ности, и в составе ЭС ОКТП.

Таким образом, ЭС ОКТП позволят: заполнить пробел между 
существующими в настоящее время САПР и АСТПП; минимизи­
ровать сроки, трудоемкость и стоимость проектирования вновь 
разрабатываемых ТП; обеспечить удобный интерфейс для специа­
листа, не знакомого с аппаратом ОСМ и ФСС.

Прототип системы реализован на ЭВМ  типа СМ-4, но в пер­
спективе предполагается использовать систему в полном объеме 
на персональных компьютерах, совместимых с IBM  PC.

Интенсиональная часть реализована с использованием языка 
логического программирования ПРОЛОГ, а экстенсиональная — 
с использованием СУБД.

Список литературы: 1. Алексеева Е. Ф., Стсфашок В. Л. Экспертные системы—
состояние и перспективы//Изв. АН СССР. Техн. кибернетика. 1984. № 5. 
С. 153— 167. Ступачснко 71. А. САП Р технологических операций. Л., 1988. 234 с. 
3. Губинский А. И. Надежность и качество функционирования эргатических си­
стем. Л., 1982. 270 с. 4. Попович П. Р., Губинский А. М., Колесников Г. М. 
Эргономическое обеспечение деятельности космонавтов. М., 1985. 256 с.
5. Gtibinsky А. /., Adamenko А. N. Functional — Semantic Nets — the universal 
Formalism for Defining the Quality of Functioning of Man—Machine Systems// 
Man — Machine Systems. Analysis, Design and Evaluation. Preprints of the 
IFAC/IFIP/.IEA/IFORS Conference. Oulu, Finland. 1988. 2. P. 393—398.
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Для решения системы логических уравнений разработаны чис- 
сленные методы. С целью сокращения процесса поиска корней 
уравнений проводится классификация последних и поиск соответ­
ствующих методов решения, учитывающих конкретные особенно­
сти задачи [1]. Аналитические методы, дающие решение в виде 
логической формулы, известны только для частных случаев.
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Для системы уравнений, каждое из которых может быть преоб­
разовано в булеву функцию, принимающую значение 1 на корнях 
этого уравнения, предложен метод нахождения функции, прини­
мающей значение 1 на корнях системы [2].

Исследован класс логических уравнений, обладающих свойства­
ми обращения, найдем критерий обратимости системы уравнений 
и предложена методика решения задачи обращения для такой си­
стемы уравнений [3]. Здесь же дано обоснование целесообразно­
сти аналитического решения системы уравнений в общем виде.

В данной статье доказывается возможность аналитического ре­
шения системы логических уравнений общего вида и предлагается 
метод решения этой задачи.

Любое логическое уравнение можно привести к двум уравнени­
ям вида

у =  а 0 *  ( 1); а=-сх (2).
Первое уравнение решается относительно а, Ь непосредствен­

ным применением операции «сложение по модулю 2». Второе урав­
нение не может быть решено аналогичным образом с помощью 
.операций булевой алгебры. Причину этого можно видеть, рассмот­
рев геометрическое представление двоичной функции [4]. В этом 
представлении логическое И в формуле (2) не является операцией. 
Действительно, переменные сил :  являются координатами двумер­
ного пространства, сх — точка их пересечения, но функция а, при­
нимающая значение 1 в точке сх, не принадлежит рассматривае­
мому пространству.

Идентичность геометрического представления всех членов рас­
сматриваемого уравнения может быть достигнута расширением 
двумерного пространства до трехмерного — с, х и а. В этом пред­
ставлении переменная а рассматривается как соответствующая 
координата и функция а = сх представляется набором точек, на ко­
торых она существует. Тогда формуле! а — сх и ее таблице состоя­
ний-можно поставить в соответствие следующий набор точек в дво­
ичном трехмерном кубе

а с х

а с х

а с х (3)

а с х.
Очевидно, что над этим набором можно выполнять все опера­

ции, допустимые для наборов задания булевых функций. Следова­
тельно, (3) можно привести к виду

а с  х

а х (4)
а с
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Матрица инверсных значений переменных (5) этого набора опи­
сывает точки трехмерного куба, в которых рассматриваемая функ­
ция не существует

а с х
N  =  а х =  ас\/ ах\/ асх. (5)

а с
Здесь конъюнкции подпространства N находятся построчным 

покрытием рассматриваемой матрицы.
С учетом последнего свойства набор (4) определяет все точки 

трехмерного куба.
Очевидно, что уравнение (1) также может быть приведено 

к виду (4), (5).
Каждое уравнение системы из т  уравнений может быть приве­

дено к виду (4). Пересечение областей существования всех урав­
нений системы дает область, в которой существует решение каж­
дого из уравнений системы

ах И *1 0-2 <?2 *2 О П1 От хт
ау *1 П а. *2 П ■• л х т
а х С1 а 2 ^т От

ах с, X | 0>2 0 2х2 . ■ 01т ст хт
а 1 С1 Хх й2 Оо, *2 ■.. ат хт

■  ■ .  .  . - • • • • * •
а 1 С1 х ха2 х2 • ат ст

а\ 0 \ а 2 с2 • 0-т ст

(6)

Рассматривая (4) как набор задания функции х, можно полу­
чить решение уравнения (2) относительно х в виде логической фор­
мулы. Действительно, определенному значению х соответствует 
конъюнкция ас. На наборе ас функция х имеет неопределенное 
значение, что в логических схемах с обратной связью может от­
ражать свойство «памяти». Эта область может быть представлена 
в виде коньюнкции П с, где переменная П имеет произвольное 
значение 0 или 1. Аналогично, матрица (5) определяет область, 
где функция Nac не существует. Эта конъюнкция принимает зна­
чение N. если ас= 1. Таким образом, решение уравнения (2) отно­
сительно х может быть представлено в виде

х =  ас V  Пас V  ас =  ас ®  Пас 0  ас.
Из (4) непосредственно следует, что все три области не пере­

секаются.
С использованием этого свойства аналогичным образом из на­

бора (6) может быть получено выражение любой переменной че­
рез другие переменные системы.
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Пример (из работы [1]). Дана система из девяти уравнений

Уі =  V У:1; 
У а = у\ V  у„; 

Уз =  У5;
У4 =  Уіи2;
Уз =  у 4 ®  и3;

ув = у.-,уч;

У- = У я V  ув; 

Ув==ИзУа \/'Йя»а; 
Уо =  Уа V  У7-

Требуется найти значения г/], г/8 и г/9 в зависимости от иь гг2 и гг3. 
Для г/1 подставкой можно получить выражение

Уг = «1 V  (УгЯаШйа)
и привести к виду

У ] ( « 1« 2 © 1 )  =  И ,® М 1 И 3.

Область существования решения

У1( « 1 63  И [ и 2 И 3) і Уі и,
У, и, и3 = Уі и, и2 Из

и, и2 и3 Уі ъ и3
1 «1 и2 Из

Следовательно,

•Уь= (и1 V  и,и3 V  V  Л^к^гЫз.
Для г/8 и г/9 могут быть получены уравнения

Ув =  Уо Ф  “ 3; 
У Я = У У V уа V (у,«,© «,).

Области существования решений для этих уравнений

Уз (Уз Ф  «я ) Уо (У1 V  У8 V (У 1и2 0  и 3)
Ув (У:> Ф  Из) Уо У1 Уяия

Область существования решения для уравнений (7), (8)

Ув Уо «з У в Уо и3 у,
Ув У9 Из _ Ув Уо и3 _
У8 Уо Из У! У 8 Уо Из У і

Из Уі
Отсюда У 8 =  и3у1 V  П8н3у г Из уравнения (7) Уо =  'У в® и 8 
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Из полученных формул, наприМер, следует, что при комбина­
ции входных сигналов ц.,и2«з выход ух находится в неустойчивом 
состоянии, а выходы у&, уэ принимают состояние 0 и 1 соответст­
венно.

Выводы. Доказана возможность представления логической 
функции п переменных в расширенном двоичном пространстве 
п+ 1 измерений в виде набора точек с отображением значения 
функции как одной из координат этого же пространства. Показана 
целесообразность такого представления для решения системы ло­
гических уравнений и обоснован метод решения.

Предложенное представление решения системы в виде логиче­
ских формул, определяющих три непересекающиеся подпростраст- 
ва независимых переменных, в которых решение определено одно­
значно, имеет произвольное значение и не существует. Такое пред­
ставление расширяет возможности анализа логических сетей.

Список литературы: I. Закрсвский А. Д. Логические уравнения. Минск, 1975. 
95 с. 2. Закревский А. Д. К  решению систем логических уравнений//! 1рииципы 
построения сетей и систем. М., 1964. С. 48—55. 3. Бохман Д., Постхоф X. Дво­
ичные динамические системы. М., 1986. 401 с. 4. Поспелов Д. А. Логические ме­
тоды анализа и синтеза схем. М., 1974. 368 с. 5. Лазарев В. И. Снойства двоич­
ной логической функции и нахождение ее минимальной формы//Управляющпе 
системы и машины. 1987. №  4. С. 18—20.

П СИ ХО ЛО ГО -П ЕД АГО ГИ ЧЕСКИ Е А С П ЕКТ Ы  АДАПТАЦИИ 
ЧЕЛО ВЕКА-О  ПЕРАТО  РА

Рассмотрим структурную схему исследуемой системы управле­
ния (СУ), где ОУ — объект управления, вектор фазовых коорди­
нат х которого связан с управляющим воздействием и зависимос­
тью х=1'(х, и) (рисунок). В результате возмущающего воздейст-

вия / отмечается нарушение расчетного режима функционировав 
ния СУ, появляется отклонение Ах вектора фазовых координат от 
вектора задающих воздействий хзад. Человек-оператор (Ч-О) 
узнает о нарушении расчетного режима функционирования СУ 
с помощью средств отображения информации (СОИ). Задачей
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■ Ч-О является формирование й реализация посредством системы 
исполнения команд (СИ К) управляющего воздействия и с целью 
отработки возникшего отклонения Дл: и при условии, что процесс 
отработки удовлетворяет требуемым показателям.

Деятельность Ч-О в исследуемой СУ связана с двумя типами 
адаптации. Первый тип обусловливается процессами, связанными 
с приобретением 4-0 требуемого уровня профессиональной при­
годности (обученности) (способность выполнять определенные дей­
ствия с требуемыми показателями). Ко второму типу относятся 
процессы, возникающие при перестройке Ч-О своей деятельности 
в результате изменения условий функционирования СУ. В настоя­
щей статье исследуются вопросы, связанные с первым типом адап­
тации.

Термин «требуемый уровень профессиональной пригодности 
(обученности)» предполагает наличие у 4-0 специальных знаний, 
навыков и умений в рамках имеющегося информационного обеспе­
чения деятельности и его психофизиологических возможностей. 
Овладение знаниями, возникновение навыков и превращение всех 
элементов деятельности в умения происходит успешно и экономи­
чески оправданно при предварительном обучении и тренаже на 
специализированном тренажере (СТ). Процесс обучения и тренажа 
на СТ, как правило [1], строится на основе человеко-машинной 
обучающейся системы («технические средства (ТС) —- инструк­
тор (И )» ), предназначенной для реализации процесса управляе­
мого целенаправленного формирования профессиональных харак­
теристик Ч-О. Как показывает отечественный и зарубежный опыт 
эффективность функционирования системы «СТ — Ч-О — И» в зна­
чительной степени определяется тем, насколько верно и полно при 
ее проектировании решены следующие три вопроса: чему учить 
(каким знаниям, навыкам и умениям); на чем учить (на каких ТС 
реализовывать процесс обучения и тренажа); как учить (каким 
образом строить процесс обучения и тренажа). Решение третьего 
вопроса связано с разработкой психолого-педагогического обеспе­
чения (ППО), которое должно: основываться на теории управляе­
мого целенаправленного формирования профессиональных харак­
теристик Ч-О, на принципиальном положении данной теории о ре­
шающей роли ориентировки личности в успешности человеческой 
деятельности [2]; являться основой для разработки учебно-мето­
дического обеспечения (УМО); способствовать оптимальному ис­
пользованию ТС в процессе обучения и тренажа.

ППО представляет собой комплект психологических и педаго­
гических материалов. Психологические материалы базируются на 
инженерно-психологических и психофизических принципах [3], 
а педагогические — на основных принципах дидактики. Для иссле­
дуемой СУ проектирование ППО связано: с психолого-педагогиче- 
ской подготовкой И деятельности в системе «СТ — Ч-О — И»; 
с разработкой: а) психологической модели процесса управляемого 
целенаправленного формирования профессиональных характерис­
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тик Ч-О; б) психолого-педагогической модели процесса обучений 
и тренажа; в) УМО.

Психолого-'педагогическая подготовка направлена на форми­
рование у И психолого-педагогических принципов деятельности 
в системе «СТ — Ч-О — И». Содержание программы психолого- 
педагогической подготовки базируется на профессиограммс И и на­
правлено на усвоение им общих психолого-псдагогических прин­
ципов концепции управляемого целенаправленного формирования 
профессиональных характеристик Ч-О и использования методиче­
ских принципов их реализации. Психологическая модель процес­
са управляемого целенаправленного формирования профессио­
нальных характеристик Ч-О базируется на таких понятиях, как 
цель процесса обучения и тренажа, схема и способы представле­
ния ориентировочной основы деятельности Ч-О в структуре про­
цесса обучения и тренажа, методика реализации деятельности 
Ч-О в ходе процесса обучения и тренажа с требуемыми показате­
лями. Конкретизация цели процесса обучения и тренажа произ­
водится с позиции требуемого уровня профессиональной пригодно­
сти (обученности) и его исходного уровня у Ч-О. Разработка схе­
мы и способов представления ориентировочной основы деятельно­
сти позволяет обеспечить гибкое и полноценное овладение Ч-О 
требуемыми профессиональными характеристиками деятельности. 
Методически это реализуется посредством разработки: схемы ори­
ентировочной основы деятельности Ч-О в исследуемой СУ, ядром 
которой являются учебные материалы; учебно-тренировочных 
и контрольных задач; системы условий, позволяющих организовать 
процесс обучения и тренажа с использованием ТС.

Психолого-педагогическая модель процесса обучения и трена­
жа базируется на таких понятиях, как учебное содержание про­
цесса обучения и тренажа, структура учебно-тренировочного заня­
тия, используемые ТС. Основой при построении учебного содер­
жания является принцип неразрывной связи цели и содержания 
процесса обучения и тренажа.

Реализация данного принципа базируется на таких особеннос­
тях функционирования системы «реальный ОУ — Ч-О», как опо- 
средственный контакт с ОУ через СОИ и СИК, циклический управ- 
ляюще-контролирующий характер деятельности Ч-О с выделением 
основных этапов деятельности: наблюдение, оценка ситуации, при­
нятие решения, реализация принятого решения, оценка результа­
тов реализации принятого решения. Реализация каждого из пере­
численных этапов деятельности Ч-О базируется на функционирова­
нии некоторых психических процессов, характеризующих основные 
уровни психологического построения деятельности: наблюдение— 
сенсорный (сенсорные навыки), оценка ситуации — наглядно­
образного мышления (перцептивные, аттенционные, мнемонические 
и имажинитивные навыки), принятие решения — интеллектуаль­
ный (мысленные навыки), реализация принятого решения -— мо­
торный (сенсорно-моторные навыки), оценка результатов реализа­
ции принятого решения — сенсорные (сенсорные навыки). Струк-
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туирование учебного содержания осуществляется в виде учебных 
программ (вводно-смысловая, обеспечивающая, основная) и мате­
риалов (системно-ориентированные, учебные и контрольные за­
дачи).

Основной «единицей» учебной программы является учебная те­
ма. Учебно-тренировочное занятие — основная «единица» органи­
зационного обеспечения процесса обучения и тренажа на СТ, а их 
комплект представляет собой целостный набор учебных занятий, 
последовательная реализация которых обеспечивает полноценное 
усвоение учебной цели. Основными составляющими учебно-трени­
ровочного занятия являются: учебная цель, предварительная и пол­
ная ориентировка, процесс усвоения и контроля усвоения учебного 
материала. Формирование учебной цели осуществляется исходя 
из представления о процессе обучения и тренажа на СТ как 
о последовательном процессе управляемого целенаправленного 
формирования профессиональных характеристик Ч-О. Предвари­
тельная ориентировка служит для представления Ч-О цели учеб­
но-тренировочного занятия, его места в общей структуре процес­
са обучения и тренажа на СТ. Полная ориентировка служит для 
реализации процесса систематизации схем ориентировок различ­
ных уровней.

Организация процесса усвоения учебного материала связана 
с разработкой и реализацией системы учебных заданий. Организа­
ция процесса контроля усвоения учебного материала связана 
с определением форм и критериев контроля. Принципы использо­
вания ТС определяются учебными целями конкретного этапа про­
цесса обучения и тренажа, характером его учебного содержания 
и способом представления.

УМО предназначается для организационного обеспечения хода 
процесса обучения и тренажа, строится как открытая система 
и в ходе процесса обучения и тренажа обеспечивает: его органи­
зацию по гибкой программе с изменением временного масштаба 
(ускорение или замедление) и программное нарастание сложно­
сти решаемых задач (по принципу «от простого к сложному») 
в зависимости от начального уровня знаний, навыков и умений 
Ч-О, а также степени усвоения им учебного материала; контроль 
за ходом процесса и оценку деятельности Ч-О. УМО состоит из 
учебного и методического обеспечения. Основой учебного обеспе­
чения является библиотека учебных материалов. Методическое 
обеспечение предназначено для управления ходом процесса обу­
чения и тренажа и состоит из двух взаимосвязанных систем: уп­
равления и контроля. Система управления ходом процесса обуче­
ния и тренажа используется при анализе исходных данных о Ч-О, 
формировании цели и решаемых задач в ходе процесса обучения 
и тренажа, выборе методик и программ, а также планировании 
хода процесса обучения и тренажа. Система контроля хода про­
цесса обучения и тренажа предназначается для организации 
объективного контроля полученных Ч-О знаний, навыков и умений, 
а также выявления методологических и методических пробелов 
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в ходе процесса обучения и тренажа. Система контроля строится 
как человеко-машинная («ТС — И»), реализующая констатирую­
щий и прогнозирующий контроль на основе критериев, учитываю­
щих точностные, временные, энергетические и надежностные аспек­
ты деятельности Ч-О.
Список литературы: 1. Тренажерные системы/Под ред. В. Е. Шукшунова. М., 
1981. 256 с. 2. Подольский А. И. Становление познавательного действия. Науч­
ная абстракция и реальность. М., 1987. 175 с. 3. Справочник по инженерной псн- 
хологии/Под ред. Б. Ф. Ломова. М., 1982. 368 с.

Поступила в редколлегию 01.11.89

У Д К  62-52 : 681.3.06.2

В. Е. ХОДАКО В, канд. техн. наук, В. Г. Ш ЕР С Т Ю К

О П И КТ О ГРА Ф И Ч ЕС КО М  И Н Т ЕРФ ЕЙ С Е  
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Использование в операционных системах и оболочках интер­
фейса пользователя, основанного на окнах, меню, пиктограммах 
и применении манипуляторов «мышь» (OS macintosh, GEM, MS'- 
windows), для построения диалога дает возможность привлекать 
в ходе работы интуитивные начала, общаться с системой на нефор­
мальном уровне. Команды при этом связываются с перемещения­
ми манипулятора нажатиями клавиш, а состояние изменяемой та­
ким образом среды отображается на экране. Вследствие недоста­
точной изученности способов организации таких интерфейсов по­
являются неэффективные системы. В системах GEM  и Macintosh 
на экране располагаются пиктограммы, соответствующие имею­
щимся внешним устройствам и находящимся на них файлам. 
Уничтожить файл можно, указав на него курсором и переместив 
пиктограмму файла к пиктограмме мусорной корзины. Создать 
новый файл можно, указав на пиктограмму блокнота и дважды 
нажав клавишу манипулятора [1].

Операции удаления и выбора файлов выглядят с точки зрения 
пользователя естественно, операции же создания файлов или уд­
воения пиктограмм — надуманно, неестественно. Кроме того, 
хаотичное нагромождение окон затрудняет восстановление преды­
стории их создания и взаимодействия.

В системах такого рода, например в MS-Windows, широко 
применяются ниспадающие или шторковые меню, при выборе 
команды, в которых происходят смены или наложения меню на экра­
не, скачки курсора и т. д.

Подобные недостатки приводят к тому, что человек в процес­
се работы тратит много сознательных усилий на обдумывание, ка­
кими действиями можно достичь необходимого результата, замед­
ляется темп работы.
6 1443 81



Для построения пользовательского интерфейса, свободного от 
указанных недостатков, выполнены классификация и анализ объек 
тов, с которыми пользователь работает в операционной среде.

Выделены следующие три класса объектов: файлы, устройствг 
и окна. Каждый из указанных классов имеет свой ограниченны? 
набор команд. Большинство команд совпадают по своим содержа 
тельным свойствам, например, копирование или перемещение со­
держимого файлов, устройств или окон. Очевидно, существует 
способ реализации ортогонального набора команд для трех объек­
тов. При этом пользователь получает в руки однотипный для раз­
личных видов работ инструментарий.

Следовательно, с точки зрения обеспечения необходимых эрго- 
комических характеристик возникает потребность в непосредствен­
ном интерфейсе пользователя с ортогональным набором команд 
для иерархически построенного набора объектов.

Рассмотрим пиктографический интерфейс с точки зрения дина­
мики диалога. Пиктограмма — знаковая система, выполняющая 
обычно следующие функции. 1. В образной форме показывает ко­
личественные характеристики какого-либо явления, объекта,
2. Указывает месторасположение объекта. 3. Показывает функцио­
нальное назначение органов управления и индикации. 4. Инспири­
рует определенный тип поведения пользователя показом ситуации 
или объекта [2]. Цель пиктограммы — обратить вимание на ос­
новной факт, не акцентируя его на деталях.

Установлено, что для четкого понимания пиктограмм требует­
ся актуализация ранее приобретенных знаний и опыта, т. е. предъ­
являются повышенные требования не только к мыслительным, но 
и к мнемическим процессам — процессам памяти. При этом до­
статочно большую роль играет воображение. Обратим внимание 
также на то, что фиксация взгляда пользователя всегда попадает 
на наиболее информативные элементы пиктограмм, а восприятие 
и переработка информации возможны лишь во время таких фик­
саций.

Из описанного выше следует, что сложность пиктограмм оп­
ределяют по скорости и точности восприятия и понимания. Для 
количественной оценки предлагается следующее выражение:

где /у — время восприятия /-го элемента пиктограммы; ц/ — вре­
мя понимания /-го элемента пиктограммы; г — показатель точно­
сти; V — показатель скорости.

При г = 1 (абсолютная точность восприятия) оценке сложно­
сти 5 будет соответствовать значение 0 , что необходимо выбирать1 
в качестве точки начала отсчета.

Точность можно определить статистическими методами на вы­
борке для п пользователей: П
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где и — точность понимания и восприятия пиктограммы /-м поль­
зователем.

Если сложность возрастает (увеличивается количество элемен­
тов и связей между ними), увеличивается и время восприятия, 
а в наиболее структурно сложных пиктограммах, кроме того, ухуд­
шаются и показатели понимания за счет неправильного выбора 
опорных информативных мест. В то же время уменьшение слож­
ности может привести к неоднозначности понимания [3].

Пиктограммы, показывающие назначение органов управления 
и индикации, облегчают и ускоряют процесс обучения, уменьша­
ют вероятность ошибок.

Заметим, что пиктограммы способны непосредственно отобра­
жать свой денотат, но могут также отображать подмененный дено­
тат. Простые пиктограммы при условии удачной подмены своего, 
денотата очень эффективны по скорости восприятия, но требуют 
известных умственных усилий для понимания. Последнее, однако, 
в большой мере компенсируется легкостью запоминания и длитель­
ностью сохранения в памяти. Эффективность восприятия пикто­
грамм зависит от ряда факторов: семантической связи изображе­
ния с представляемым понятием; информативности (количества 
и качества информации о денотате); определенности предметного 
содержания; меры условности изображения и степени абстрагиро­
вания от второстепенных деталей при сохранении признаков озна­
чаемого; особенностей структуры: количества графических эле­
ментов, способных кодировать смысл, а также композиционно-гра­
фического решения (контур, силуэт и т. д.) [2].

Соответственно уровню восприятия и понимания пиктограмм 
для построения диалога целесообразно разбивать программную 
среду на несколько (не более 5—б из условия хорошей ориента­
ции) четко очерченных режимов работы. Например, управление 
файлами, управление устройствами, установка конфигурации 
и т. д. При этом режим работы необходимо отразить не только 
соответствующей экранной средой, но и специальной пиктограм­
мой класса. Наиболее передовым решением являлось бы измене­
ние пиктограммы указателя (курсора) в зависимости от контекста 
работы и режима. В каждом из режимов работы должно обеспе­
чиваться управление только одним классом объектов, например, 
только файлами. Тогда текущий набор объектов данного класса 
может быть отображен набором пиктограмм класса 2 (к примеру, 
содержимое дискеты — пиктограммами файлов).

Что же касается директив, команд, то анализ показал, что ви­
зуализацию в качестве пиктограмм целесообразно осуществлять 
только для 7—8 наиболее часто употребимых команд, таких, как 
скроллинг в окне, перемещение курсора и т. д. Остальной набор 
команд должен быть максимально ортогонален для всех имеющих­
ся режимов и доступен через контекстно-изменяемые «появляю­
щиеся» меню. (Естественно, что команды в этих меню макже мо­
гут выражаться пиктограммами класса 3). Такой вариант пост- 
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Доения схемы диалога наиболее дйнаМйчбн вследствие лучшей раз­
личимости объектов и большей направленности действий пользо­
вателя, чем в используемых ОС.
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ТИИЭР. 1980. 72, №  3. С. М4— 126. 2. Антонов А. В. Информация: восприя­
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Многие задачи искусственного интеллекта (узнавание букв не­
которого алфавита [1], поиск некоторого элемента множества или 
точки с определенным признаком на отрезке [0, 1] и др.) реша­
ются путем проведения конечного числа экспериментов. Причем 
эксперименты так размещают по Интервалам неопределенности, 
чтобы наименьшим их числом получить интервал неопределенно­
сти относительно искомого элемента требуемой длины.

Планирование экспериментов и их анализ составляют предмет 
исследования теории поиска [2]. Известные алгоритмы поиска не 
являются помехоустойчивыми. Нами [3] синтезированы помехо­
устойчивые к импульсным помехам алгоритмы поиска точки с ха­
рактерным признаком на отрезке единичной длины.

В процессе поиска наиболее опасны синусоидальные помехи. 
Применение в таких случаях известных помехоустойчивых алгорит­
мов [3] приведет к существенному увеличению погрешности поис­
ка. Последнее можно значительно уменьшить, используя помехо­
устойчивые к синусоидальным помехам алгоритмы поиска. Рас­
смотрим такие алгоритмы поиска точки с характерным признаком 
на отрезке единичной длины.

Для синусоидальной помехи характерно то, что ее амплитуда 
не изменяется в процессе преобразования, а интервал между им­
пульсами равен нулю.

Если выбрать к тому же длительность хода алгоритма, равную
At  —  т. (Вср^,

где u)CPii — нижняя частота среза спектральной плотности поме­
хи, то синусоидальную помеху можно считать частным случаем 
Лг-последовательности [3], для которой а = const, а е  [0, amax] 1 
/ = 1; н = 0.
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Этот частный случай импульсной последовательности назовем 
П (а, ^-последовательностью, для которой справедлива запись: 
В]В2В\В2 ..., где В\ — положительный (отрицательный) импульс 
последовательности; В2 — отрицательный (положительный) им­
пульс последовательности.

Действие П {{а, 1)-последовательности можно обнаружить по­
средством принципа «повторных сравнений» [3]. Действительно, 
пусть на х аддитивно накладывается П (а, ^-последовательность, 
тогда, сопоставляя X (t ) с составляющими a-набора на двух сосед­
них шагах алгоритма, получим исходы:

аи) X ^ f j x ^ ,  щ)1+1); X ( t 2)<ï\x\{  я ^ +1); 

ах) X ( * i ) e [ x ^ ,  X ( f a)€[*j}, jc*+i);

a2) X { ty )d  [x.(i, JcJi+1); X  (t2) € [x^, x2+1);

где Tx =  0, к; [3 > Ух; q < y,; t2 =  tx + Xt.
Для исхода an) x ç f x 1 , x 1 ,.), для исходов a,), a,) харак-ït (щ1

терно действие П (a, 1 ) -последовательности; причем для исхода 
а |) Б, — отрицательный импульс; для исхода а2) В у — положитель­
ный импульс. Следовательно, принцип «повторных сравнений» по­
зволяет обнаружить действие П (а, 1)-последовательности и по­
лярность ее первого импульса.

Найдем оптимальные комбинации помехоустойчивых алгорит­
мов и алгоритмов, используемых принцип «повторных сравнений», 
корректирующих действие синусоидальных помех (П (а, ^-по­
следовательностей) .

Поскольку для П (а, ^-последовательности |5i| = |B2|, то для 
ее подавления будем исходить из соотношения

х =  { Х {^ )  + Х { Ц Ш  ( 1 )
где X  (ty) =  x -f B i, X  (/,) = x -f В 2, Б, + В 2 =  0; | < а =  а тйК,

Для кодирования х, как вытекает из соотношения (1), необхо­
димо определить наименьшее значение X mln(t) и наибольшее 
Хшаx(t), Для которых справедливо неравенство

I X wax( t ) - X mIa(t)l< 2a. (2)
Так как в процессе преобразования определяется не х, а X (t), 

необходимо вместо интервала неопределенности [0, 1] (xœ[0, 1]) 
рассматривать интервал [—a, 1+a], X ( t ) ^ [ —а, 1+а]. Для этого 
интервала неопределенности принцип «пересечения отрезков» за­
пишется в следующем виде:

X  (*х ) е [а:*, х ' +1), р =  б , k-

X min (ty) € [a:!/1, x^ j); X maK(t) € [xj, (3)

4 1 =  x \ ~  2°; x l+ i =  x»+, +  2a.
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Поскольку в процессе преобразования необходимо одновремен­
но кодировать Хпип(Х) и Х тах(0 , после совершения первого шага 
алгоритма интервалом неопределенности относительно Х т^ ^ ), 
Х тах(Ь) будет интервал , х 1̂ ) .

Проанализируем все возможные исходы, возникающие после 
совершения р-го шага алгоритма (р=2,1). Из принципа «пересече­
ния отрезков» [3] вытекает истинность утверждения.

Утверждение 1. Если установлено, что X  (^-1) 6 [ я р 1, -яр}).
X  (/р) 6 + то 2£т |П(7), -̂ тах(0 6 Д̂С Хр+1

определяются соотношениями:

а 1) Х1 < ХТ 1

1 (х? — 2 а, если — 2а > лгр1-1,
х?’ =  { лер1,1, в противном случае;

я 2) Х 1 > х\~х

( лсР — 2а, если хг — 2а >  дгр1,
Р , в противном случае;

аз) х̂ +1>х^-\

гР,2 \хн\ +  2а' если хт  + 2а <
Р+1 \л:р}'2, в противном случае;

а4) *р1 < * р !

2 I хРР+1 + 2а’ если *?+1 + 2а <
Ж  1 л р1> в противном случае.

Величину, обратную от длины интервала неопределенности, 
полученного на 1-м шаге алгоритма, обозначим через ф"(7, к). Для 
функции фп(% к) справедливо утверждение.

Утверждение 2. Для двухшагового алгоритма справедливо 
соотношение ф” (г, к) =  к 1. Действительно, пусть X  (tl ) £
€ И 2, д\+ 1')’ х  (*, + А() С [х$, х1+1)< Т1 =  0. Ь> Р =  °> к- Тогда на
основании соотношения (1) имеем

х  € [(д^ +  х})12, Ц 1+1 +  лс2+1)/2).

Поскольку в силу принципа повторных сравнений х х =  х1] 
<7=1, к, то Ц 1+1 + л;2+1)/2— Ц 1 + х2)/2=(1 +2а)/(й +  1).

В этом случае для исходного интервала неопределенности 
(—а, 1+а) справедливо соотношение Чр(2, к )= к + 1.
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Пусть не выполняется принцип «повторных сравнений» т с 
*\Фх\. Тогда из неравномерности распределения составляющих 
а-набора возможно, что

■*?1+1 - * ? 1 > ( 1 -+2а)/(А + 1 ) 1 Р1 =  0 , к,

з д л я  исход а

* ‘1+1); ^  (/, +  АО дс>1+1)

:п р а в е д л и в ы  со о тн о ш е н и я :

х 6 [(х^ + ху/2, Ц 1+! +  ^ 1+1)/2),

I  =  (-’с'1+1 + л:р1+1)/2 — + *у2 , (4)

где Т — длина интервала неопределенности, полученного после 
совершения 2-го шага алгоритма.

Преобразуем выражение (4) к виду:
1 = К +1 - х'цУ 2 +  К +г - х1)-

Поскольку
х ' - х !  с=(1+2а)/(й + 1);

*1 '1

^ 1+1- ^ 1> (1  +  2а)/(й+1), 

го, очевидно, что Ь > (1 + 2а)/р +  1).

Следовательно, для / = 2 отступление от принципа повторных 
сравнений только лишь ухудшает оценку алгоритма, что доказы­
вает утверждение.

Принцип повторных сравнений позволяет не только обнару­
жить проявление синусоидальной помехи, но и определить поляр­
ность В\ — импульса П (а, 1)-последовательности. Действительно, 
гели предположить, что на (р— 1)-м шаге алгоритма выделен ин­
тервал (х?-1, х£~}), а на р-м шаге применен принцип повтор­
ных сравнений в сочетании с принципом «пересечения отрезков» 
(Х^ < Х*“ {, ТО возможны следующие исходы:

а) X  (О—' + А/) < х у

б) X  (0 - 1  + А/) > хт;

в ) X  +  А/) € [ х у  х р ). (5 )

П о с к о л ь к у  X  ( 0 - 0  >  х у 1, X  ( 0 - 0  <  *Р~ {,

го для исходов а), б) возникает противоречие, которое свидетель­
ствует о действии П(а, 1)-последовательности.



С учетом соотношений (5) для исхода а) Вримпульс имеет от­
рицательную полярность; для исхода б) — положительную поляр­
ность. Относительно 20пт (/р_[ + М ) ! Хтах (0 - 1  + ДО возникают 
интервалы неопределенности: 

для исхода а)

Справедливость соотношений (6), (7) вытекает из принципа пере­
сечения отрезков.

После обнаружения П(а, 1)-последовательности, определения 
полярности Вримпульса и выделения интервалов относительно 
Хтах(1), Х т п (Ь) необходимо применить оптимальный непомехо­
устойчивый алгоритм в каждом из интервалов.

Следует заметить, что уменьшать интервал неопределенности 
относительно Х т т(Х) либо Х тах( 1) можно только через шаг алго­
ритма. Эта особенность алгоритма вытекает из свойств П(а, 1)- 
последовательности (импульсы положительной и отрицательной 
полярности чередуются таким образом, что если на р-м шаге дей­
ствовал импульс положительной полярности, то на (р+1)-м шаге 
будет действовать импульс отрицательной полярности). Следова­
тельно, если исходы а) и б) возникли на р-м шаге алгоритма, то 
отрезки |аР(, -Х̂ 2], будут уменьшены в т\ раз; отрезки

На основании соотношений для т\ и тъ, а также свойства 
принципа пересечения отрезков (длина взаимного пересечения от­
резков равна 2 а) вытекает истинность утверждения.

Утверждение 3. Если имеет место соотношение 2а = /г(й-}-1)1,/2,> 
то оптимальным алгоритмом поиска точки х при действии П(а, 1)- 
последовагельности будет алгоритм:

^ т 1 п  (/р — 1 +  М )  6 [ X р АР ) ,  
4 '*

*тах(0>-1 + А0  £ [-Х? , ХР-2);
'1 *1

(6)

для исхода б)
Я т 1л (0-1 + А0 б -ХР),

* т а х  (0 - 1  +  А 0  € [■*£, -ХР^1,’2’
(7 )

где
( х? +  2а, если ХР -(- 2а < ар~}; ХР’2 — '1 б '

Т1 I -хр^*, в противном случае;

(хр— 2 а, если л'р — 2а > ар~‘;)ГР,1 =  ( 1 , 1 пр I ар-1, в противном случае.

[ар-1-1, ар_), [ар, ар-{-2) — в 7712 раза;

| (& +  1 )Н*—р)/2!, если (г — р) — четное число; 
~ 1 (& +  1)И'-р)[+1, в противном случае;

т 2 = з ( £ +  1 )1 « - р )/ 2 1 , (8)



(р+ 1)-й шаг. Равномерно разместить в интервале (а £, Л' , +])
составляющие а-набора:

х ^ 1 == Ъ ( х?д +1 — Тг ~  .

выделить новый интервал неопределенности
(дгр+>, л-р+и, 7 1 = 6 , /г;

*1 '1

(р + 2)-й шаг. Равномерно разместить в интеревале (а?, а|} + 1) 
составляющие а-набора, выделить новый интервал неопределен­
ности (х1+'\ х$+}), (3 = 0, к. Если VI = Р> то следующие два шага 
алгоритма совершаются в интервале (лгр+Е х '̂!+\) аналогичным 
образом, как совершались (р+1)-й, (р + 2)-н шаги алгоритма. 
Если то (р + 3), (р + 4)-й шаги алгоритма выполняются
следующим образом:

(р + З) -й шаг. Составляющие а-набора разместить РавН0Мр£|р3н.0 
в интервале лр+Е АР+.1,, выделить новый интервал ( а 'рд 3; л"т3+ы ’

(р + 4)-й шаг. Равномерно разместить в интервале (а £+2. а р+2),
и /  Р +  4 ^составляющие а-набора, выделить новый интервал (Ар, . Лр,+П’

Тз = 0, к, (3, = 0\к. Следующие два шага, алгоритма совершить ана­
логичным образом, как совершались (р + 3)-й, (р + 4)-1* шаги 
алгоритма. Этот алгоритм в дальнейшем будем называть с-алго­
ритмом.

При размещении составляющих а-набора левее X? и правее 
А р+1, может, как было показано ранее, возникать исход в ) ,  для
которого справедливо утверждение. ,

Утверждение 4. Если установлено, что X  (7Р) £ -%+П’
л;+2и+1<л;р х Р+2л+1 ^  Х Р «. =  0, 1, ..., X  +  (2/1 +  1) &*) ^

71 9 р </+1
6 [л-р+2я*И, х^+2п+1), то для искомой точки справедливо соотно 
шение х 6 [хР+2'г+1, ар+2п+1). Действительно, если л:р+2я+1 == а р 
хр+2п+1 _  АР+р то истинность утверждения вытекает из прин_

ципа повторных сравнений. Для всех других случаев истинность 
утверждения основывается на утверждении 1.

В процессе поиска х возникает необходимость в распр д - 
лении составляющих а-набора в интервалах (х^1, х р), (х 9, ■■ 
(■*$+,. а?-2.,). Закономерность распределения составляющих

а-набора обосновывает следующее утверждение.
Утверждение 5. Если имеют место следующие соотношения.

*  (*р) € [ а р, Ар+1);

А (т +  1)(А +  1 > х ? — лгр-1;
А (А + 2 -  Р)(* + 1)1̂ -р-<2«+1)>/21 > Х9^х _  *р+1>
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где
1 , если (г — р )— нечетное число;
< А, в противном случае;
| А, если (* — р) — нечетное число;

 ̂— | < А, в противном случае,
то интервал неопределенности относительно точки х формируется 
на основании таких соотношений:

для я > 1 и 7 < Р

6 [хр, х$+1), хр+* Ф  хр, хр+|, ф х ' +1 , Д, =  ГТА; ■
м

для я »= О
( хр-1 +  АД, (А + 1 )№_р~1)/21! если х р+1 < х*Р;ХР + 1 =  < 7 2

42 I хр, в противном случае,

Д2=  1, т;

*р+1 =  ( Л’ 7 * 1 ~  н ^  + 1 “  + 1) К'_Р“ ,)/21’ если ^ Г > х р+1;
л* в противном случае,

Х Р + 1 € [ х е ,  х ? +1) ,  Д 4 =  ( т  +  1 ) ,  ( Р - 1 ) ;  

для я > 1, 7 > Р; Р < О и 7 > А

х р + ’ =  х р , х р + > € [ х р , х р +1) ,  Д 5 =  2, А 1,

ХР+ 1 =  ХР • лк Л4+1'
для я > 1 , 7 =  0 , р < 0

• * £ + ' €  [-*Р, ■ * & + ! ) .  Д , =  1,А— 1, ^ + 1, « = Х Р + , ;

для я > 1, 7 > А, р > А + 1

хр+'^хр, ХР+ 1 € [хе, хр+1), Д7 =  2Т~А.

Истинность утверждения основывается на утверждении 3 и со­
отношениях (8 ).

Из утверждения 5 следует: принцип повторных сравнений при­
меняется тогда, когда

Л (А +  1 ) 1«-*-2)/2[ < 2а < А (А + 1)1«—*»/»1, (9)
где 2 — первое целое число, для которого справедливо соотноше­
ние (9).
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На основании утверждения 3 и соотношения (9) сформулиру­
ем такое утверждение.

Утверждение 6 . Если справедливы соотношения: х€ [хр+2я+1,
хр+2п+1, х 1+2п+1ф х ^ 2п+1, хр+2я+1=Фхр+2я+1, Д].=7 + 1 , (3— 1 , то при вы­
полнении условия ф'г (г — р — 2я, А) > <р'! (£ — р — 2п — 1, А) оцен­
ка алгоритма на отрезках [хр+ 2я+1 , хр+2л+1), [хр+2п+1, х£+2я+’) 
равна оценке (I —- р — 2 я)-шагового алгоритма на отрезках 
[х’х}], [х р, х>+1], Хд =  — и, х ’ +1 =  1 + а ; оценка алгоритма на
отрезках [хр+2я+1, -*̂ +̂ 1+1]> Аг =  Т + 1 > равна оценке

(I — р — 2я)-шагового алгоритма на отрезках [ х ' , х* ,], Д3 =4   3 3
=  1, А — 1; при выполнении условия ф" (/ — р — 2я, А) =  фя (г — 
— р — 2/г — 1, А) оценка алгоритма на отрезке [хр+2я+1, хр+2л + 1] 
равна Фл (£ — р — 2я — 1, А); для у +  1 > р — 1 оценка алгоритма 
на отрезке [хр+2п+1, хр+2я+1) равна фл (г — р— 2п — 1, А).

Действительно, как вытекает из соотношения (9), принцип 
повторных сравнений применяется для такого г, которое удовлет­
воряет соотношению (9). Следовательно, для (£—г)-шагового 
алгоритма выполняются условия утверждения 3 и поэтому опти­
мальным (7—г) -шаговым алгоритмом будет С-алгоритм с тем от­
личием, что первый его шаг состоит в размещении ({3—у) состав-1 
ляющих а-набора на отрезке [хр+2л+1, хр+2я+1]. Из этой особен­
ности следует: [хр+2я+1, х2+2я+] соответствует [х°, х]])
(£—р—2А)-шагового алгоритма; [хр+2я+!, хр+̂ л+|] соответству- 
ет — [Хд̂ , «хдз_|_11 —Р—2я)-шагового алгоритма; [х2Д2я+1, х£+2л+ 1

соответствует [х\, +1] (г—Р—2я)-шагового алгоритма, что и
доказывает утверждение.

Утверждения 1— 6 определяют следующий алгоритм поиска 
при действии П(а, ^-последовательности.

1. Если 2а< А(А-Н)>^21, то применить С-алгоритм; в противном 
случае выполнить следующую последовательность операции.

2. Разместить составляющие а-набора на отрезке [—а, \+а, 
положить <7 = 0, р = 1 .

3. Выделить интервал (х£, ^ 2+1)-
4. На основании утверждения 5 определить у и |3; затем уве­

личить р и <7 на единицу и положить 7 Р =  Т, Рр=Р, (7р =  Т-
5. Если 7р= 0  и Рр=А+1, то перейти на 3, иначе 6 .
6 . На основании утверждения 6 определить оценку алгоритма

на отрезке [хр , х-р +1], Д, =  ур, Рр — 1.
7. Найти оценку алгоритма на отрезке [хр~_̂ , х просум-

Р р—1
мировав оценки алгоритма на отрезке [хр—1, -̂рд“+1).

8 . Положить р =  р — 1, <?р = <?р + 1.
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9. Еслир>Ои ? р</г+1, то перейти на 3; если = к + 2, то пе­
рейти на 7; если р = 1, д;,==к + 2, то оценка алгоритма равна 
процесс построения алгоритма окончен.

Приведенная схема построения помехоустойчивых и П (а, 1)- 
последовательности алгоритмов позволяет для заданных парамет­
ров алгоритма и последовательности г, /г и а синтезировать для 
конкретных условий применения помехоустойчивый алгоритм.
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ДОЗА ВО ЗД ЕЙ С ТВИ Я  К А К  П Р И Б Л И Ж Е Н И Е  
Ф УН КЦ И О Н А Л А  Э Ф Ф Е К Т А

Авторами [1] был проведен анализ понятия «доза вредного 
воздействия» и дано аксиоматическое определение дозового функ­
ционала Д  для чего введены следующие аксиомы:

А\. Аддитивность.
уд: (/) е X, у [ Д  V* П Д  t2\

имеет место равенство
В ( х ( { ) ;  Д  7) + £) (дс (7); I, tг) =  D{x (t )\  Д  t2),

А2. Инвариантность во времени.
у  [Д  Д  с :/ Д  у 'с : [ / 1 + '1. (сдвиг интервала вре­

мени на х не выводит из Д ) ,  у х (!) (Д  х<2> (/) € X , таких, что 
х (2> (*) =  х(1) ( (+  х) у / 6 [г1!, Д  следует, что

£>(х<2>(Д Д  Д  — О (лгй) (7); г Д т ,  t2 +x).

АЗ. Положительность.
ух  (*) 6 X,  у  [Д  Д  с= Д  

имеет место неравенство
О (х (/); Д  Д  > 0.

Функционал Д  удовлетворяющий аксиомам А 1 и А 2 , назовем 
дозовым функционалом, а величину В (х (7); Д  Д  —. измеренной 
функционалом Б  дозой воздействия при интенсивности х(1) на 
интервале [Д  Д  •
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Дозовый функционал Д  удовлетворяющий аксиоме АЗ, назо­
вем позитивным дозовым функционалом и соответственно величи­
ну /)(х(1) ;  t\, Ц) — дозой вредного воздействия.

Доказано [1], что дозовые функционалы образуют линейное» 
пространство и указаны подходы к выбору из этого пространства 
наилучшего функционала. Продолжим рассмотрение этого во­
проса.

Пусть выбрана некоторая скалярная величина г/(Д характери­
зующая функциональное состояние оператора. Проблема выбора 
такой величины подробно рассматривалась в исследованиях по 
научной организации труда, физиологии, эргономике. Существует 
два основных подхода к решению данной проблемы. Первый осно­
вывается на том факте, что при отсутствии явной патологии орга­
низма все его системы функционируют взаимосвязанно, что ведет 
к корреляции различных физиологических параметров. Вот почему 
достаточно выделить один (ведущий) параметр, по которому мож­
но оценивать состояние организма. Различными авторами [2] 
предложен большой выбор таких параметров, например, частота 
сердечных сокращений, артериальное давление, степень изменения 
баллисто-кардиограммы, максимальное потребление кислорода, 
соотношение калия и натрия в слюне, подвижность ядер клеток 
эпителия при электрофорезе, уровень 0-ритма в энцефалограмме, 
и т. д. Если мы выбираем ведущий параметр функционального со­
стояния организма в конкретных условиях, то следует на основа­
нии гигиенического анализа выбрать критическую для данного 
комплекса факторов систему организма.

Другой подход к проблеме выбора численной величины для ха­
рактеристики функционального состояния заключается в комплек- 
сировании группы параметров с помощью выбранной функции 
многих переменных. Вид выбираемой функции имеет различную 
сложность, начиная от простейшей формулы суммирования баллов 
до сложных функций, получаемых с помощью применения мето­
да экспертных оценок, статистической обработки гигиенических 
данных и других методик.

Таким образом, можно выбрать интегральный или ведущий 
параметр у ( 1). Будем считать, что в нашем рассмотрении возрас­
тание у ( 1) соответствует ухудшению функционального состояния 
организма. Предположим, кроме того, что изменение у ( 1)  зависит 
только от воздействующих факторов в период изменения. Тогда 
можно ввести на множестве X функционал эффекта:

Ф ( х(0 ;  tl , (2) = у  (П) — у (^).
В связи с тем, что при формировании реакции организма на 

стрессор с процессами кумуляции (отражаемыми в понятии доза) 
соединяются процессы адаптации и релаксации, функционал 
Ф(х(£); Б, г̂) не будет обладать свойствами дозового функцио­
нала.
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О п р е д е л е н и е  4. Будем называть функционал Ф (х ^ ); Ц)
зависящим от дозы, если существует позитивный дозовый функ­
ционал 0 (х (1) ;  /ь 12) функция <р(Х) такая, что
у [^ ,  ух  (7) 6 X  имеет место:

Ф ( х ( 0 ; /2) =  ? ( О ( л ( 0 ; *1, *2).
Теоретически возможно широкое разнообразие функционалов 

эффекта. Однако по данным [3] фактически для описания раз­
личных объектов достаточно ограниченного набора моделей. К  ним 
относятся линейные модели, модель Вольтерра, модель Гаммер- 
штенна. В каждую из них входят весовые функции. Выделим нуле­
вые члены в тейлоровском разложении весовых функций в рас­
смотренных случаях.

Одномерная линейная модель функционала эффекта имеет вид

Ф (* (* ); *1, /2) =  | та (т) х (*2 — т) с1х. 
о

Применив формулу Тейлора к функции та (т) в точке т0: 
О < ^  < и — получим и)(г) =  та (т0) + Я  (*; *0).
Таким образом,

**-*1
Ф (х (<);<!, ^) =  “ ' ( х0) I  х (/2 — т)йЬ + | /? (т; т0) х

о о
Х л ( / 2 - т )  а!т.

Но в соответствии с [1] та (т0) £ х (72— т) йх =  О (х (/); /ц /2)—-
о

дозовый функционал.
Тогда

*2— *1
Ф(х(/ ) ;  *2) =  £ ( х ( 0 ; Л, *2)+  ) Я  (''! т«) х (/ — -с) Л .О

При многомерной линейной модели

Ф(х(<):  г1!, *2) =  1 2  (т) ху (/2 — Т)й?Т.
о 7=1

Применив разложение Тейлора для функций да^т) соответственно 
в точках то, /, получим

Шу (т) =  дау(то,у) +/?у(т; т0,у), / = 1 , 2 , ..., п.
Тогда

П 7-(1
Ф  (х (7); 1̂, /а) = 2  М ;Ы / ) ]' Ху (/2 — т) йч +

/-1 о

+  I  2  ^  ( х ; х о ,/ ) Х ]  ( * 2 —  т )  сН . 
о /=1
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Ё  этом случае по теореме 2 [ 1] величины
,г~ >1

D]{x(t)\  Д  Д  =  I' X j ( t2 — x)dx
о

дозовые функционалы. Так как пространство дозовых функциона­
лов линейно по теореме 1 ш ,  линейная комбинация

D(x(t)\ Д  t2) = ^W j (x 0l, )D j(x (ty , Д  t2) 
у = 1

также является дозовым функционалом. Таким образом, 
Ф ( х ( 0 ;  Д  t2) = D {x ( t ) ;  Д  t2) +

‘2 ~ 11 "
+ J' И Д (t; to./)X] ( t2 — x)eft.

0 7“ !
Модель Гаммерштейна1

Ф (х (/); *1 Д  =  )’ »  0 ) g {х (/2 — х)) т/х
о

в вопросе выделения дозовой части аналогична линейной одномер­
ной модели. Разложение функционала эффекта для нее имеет вид

<2~^1
ф  (х  (0 ;  Д  t2) =  D ( x ( t ) \  Л. 4 )  +  |  Ж * ;  х0) ^  (х  (/2 —  *) л ,

о
где величина

*2 ‘і
£>(х(0 ; Л» ^ ) =  ® ( го) 1 ё { х у 2 — х ) )Л

о
дозовый функционал (в соответствии с теоремами 1, 2 [ 1 ]) .

Модель Вольтерра для функционала эффекта имеет вид
Ф (х(/); Д  /2) =

“  *2~*1 .1
=  2  ••• { 'ги1 (т1, хг) П х (/2 — ту)тД.

,= 1 «о о ? 7=1
В этом случае по формуле Тейлора запишем представления 
(£=1 , 2 ..)

Щ ( д  Д  =  (т?’*......Д<) + Д  (Т1.......т/; ДО,

- д-д '„-'і
откуда получим

Ф {х (/); Д  Д ) =  2  "j *— 7  ДО п  •* Д т - ту) * / +
1—1 0 0 /“ 1

+  2  У -  7  Д ( ти •••» tj'O п  х ( / 2 — х; )т/х; .
1—1 о о 7=1
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Рассмотрим величину
Ф„ (х (0 ? 1̂’ ~

“  (2—<1 *2~, 1 I
=  2  р . .  I  ® | ( ^   ^ ) 1 1  * (* 2 - х ;)Л ,,

‘ = 1 0 0 / = 1

В результате преобразования получим

Ф (X (/); /2) =  2  (т?’*1 •••, т?’0 ( Г -’С (̂ 2 — х) о?х ) .
<*=1 \ 0 /,

Заметим, что по теореме 2 [1] ' ’
Ч-'х

л: (7, — х) й(х
о

дозовый функционал. Обозначим его через /)(х(7); и, £2). Ф0(х(Т)>' 
Л; 2̂) — степенной ряд от величины £>(х(7); гь /2). Так как исход­
ный ряд Вольтерра для функций Ф(х(7); £ь г2) является абсолют­
но сходящимся [3], то и ряд для функций Фо(х(7); г2) сходится
к некоторой функции ф. Следовательно,

Фо(л‘ (0 ; *и 12) =  < ?{В {х (1); <„ *,)).
Окончательно получаем

Ф (л' (0; Л- *2) =  9 (0 (х  (/); /2) +
~ 2̂ С С" 7 . I

+ 2  I  ••• I Я<(”4 , ... х; х°-) П * ( * 8- * , ) * ,
1-1 о о  /=*

где ф — некоторая функция,
'.-<1

В ( х ( 1)\ С, *а) =  | Х (7 2 — X:у)д[х.
о

Итак, мы показали, что во всех практически используемых слу­
чаях динамической связи эффекта с воздействием дозовый функ­
ционал является первым приближением функционала эффекта.

Получим теперь правило для выбора точек при разложении 
в ряд Тейлора весовых функций ш. Естественно выбрать такое 
разложение, которое даст наименьшую среднеквадратичную по­
грешность.

Пусть 2 (7 )  — непрерывная функция, Нужно найти та­
кое число а, чтобы

<р (а) =  | (г (/) — а ) 2 д7 -> ппп, 9 С # п.
а

Так как
ср (а) =  12 2 (7) Ш — 2 а  ̂2 (7) Ш + о2 }' сН,

а а 1 а
Т О

- I  = — 2 , ^ ( 0  Л + 2« |  Л .
2 2
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Для достижения экстремума необходимо
]Д(/)т//

аср Л 2

1 Г а - й' т ' е- а =  - Ш ~ -

Следовательно, наилучшим приближением функции z(t) является 
ее среднее значение. Из непрерывности 2 (7 ) следует существова­
ние /о, такого, что

12 (0  т//

2 (£о)=

Эту точку и следует выбирать для разложения функции ту в ряд 
Тейлора.

Рассмотрим подробнее случай линейной одномерной модели. 
При этом

Ф (х (0 ;  Д  /2) =  | ТУ (х) X (/2 — х) т/х
о

и соответствующий дозовый функционал имеет вид 

0 ( х ( / ) ;  Д  /2) =  |  о-х (/2 —  х) т/х,

где

да: 1
А, 1 

— {  Ы) (х) т/х.
1 Л/, — /

Оценим ошибку, получаемую при замене функционала эффекта 
(приближенного линейной моделью) на дозовый 'функционал::

Л (х (/ ); Д  /2) =  |Ф (х (/); Д  /2) — £>(х(/); Д  /2)| =
2̂“ 7 —

С (ту (х) — ту) х (/2 — х) т/х

Обозначим

1

t2 — t

Тогда

Д (х (/ ) ;  Д  /2) =

£« 2 1

- 1 X (/) т// =  1* х (/2 — х) т/х.
1 '  2 ~ ~  г 1  А

£ (ту (х) — ту )(х  (/2 —  х) — х  Д  х )  т/х 
о

.  *  —  —  12 ~ 11 —  —

( (ту (х) — ту) (х  (/2 —  х) —  х )  т/х Д | (ту (х) — ш) хт/х
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Однако
І _

С (д о  ( х )  —  до) х й / х  =  X  і |  (до  ( х )  — и >) й/х =  0 .
7-7    7-7

о
Тогда

Д (х(/); 7. 7) =
7-7

у О (х )  - д о )(х (/2 - х )  — х ) й/х|..
О I

Оценим величину Д (х (/ ); 7» 7 ):
7“  7 —

Л ( х ( / ) ;  7 ,  7 ) <  |  | . д о ( х )  —  д о | | х ( / 2 - -  х )  —  х | й / / .
о

По неравенству Коши—Буняковского [3]
7~7 — —

С | ДО (т )  —  ДО || X  ( 7  —  х) —- X  | й/х <

А  7-7
<1/ у (та? (х) — да)2 й/х у (х (7 — х) — х )2й/х.

'  о о
Следовательно,

/ 2̂—̂ і_____________ /  *2~*1
Д (х (/ ); 7. 7) <  I /  у (ю (х )- ю )*  йх у  у (х (7 - х )— х ) Ш

о 5 о ,
Таким образом, нами доказана

Теорема 1.. Пусть х(7) — скалярная функция и функционал 
эффекта имеет вид

7~7
. Ф (х (/ ); 7, /2)== у в» (х) х (/2 — х) й/х ,

о
а соответствующий дозовый функционал

7“  7 -
Л  (х(/); 7, /2) =  у дох (/2 х) й/х,

где

■ДО :

Тогда

і 7 7
 _  у м? (х) й/х.

7  — 7 о

/ й|—Й| — / 1а—и

гд е
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Рассмотрим следующий встречающийся в практике частный 
случай.

Пусть х(г) — периодическая функция с периодом 0 . Обозна­
чим через Г =/2—tl величину всего промежутка воздействия. Вве­
дем также обозначения

тю0 (х) =  да (х) — ни; х0 (/) =  х (/) — х.

В этих обозначениях
I т 1;Д (х  (/ ); Д  /2) =  I )  чюй (х) х 0 (/2 —  х) т/х ' <

<
п йб

2  I ш(х)х0(/2 —х)т/х 
*=1 (*->)0

=  2  Е л
*=1

что
Отметим, что из периодичности функции х (/2 — х) следует, 

* 6  »0

I  х0 (/2 — х)т/х= I  (х (/2 — х) — х) т/х =  0 .
(й  — 1)0 ( * - 1 ) 0

Для каждого интервала [(£— 1)0; £0] применим к функции
ш0(т) формулу Лагранжа:

®о(х) =  а » о ( ( Л - 1 ) в )  +  ^ - ( « * ) ( т - ( А - 1 ) в ) .  

5 * 6 [ ( А - 1 ) е ;  х).

Вычислим значения слагаемых 
*е

Е к =  I  ш0((£ — 1 ) 0) х о(/2 -х)т/х +
( * - 1 ) 8

&0 Нм)

+ I  (£*)(*- ( А - 1 ) 0) т/х.
( * - 1 ) 0  ОХ

Но
»о *о
I  Щ ( ( к — 1)б )л 0 (/2 — х)т/х =  ш0 ((А— 1 ) 0) £ х0(/2—х)т//= О,

( * - 1 ) 0  ( * - 1 ) 0

отсюда
*0

Е ь =  I ло(<а- т ) ^ - ( ? * ) ( х - ( А - 1 ) 0) т/х.
(*-1)0

Пусть на всем интервале [0; Г] изменения х имеют место 
оценки

] *о (£2 "О)
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СІЛ
^  С о .

При этих условиях оценим величину 
*0

т/и) I
т/х (Є*); ( '  — ( к -  1 ) 0 * .1А 1 < ] К  (£а-*)|

(*—1)0

Отсюда
*в і

| £ * | < С1С2 I  ('С—  ( А —  1) 6)Т/Х =  - - С ^ б 2

I " I 1
Д О  (/); Д  /о) =  2  Д  I <  -о- « с ^ О 2.

и -1 I ^
Но 0 => Т/п, следовательно,

с, с, Г 2А (х ( / ) ;  Д  /2) < ? ± 1 ^ _ .

Таким образом, нами доказана
Теорема 2. Пусть х(Т) — скалярная периодическая функция 

с периодом Д —/2)/?г функционал эффекта имеет вид
І 2 ~ ‘ і

Ф  (х  (/); Д  / * )=  І  ш (х) X  (/2 — х) т//, 
о

а соответствующий дозовый функционал
‘2~‘у -

О  (х  (/); Д  /2) =  |  гух (/2 —  х) т/х,
о -

где
Д Л

<цц — -----------  \ да ( т )  т/х.

_  А о'
Тогда

А (* (< ):  Д  /2) <  с^ - ^ 1 2.

Здесь константы сь с2 выбираются из условий:
•сє [0 , / ,- / ,] ;



Мы получили оценку погрешности при приближении функцио­
нала эффекта дозовым функционалом для периодических про­
цессов.

Погрешность обратно пропорциональна числу периодов в тече­
ние исследуемого интервала времени [0; Т ].
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В. В. С ЕМ ЕН ЕЦ , канд. техн. наук

П О СТРО ЕН И Е РЕШ А Ю Щ И Х  П РА ВИ Л  Д Л Я  ТРАС С И РО ВКИ  
М Н О ГО С ЛО Й Н Ы Х С ТРУКТУР

Проблема проектирования микроэлектронных устройств 
(М ЭУ) — длительный и трудоемкий процесс. Период разработки 
микроэлектронной аппаратуры может превышать период, в тече­
ние которого изделие пользуется спросом. Главной проблемой при 
проектировании М ЭУ является огромное число возможных проект­
ных решений, их необходимо исследовать для того, чтобы выбрать 
удовлетворительное решение. Применение систем автоматизиро­
ванного проектирования (САПР) уменьшает время разработки ап­
паратуры. Недостатком использования САПР является низкое ка­
чество проектирования, которое зачастую значительно уступает 
проекту, разработанному конструктором вручную. Причина заклю­
чается в том, что САПР используют эвристические алгоритмы, хо­
рошо работающие только для узкого класса однотипных задач. 
При использовании САПР процессом проектирования управляет 
специалист в данной области.

Выходом из создавшейся ситуации является применение мето­
дов искусственного интеллекта. Основная особенность интеллек­
туального программного обеспечения для проектирования — ис­
пользование специальных знаний о проблемной области. Знания 
чаще всего представляются набором эвристических решающих 
правил в форме «если— то» *.

Процесс трассировки многослойных конструкций с регулярной 
структурой предполагает решение двух этапов: расслоение и гло­
бальная трассировка; локальная трассировка.

* Паркер Э.С., Хайяти С. Использование экспертных систем и кремниевой 
компиляции для автоматизации процесса проектирования СБИС//ТИИЭР 1987 
75, №  6. С. 43—54, ‘
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Данная статья посвящена вопросу определения решающих пра­
вил для этапа локальной трассировки.

Зафиксируем прямоугольную декартову систему координат Оху. 
Рассмотрим прямоугольник, ограниченный прямыми л: = 0, х—т , 
у = О, у — п + 1, где т ,  п — фиксированные числа. Определим граф, 
который будем называть каналом М  шириной п и длиной т  (или 
просто каналом). В качестве вершины этого графа возьмем все 
точки вида (х, у) с целочисленными координатами, лежащие 
в указанном прямоугольнике, т. е. удовлетворяющие условиям

Далее для простоты будем рассматривать горизонтальный канал. 
Для вертикального канала изменится только определение прямо­
угольной области. Контактные площадки электрических цепей рас­
положены в узлах ортогональной сетки на всех четырех сторонах 
канала.

Многоконтактные электрические цепи разобьем на двухкон­
тактные, упорядочив координаты контактных площадок по возрас­
танию координаты х и у. Будем считать, что на сторонах канала 
контактные площадки одной цепи в соседних узлах сетки распо­
лагаться не могут.

Под схемой будем понимать некоторое множество электриче­
ских цепей.

Планарная схема — это схема, цепи которой могут быть раз­
мещены в одном слое без пересечений.

Трассировкой схемы назовем систему деревьев, построенных 
на контактных площадках схемы и не имеющих общих точек.

Наша цель — найти условия, при которых задача трассировки 
планарной схемы в канале разрешима, дать алгоритм нахождения 
соответствующей трассировки.

Пронумеруем стороны прямоугольника, начиная с левой, по 
часовой стрелке цифрами от 1 до 4. Тогда для любой двухконтакт­
ной цепи координаты контактных площадок обозначим через 
(л^, у\) и (х%, у$), где А и й номера сторон прямоугольни­
ка, на которых расположены контактные площадки. В дальней­
шем индексы для простоты записи будем опускать.

Рассмотрим канал, у которого только на горизонтальных сто­
ронах расположены контактные площадки.

Определим длины цепей следующим образом: 
при А =  2, (1 =  2

х е {0 , 1 , ..., т)\ у € {0 , 1 , ..., п + 1 }.

Ь  — \х2 — х, |; (1)
при А =  4, с? =  2

Ь =  2 т  + п — (лГі + х2) + Си если х і > х2; 
Ь  —  п  +  х 1 +  х 2 +  Сц если х 1 ^  х2;

(2)
(3 )

при А =  2, й = 4
Ь =  2 т  ф п — (*! + х2) + Си если х2 < х2; (4)
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L  —  n  - f  JCi - j -  x2 +  C t, если x l >  x2; . (5 )
при Л =  4, üf =  4

L = I x 2 Xj 4" C2, (6)
где Cx =  m\ C2 =  2/re + 2«.

Проранжируем цепи по возрастанию их длин. Если цепи разре­
шается проводить только с одним горизонтальным сегментом, ус­
ловие трассировки выражает следующая теорема. Здесь и далее 
г — число двухконтактных цепей. Перенумеруем цепи последова­
тельно от 1 до г в соответствии с возрастанием их длины.

Правило 1. Задача ортогональной трассировки планарной схе­
мы в канале с минимальным числом поворотов трасс разрешима, 
если

п > шах [р[ }, 

где р/ =  а + 1, если i 6 [х£, х*к];

а =  шах где k 6 [л:', xß\

p [— p j- \  в противном случае; 

р] =  0 ; j =  1 , г; i =  1 , т\ 
х ({ =  m i n  [x'l, x d2\\ х '  =  m a x  ( x * ,  x§.

Если трассировка разрешена с максимальным числом поворо­
тов трасс, то условие трассировки схемы в двухстороннем канале 
отражает следующая теорема.

Правило 2. Задача ортогональной трассировки планарной схе­
мы в канале разрешима, если

п > шах [рг],

где
р[ — шах {р[:\, p\l\\ + 1 , если i € [xln + 1 , х ' -  1 ];

Р[ =  Р[+ 1 + 1. есл и i =  х '; 

р [=  р£\ + 1 . если i =  xK'; 
р{ =  р{~х, в противном случае; 

р°. =  0 \ i =  \, т ;  j = 1 , г; 

х ‘н =  min {х'1, а^}; х{ =  шах (xf, х£].

При трассировке многослойных печатных плат часто сложно 
выделить каналы прямоугольной формы. В этом случае выделяют 
области с непрямолинейными краями. Такие области будем назы­
вать криволинейными каналами.
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Пусть криволинейный канал задан вектором L={U}, i=\,m, 
где U — ширина канала на t-й вертикале; т, — длина канала.

Криволинейный канал может быть представлен как прямо­
линейный канал с постоянной Шириной, но с запрещенными для 
трассировки областями. Преобразуем криволинейный канал 
в односторонне прямолинейный канал, который будет задаваться 
векторами

£п= {/п ), Р =  {/>,},
где Im — ширина преобразованного канала на i-й Вертикале; pt — 
ширина запрещенной для трассировки области на t-й вертикале. 
Заметим, что Im—U+ Pi-

Правило 3. Задача ортогональной трассировки планарной схе­
мы в криволинейном канале разрешима, если

int> Р г(, i =  l ,  т ,
где

/ > / =  max />£} }  + 1 ,  если i € [ * /  + 1, — 1];

Pt =  Pi+v если i =  xk 
Р{ =  P[Z 1 +  1, если i =  х>к\ 

р[ — plf~l, в противном случае;

Р\ =  Pf, i =» 1, т ;  / =  1, г;
х>н =  m i n  {xf, л : * } ;  х{. =  max { л * ,  х$).

Трассы электрических соединений можно выполнять под углом 
45° к любой прямой ортогональной сетки, т. е. из точки с коорди­
натами (х, у) возможен переход в соседние точки с координатами

(х + 1 , у), (х — 1 , у), (х, у 4- 1 ), {х, у -  1 ), (х + 1, у + 1 ),
(х 4 -1 , у -  1), (х 1 , у -  1 ), (л — 1 , у 4- 1 ).

Рассмотрим канал, на горизонтальных сторонах которого раз­
мещены контактные площадки г цепей. Цепи могут выбираться 
в произвольном порядке.

Правило 4. Задача трассировки планарной схемы в канале 
разрешима, если

п > max {jOj},
где

р {=  р[~х + 1 , если i б [л:/ + 1 , 4  -  1 ]; 

р[ — р,1~1, в противном случае;

=  0; i =  1, т\ / =  1, г;

( =  min {лс*, х% };  х 1{ =  т а х { л : л, х * \ .
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В том случае, когда контактные площадки схемы расположе­
ны на всех четырех сторонах канала, условия трассировки выте­
кают из следующей теоремы.

Правило 5. Задача трассировки планарной схемы в канале раз­
решима, если я > тах  {/?{}, т > т а х
где р{ = Р\~ 1 +  1, если I 6 [х{ +1, х'к — 1 ];

р[ = р[~х, в противном случае;

Ц  =  Щ~Х + 1» если к С- [у/ + 1. У’к~  1];
В 1к =  В 1̂ 1, в противном случае;

Р° =  О, В« =  0 ;
1 =  1, т\  к =  1, я; / =  1, г;

=  пип {х’\ х1*}; у/== т !л  {у*, у|>;

х/=  тах  {х'!, х*}; у/=  шах {у*, у!*}.
В случае криволинейного канала преобразуем его в односторон­

не прямолинейный (как это делалось для ортогональной трасси­
ровки), который будет задаваться векторами Ьп= {1т}, Р  = {/?,}. 
Дополним вектор Р  = {/>;} таким образом, чтобы значение двух 
соседних элементов ри р1+1 отличались не более чем на единицу. 
Вновь полученный вектор обозначим Р м = {.Р*}•

Правило 6 . Задача трассировки планарной схемы в криволиней­
ном канале разрешима, если /п< > р\, 
где р\ =  р[~х + 1 , если £ 6 [х' + 1 , х1 — 1 ];

р\ =  р[~х, в противном случае;

Р ° =  Р,И> / =  !. Л г =» 1, т ;
х / = т 1п{х([, х*)\ х ’ =  шах {х'\ хА2}-

Ниже будет описан универсальный алгоритм трассировки кана­
лов любых модификаций и независящий от типа проведения трасс. 
Рассмотрим общий случай, когда контактные площадки располо­
жены на всех четырех сторонах канала.

В зависимости от значений А и й длину цепи А будем опреде­
лять с помощью следующих выражений: 
при А =  2, а! = 4  или А =  4, с1̂ = 2
А| =  2т  -)- п — (д̂  х2), А2 =  я -(- х̂  х2, А — шах (А,, А2|, (7)
при Л =  2, с1 — 2 или А =  4, с1 — 4

А =  I * 2 —  (8)

при А =  1, с1 — 1 или А=  3, й =  3
А =  | у 2 -  У 1 1; (9)

при = 1 , =  3 или А =  3, й? =  1
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— Уг +• ух -г ш, А2 =  ш 2 п — (у2 4т УО.
1  =  ггип {/-!, /-2}; (Ю)

при /г= 1 , с1 =  2
1  =  п + х., — у,; ( 1 1 )

Я тз я I а. II

1  =  У1 +  -*а; ( 12 )
при /г =  2 , й =  3

Ь =  т  — х 1 4- п — у 2; (13)
при /г = 3, 4

£ =  У| + т  -  х2\ (14)
при /г = 2 , (1 — \

Ь =  п + х 1 — у 2; (15)
при /г =•= 4, й =  1

А =  X! 4- * 2; (16)
при /г =  3, й = 2

I  =  п — У! +  от — л:2; (17)
при /г =  4, й — 3 

Алгоритм.
Ь — т  — х { -̂  у 2. (18)

Трассировка цепей осуществляется по возрастанию их длины 
(формулы (7) — (18)) п ведется с максимальным приближением 
к зоне, по которой определялась ее длина. Процедурой обратной 
перетрассировки удаляются лишние изломы.

Поступила в редколлегию 04.12.89

У Д К  612.51

Н. Н. 111АБАТУРА, канд. биол. наук, А. Я. Н А ВО Л ЬН ЕВ , канд. физ.-мат. наук

П РО ГН О ЗИ РО ВА Н И Е П А РАМ ЕТРО В И Н Ф РА Д И А Н Н Ы Х 
РИ Т М И Ч ЕС КИ Х  КО Л ЕБА Н И Й  В Д ЕЯТЕЛ ЬН О С Т И  

Ф И ЗИ О Л О ГИ Ч ЕС КИ Х  СИСТЕМ  О РГАН И ЗМ А

Многочисленные литературные данные [1, 4] указывают на 
перспективность использования ритмических колебаний в деятель­
ности физиологических систем организма для организации целе­
направленного воздействия на них с целью коррекции или повы­
шения их функционального состояния. Прежде чем приступить 
к широкому практическому использованию закономерностей ин- 
фрадианных ритмических колебаний необходимо: научиться с до­
статочной точностью и с необходимым упреждением прогнозировать 
параметры биологического ритма.
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Цель настоящей статьи — на основании экспериментального 
материала и известных математических методов разработать под­
ходы и оценить возможности прогнозирования параметров инфра- 
дианных ритмических колебаний.

Прогнозирование параметров периодической функции может 
быть легко осуществлено, если определены ее параметры хотя бы 
в одном полном периоде.

Однако, как следует из данных [4], [5], биологические ритмы 
характеризуются значительной вариабельностью отдельных перио­
дов. Поэтому прогнозирование динамики параметров таких ритми­
ческих колебаний на основе стационарных моделей, например, три­
гонометрического уравнения регрессии, не дает положительных ре­
зультатов. Временные ряды, содержащие неустойчивые трендовые 
и периодические составляющие и случайные «шумы», следует рас­
сматривать как стохастические, а не детерминированные явления. 
Такие ряды лучше всего описываются нестационарными моделями. 
В математической статистике существует ряд методов, позволяю­
щих осуществить прогнозирование таких временных рядов. Среди 
них методы, разработанные Дж. Боксом и Г. Дженкинсом [2].

Построение моделей и прогнозирование было проведено для 100 
временных рядов длительностью от 60 до 408 дней, различных по­
казателей сердечно-сосудистой и дыхательной систем. Для сравне­
ния было осуществлено прогнозирование значений и для 10-ти ис­
кусственных временных рядов, имитирующих реальные данные. 
Искусственные временные ряды длительностью в 100 точек фор­
мировались путем случайной выборки из реальных значений дан­
ного временного ряда. Конечным этапом параметрического прогно­
зирования являлось определение точности прогноза, которое про­
водилось на основании Е-критерия Фишера.

Для всех исследуемых временных рядов прогноз осуществлял­
ся для 10-ти последних значений ряда с упреждением на 5 точек 
и доверительными интервалами для 95 и 99 % уровней вероят­
ности. Для 10-ти временных рядов прогноз проводился на 50 по­
следних значений ряда с упреждением на 10 дней.

Статистический анализ исследуемых временных рядов показы­
вает, что порождающие их процессы могут быть с достаточной 
степенью адекватности представлены как процессы со стационар­
ными приращениями. Приращение случайного процесса | (t) имеет 
вид

-4,(0 = ^ +  П - Е ( 0 -
Если имеет место равенство тр (/) =  £(/ +  Т) — £ (t) — const, 

где черта сверху обозначает оператор усреднения, то процесс 
является процессом со стационарными первыми приращениями. 
Для процесса со стационарными вторыми приращениями 
среднее значение будет полиномом не выше второй степени. Дан­
ный класс процессов можно представить как нестационарные про­
цессы Zt, d-я разность которых является стационарным процессом, 
т. е. удовлетворяет следующей разностной схеме: W t= ydZ t, t =

'  107



= 0, ± 1, ± 2 , где V — оператор взятия разностей VZ , = Z*—Zt-\. 
При этом Wt — стационарный процесс с рациональной спектральной 
плотностью относительно еа , где Я — частота. Известно, что лю­
бую непосрсдственую спектральную плотность можно сколь угодно 
точно аппроксимировать плотностью с дискретным временем,

Для достижения большей гибкости в подгонке моделей к вре­
менным рядам используются в общем случае смешанные модели 
авторегрессии скользящего среднего (АРСС):

Z t =  v.xZt—\ + a2Z<_2 -f- ... -f- a.pZt-p -j- -f-
~t~ -2  +  ••• +  ĝat-gi

4

где at — элементы белого шума. Применяемый в данной работе 
метод Бокса—Дженкинса представляет собой метод структурной 
и параметрической идентификации моделей класса АРСС. При этом 
использованы достаточно мощные программные средства, реализую­
щие модифицированный метод Бокса—Дженкинса в виде пакетов 
прикладных программ (ПП ) (М. А. Лясковская, А. Я. Навольнев, 
1981). Указанные ППП позволяют автоматизировать процесс по­
строения моделей, включая минимизацию выбора структуры мо­
делей, двухэтажную процедуру параметрической идентификации на 
основе алгоритма Маркванэта (нелинейный М Н К ), диагностиче­
скую проверку адекватности моделей и прогнозирование на осно­
ве оценивания модели.

Прогнозируемые значения анализируемого процесса на основе 
модели АРСС вычислялись в следующей постановке. При извест­
ных (реальных) значениях Zt в момент времени t необходимо най- 

л
ти оценку Zt+i = Zt(l) процесса Zt в момент времени t + l, такую, 
что среднеквадратичная ошибка прогноза:

Е  \Zl+i — Z, (Z)]2 =г min.-
Ztd)

При этом оценка прогноза Z t(l) должна быть несмещенной, т. е.
E [ l t (/ )]= 0 ,

л
где lt(l) — ошибка прогноза, равная lt ( l)= Z i+i—Zt(l). В такой 
постановке прогноз с минимальной среднеквадратической ошибкой 
в момент t с упреждением I есть условное математическое ожида­
ние Zt+, в момент t:Zt( l )  =Et [Zt+i].

Доверительные интервалы оценок прогноза вычисляются сле­
дующим образом:

Z l+l(± ) = Z t (l) ± U b/2(1 + 2 )

При этом выражение
/ V 2
^1 + 2 а

представляет собой дисперсию ошибки прогноза.
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Если Zt(l) рассматривать как функцию / при фиксированном /, 
то мы получим так называемую прогнозируемую функцию

л p+d-l
Z t ( l )=  S  l > g - P - d ,

i=0

когда g cp  + d, то эта функция дает прогнозы Z<(1 ), Z*(2 ),... для 
всех упреждений /> 1 .

Подстраивающееся коэффициенты при переходе к другому мо­
менту времени корректируются на величину, зависящую от по­
следней ошибки прогноза на шаг вперед at+\, согласно формуле

bV+v = Lb<-‘) + ga,+i,
где b, L, g — соответствующие векторы. Сравнительный анализ 
используемых нами методов прогнозирования Бокса—Дженкинса 
показал, что эти методы обеспечивают более высокую точность 
прогноза по сравнению с широко известным методом прогнозиро­
вания Брауна на основе экспоненциального взвешивания. Это обу­
словлено тем, что в используемых нами методах Бокса—Дженкин­
са, выбор прогнозирующей функции не произволен, а определяется 
оператором авторегрессии, порождающем в общем случае линей­
ную комбинацию полиномов, экспонент и синусоид.

Проведенные расчеты показали, что прогнозируемые значения 
дисперсии длительности дыхательного цикла достаточно близки 
к реальным значениям этого показателя. Степень точности прогно­
за, определенная по /'’-критерию Фишера, достоверна при 95 % 
уровне вероятности.

При сравнении результатов периодограмм-анализа и прогнози­
рования обнаруживается явная положительная взаимосвязь между 
точностью прогноза и степенью выраженности ритмичности.

Во временных рядах с хорошо выраженной ритмичностью была 
и высокая точность прогноза и, наоборот, во временных рядах, 
в которых по данным периодограмм-анализа ритмичность отсутст­
вовала, прогноз был статистически недостоверным.

Таким образом, инфрадианные ритмические колебания могут 
быть представлены авторегрессионной моделью, а их параметры 
достаточно точно прогнозируются на 5— 10 дней вперед.

Список литературы: I. Аляркинский Б. С. Биологические ритмы и организация
жизни человека в космосе//Пробл. косм, биологии. 1983. 46. 245 с. 2. Бокс Д ж „ 
Дженкинс Г. Анализ временных рядов//|Прогноз и управление. 1974. Вып. 1. 
406 с. 3. Доскин Б. А., Лаврентьева Н. А. Актуальные проблемы профилактиче­
ской хрономедицины. М., 4985. 79 с. 4. Шабатура Н. Н. Хронофизиология кар- 
диореспнраторной системы. К-, 1984. 83 с. 5. Чернышев М. К. Резонансно-поис­
ковые вычислительные методы анализа скрытых колебательных процессов в жи­
вых системах/Деоретические и прикладные аспекты временной организации био­
систем. М., 1976. С. 11—34.
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УДК 62.506.2

В. Ф. А Н А Н И И , канд. техн. наук

0  М ЕХ А Н И ЗМ Е  П РО И С ХО Ж Д ЕН И Я  Э Л ЕК Т РО К А РД И О ГРА М М Ы  И ЕЕ
1 РИТМА. Сообщение 9

Памятуя о том, что реципрокный принцип двойной иннервации 
наиболее четко проявляется при флуктуации и фазных моторных 
посылках, незначительно превышающих их собственный уровень 
флуктуаций, рассмотрим несколько конкретных примеров двойной 
иннервации эффекторов, связанных с различными типами нервной 
системы. Так, антагонистический характер двойной иннервации ме­
жду холинергической (соматической ее частью) и адренергиче­
ской иннервациями заметно сказывается на поведении непроиз­
вольных саккадических движениях глаз (Д ГН), управляемых не­
большой группой быстрофазных мышечных волокон глазодвига­
тельных мышц соматического типа. В данном случае движение глаз 
с амплитудой от 2 до 50 утл. мин и частотой следования с интер­
валом от 0,03 до 10 с формируется непроизвольными быстрофаз- 
иыми квантованными посылками, генерируемыми быстрофазными 
центрами, локализованными в соматической зоне Р Ф С, возможно, 
в РФсв варолиева моста. Энергетический потенциал этих фазных 
посылок незначи1-ельно превышает непроизвольную импульсацию, 
формирующую тонус быстрофазных мышечных волокон и внешне 
проявляющийся в виде треморных движений глаз. Если судить по 
амплитудным значениям движений глаз, то соотношение между 
амплитудой Д ГН и амплитудой тремора изменяется приблизитель­
но от 2 до 50 раз. Адренергическая иннервация глазодвигательных 
мышц осуществляется симпатическими нервами, исходящими глав­
ным образом из шейного симпатического узла [1 ].В  данном слу­
чае имеет место, видимо, непрямой способ симпатической иннер­
вации группы быстрофазных мышечных волокон, ответственных за 
формирование Д ГН.

На рис. 1 представлен характер изменений Д Г„ при различных 
видах стимуляции. Наиболее резкие изменения происходят при 
световой стимуляции, по-видимому, эти изменения ДГн связаны 
со стимуляцией адренергической зоны Р Ф а афферентными сигнала­
ми /ас, поступающими к ней через переднее двухолмие по текто- 
спинальному пути. В данном случае в соответствии с уравнени­
ем (4 ) происходит повышение активирующего сигнала /эа, а вме­
сте с ним возрастает концентрация М а на двигательной пластинке 
быстрофазного мышечного волокна. Наступает гиперполяризация 
ПМ Э К  и при новом исходном уровне, соответствующем световому 
фону, не все фазные посылки способны сформировать ПД и ока­
зать возбуждающее воздействие на мышечные волокна. Это мо­
гут сделать только те посылки, энергетический потенциал которых 
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Достаточно высокий, чтобы под их воздействием смог возникнуть 
ГІД. И тем не менее даже эти посылки при повышенном уровне 
Дип уже не способны создавать Д ГН с большой амплитудой. Вот 
почему при световой стимуляции происходит уменьшение амплиту­
ды Д ГН и возрастает средний временной интервал между ними.

Рис. 1. Изменения непроизвольных саккадических движений глаз при различных
видах стимуляции:

а) темповом фоне; б) световом фоне; в) умственной нагрузке в виде счета. 
НС — не счет, Сч — счет, СТФ — движения глаз при смене точек фиксации

Схематично этот процесс трансформации Д ГН представлен на 
рис. 1 . Что же касается прямой стимуляции зоны Р Ф С сигна­
лом /ас, то она в данном случае значительно, видимо, менЬше 
в сравнении с тем эффектом стимуляции, который оказывает сиг­
нал /ас на адренергическую Р Ф а.

Рассмотрим характер регуляции при двойной иннервации на 
примере более мощного зффекторного аппарата — сердечной мыш­
цы. Однако здесь проследим его на флуктуационном уровне. На 
рис. 3 (см. сообщение 8 ) приведены ритмограммы (Я-Я интерва­
лы) сердца при различных видах стимуляции. Кратковременная 
слабая световая стимуляция приводит к усилению ритма сердца 
относительно его фонового значения, соответствующего расслаб­
ленному состоянию при закрытых глазах. В то же время мощная 
световая стимуляция урежает ритм и делает его стабильным 
в сравнении с фоновым. Влияние афферентных сигналов с Холо­
довых рецепторов кожи (при закрытых глазах и расслабленном 
состоянии к поверхности тела прикладывались тампоны, смоченные 
в холодной воде) также изменяет ритм. При этом наблюдаются 
резкие колебательные сдвиги в ритме сердца.

Звуковая стимуляция при закрытых глазах и расслабленном 
состоянии (создавались звуковые дискретные хлопки) не оказыва­
ет существенного влияния на ритм. Надо полагать, что изменения 
ритма сердца под влиянием световой и Холодовой стимуляций 
также происходит главным образом через изменение активирую­
щего сигнала по адренергическому каналу в двойной иннервации 
миокарда. Умственная нагрузка в виде арифметического счета (при 
закрытых глазах последовательно в быстром ритме от 300 отнима­
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лась цифра 17) учащает ритм сердца. В данном случае стимуля­
ция адренергической зоны Р Ф а осуществляется кортикальным 
сигналом /к.

Наиболее резкие сдвиги в регуляции обнаруживаются на при­
мере системы мигания с ее двойным представительством двойной 
иннервации на ее быстрофазных и медленнофазных мышечных во­
локнах. Напомним, что круговая мышца (КМ ), состоящая из паль­
пебральной (ПаМ) и орбитальной (ОМ), иннервируемая лицевым 
нервом, ответственна за смыкание век, а леватор (ЛМ ), иннерви­
руемый парасимпатическими нервами глазодвигательного нерва, — 
за удержание верхнего века в открытом положении [2]. Сохра­
нение нижнего века в открытом положении осуществляется, види­
мо, гладкой мышцей Мюллера (ММ ). Представленные на рис. 2 
для разных лиц записи одиночных актов мигания показывают, су­
дя по временным отрезкам, что фаза смыкания осуществляется 
быстрофазной мышцей, близкой к мышцам соматического типа. 
Размыкание же века и удержание его в открытом положении — 
медленнофазной мышцей, относящейся к эффекторам парасимпати­
ческой нервной системы.

Таким образом, в мышечной системе мигания, построенной по 
типу мультиэффекторного аппарата, следует различать два вида 
двойной иннервации: между холинергической (соматической со­
ставляющей) и адренергической для КМ; между холинергической 
(парасимпатической составляющей) и адренергической нервной 
системой для ЛМ. Поэтому интерпретация экспериментальных ре­
зультатов по миганию должна проводиться с учетом указанной вы­
ше морфологической специфики двойной иннервации мультиэффек­
торного аппарата системы мигания.

На рис. 2 представлен характер изменения миганий при раз­
личных видах стимуляции относительно фоновой записи, соответст­
вующей расслабленному состоянию испытуемого, находящегося 
в полной темноте с открытыми глазами. Судя по записи, световая 
стимуляция оказывает тормозящее действие на частоту мигания. 
Это, видимо, касается двойной иннервации главным образом КМ, 
хотя и ЛМ  также должна испытывать тормозное воздействие, но 
в меньшей мере, чем КМ.

По-разному воздействует тактильное раздражение ладони руки. 
При слабом раздражении мигание затормаживается, а при силь­
ном, наоборот, учащается. В то же время раздражение рецепто­
ров щекотки на пятке ноги учащает мигание в сравнении с фоно­
вым значением. При физической нагрузке (10 кратное приседа­
ние) частота мигания повышается. Особенно резко она возрастает 
при болевых ощущениях, когда рука опускается в горячую воду.

Анализируя характер миганий, было обнаружено, что они по 
своей форме и частоте следования не однозначны не только среди 
разных индивидов, но даже отличаются между собой у одного ин­
дивида. Разный характер миганий у одного и того же индивида 
указывает на различный механизм их происхождения. Так, раз­
личаются произвольные мигания, управляемые волевыми команда- 
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Рис. 2. Изменения мигательных движений глаз при различных видах стимуляции: 
а) форма мигательного рефлекса у разных испытуемых; б) при концентрации 
внимания, связанного с фиксацией световой точки и переходе к темповому фону 
и обратно; в) переходе от темпового к световому фону и обратно; г) Холодовой; 
д) тепловой; е) тактильной слабой (ТРс) и сильной (ТРС) ладони руки; 
ж ) звуковой; з) физической нагрузке в виде 10-кратного приседания; и) болевой, 
дважды повторенной. Р Х В —, Р Г В  — соответственно рука в холодной и горя­
чей воде, З Р  — звуковой раздражитель, Ф Н  — физическая нагрузка, Б Л  —

болевая стимуляция
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ми, и непроизвольные, генерируемые специальным физическим м и ­
гательным центром, состоящим из группы фазных ретикулярных 
нейронов,. В данном случае речь идет о ретикулярном мигательном 
центре (ФЦГм), локализованном, видимо, в Р Ф С и скорее всего 
в РФ  варолиева моста, представляющей одну из соматических зон

а т <РОН-сЬет Т _ [с—   ̂ —— тенно

Рис. 3. Изменейие характера флуктуациоипых колебаний при переходе от тем­
пового к световому фону: 

а) ЭЭГ; б) и в) гинпуса зрачка. З Р  — зрачковый• рефлекс, С — световой сти­
мул. Запись «б» — по Левейнштейиу

РФс. Этот центр по своему принципу действия аналогичен ауто- 
хтонному центру, генерируемому быстрофазные нервные посылки, 
формирующие Д ГН. Поэтому рассмотренные выше изменения мига­
ний под влиянием афферентных сигналов разной модальности ло­
гично связать со стимуляцией ретикулярных нейронов ФЦГ.м 
и зоны Р Ф а. С учетом такого подхода можно допустить, что уча­
щение миганий связано со стимуляцией ФЦГ„, а урежение — со 
стимуляцией РФц.

И, наконец, рассмотрим еще один пример двойной иннервации, 
связанный со сфинктером радужной оболочки. Он интересен тем, 
что действия медиаторов Мх и М л на ПМ Э К  сфинктера на уровне 
флуктуаций, т. е. гиппуса, относительно соизмеримы, хотя и име­
ет место неравенство МЛ~>МХ, в результате которого зрачок рас­
ширен.

На рис. 3 приведены флуктуации диаметра зрачка в темноте 
и на свету. Видно, что при свете гиппус зрачка резко стабилизи­
руется и уменьшается по амплитуде, что, несомненно, указывает 
на торможение холинергического канала и усиление адренергиче­
ского в соответствии с рассмотренной выше схемой. Кроме того, 
роль адренергической составляющей четко проявляется и в фазе 
расширения зрачка, следующей за фазой сужения, возникающей 
под влиянием холинергического канала в ответ на световую вспыш­
ку. Саму же нулевую линию можно рассматривать как состояние 
пупилломоторной системы, при котором между фоновой импульса- 
циеи холинергического канала и фоновой импульсацией адренер­
гического канала, а точнее между их терминальными медиатора- 
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ми М а и Мх устанавливается, образно выражаясь, реципрокное со­
стояние равновесия. Усиление адренергической составляющей тем 
или иным путем четко проявляется на изменении крутизны нарас­
тания фазы расширения зрачка.

Так, сравнительная оценка зрачкового рефлекса без стимуля­
ции Р Ф а и при стимуляции (путем опускания руки в холодную во-

ТРАа СРАа
Рис. 4. Схема двойной рецмпрокнон иннервации и регуляции при динамическом 
равновесии эффектора в состоянии покоя. С К  — сухожильные концы, М —• 
мышца, ТР — тензорецепторы, М В — мышечные веретена, Э К  — эластический

компонент мышцы

ду) приводит к ускорению завершения фазы расширения, за кото­
рую ответственна адренергическая составляющая. В данном слу­
чае при наличии повышенной концентрации Мл более ускоренно 
происходит возврат мембранного потенциала к своему исходному 
состоянию после срабатывания ПД, вызванного фазной посылкой 
Мх под влиянием световой вспышки.

До сих пор механизм антагонистических взаимоотношений 
двойной иннервации рассматривался на уровне ПМ эффекторной 
клетки, ее мембранной поверхности. Однако этот уровень не явля­
ется все же конечным в антагонизме двойной иннервации, а ско­
рее предфинишным, так как результат этого антагонизма в конеч­
ном итоге отражается на сократительном эффекте мышечных во­
локон, если речь идет о мышцах. Поэтому физиологический меха­
низм двойной иннервации следует оценивать с учетом конечного 
эффекта на исполнительном аппарате. Причем этот эффект прояв­
ляется как при покое, так и активном сокращении мышцы.
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Рис. 2. Многокоитурная схема регуляции сердца, построенная с учетом двойного 
реципрокного принципа иннервации и регуляции. Здесь: ЧН, ВН, ЭН, PH, Я Н — 
соответственно чувствительные, вставочные, эфферентные, ретикулярные и ядер- 
ные нейроны, Э К р — эластический ■ компонент мышцы, М  — миокард, М В р— 
мышечные веретена, Б Р  — барорецепторы камер сердца, Р С р — тензорецепторы 
сухожилии, ПМ-м постсииаптическая мембрана эффекторной клетки мнокар- 
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Известно, что фоновая активность имеет место не только в ад­
ренергической системе, где она является в основном тонической, 
но в холинергической с ее фазным видом. Установлено [3 ], что 
фоновая медиация Мхо формирует фоновый ионный ток через ПМ, 
действие которого проявляется в виде фонового сокращения мы­
шечных волокон. Причем чем больше этот ток, тем выше степень 
сокращения мышечных волокон, тем короче исходная длина 10 
мышцы. Этот фоновый сократительный компонент мышцы являет­
ся составной частью сложного рефлекторного процесса по форми­
рованию тонуса мышцы, которым управляет ее двойная иннерва­
ция. В общем виде этот процесс можно представить в соответст­
вии со схемой, приведенной на рис. 4. В организации тонуса мыш­
цы одновременно принимают участие сократительные мышечные 
волокна в виде компонента Ум, эластический компонент мыш­
цы (Т7:,), сухожильный компонент Р с, тензорсцепторы сухожилий 
(ТР). Компоненты Км, Р а, Кс оказывают активное механическое 
воздействие на мышцу (см. рис. 4). Условно представим дейст­
вие этих сил на мышцу, в виде векторного уравнения;

Ъ=к + к. (1)
В соответствии с представленным уравнением сократительный 
и эластический компоненты действуют согласованно, в одном на­
правлении, сокращая мышечные волокна. В то время как сухо­
жильный компонент, задействованный последовательно с сократи­
тельным и эластическим компонентами, дейЬтвует в противополож­
ном направлении, препятствуя сократительной активности мышцы. 
Образно его можно представить в виде пружины, занимающей 
в исходном состоянии сжатое положение. Поэтому компоненты 
Р м и К:| своими действиями как бы непрерывно растягивают эту 
пружину. В итоге при состоянии покоя устанавливается динамиче­
ское равновесие, которое, в свою очередь, находится под постоян­
ным рефлекторным контролем с обеих сторон. Контроль со сто­
роны адренергического канала осуществляют тензорецепторы сухо-

да. Х В  — преганглионарные холннергическне нервные волокна, А В  — пост- 
ганглиопарные адренергические нервные волокна, И Р  — интерорецепгоры, З Р — 
экстерорецепторы, Х Р  — холннерорецепторы, АР  — адрепорецепторы, /ц» Р 3в , 
Рр — соответственно силы, развиваемые сухожильными окончаниями, эласти­
ческим компонентом, сокращением мышцы. Знак плюс означает деполяриза­
цию, а знак минус — гиперполяризацшо постсинаптической мембраны, ПМри— 
постспнаптпческая мембрана эффекторпых клеток питрафузальных мышечных во­
локон, ИВ^ — интрафузальные мышечные волокна, К В  — коллатеральные волок­
на, К  — кора, РФ ,;Г и РФдг адренергическая и холинергическая зоны ретикуляр­
ной формации гипоталамуса, ГТ К  — гипоталамо-гипофизарный комплекс, СК  — 
сухожильные окончания. М аг и М 5Г — гормональные медиаторы адренергического 

и холинергического вида, МЗ-моторная зона коры
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жилий, фиксирующие изменение длины (dlc) мышцы. Афферент­
ный сигнал с них J ari — kdU поступает на чувствительные нейро­
ны ( Ч Н ) ,  тела которых, связанные с адренергической зоной Р Ф а, 
находятся в спинномозговом узле ( С М У ) .  После них сигнал в со­
ставе задних корешков направляется к вставочным нейронам 
(В Н с а )  серого вещества боковых рогов спинного мозга, а от них на 
ретикулярные нейроны ( Р Н а )  ЭДренерГИЧеСКОЙ ЗОНЫ Р Ф а. Далее 
сигнал усиливается ядерными нейронами ( Я Н СМ) и уже в качестве 
эфферентного сигнала J na по преганглионарным холинергическим 
(симпатическим) волокнам поступает на вставочные нейроны 
(В Н п г ) паравертебральных ганглионарных узлов симпатического 
ствола, затем на их эфферентные нейроны ( Э Н ПГ) .  От последних по 
постганглионарным адренергическим нервным волокнам в со­
ответствии с приведенными ранее (см. Сообщения 6—8 ) схемами 
двойной иннервации органов, сосудов, тканей направляется к эф- 
фекторной клетке ( Э К ) ,  продуцируя к ее П М  М а. Причем М а = 
— k ■ 7эа-

Таким образом, афферентный сигнал 7ат с ТР в соответствии со 
своей величиной повышает концентрацию М а при усилении фоно­
вой сократимости мышечных волокон со стороны холинергическо­
го канала, ослабляя тем сокращение мышечных волокон и натяже­
ние тензорецепторов. Это происходит вследствие того, что повы­
шенная концентрация М а увеличивает отрицательную величину 
мембранного потенциала, т. е. гиперполяризует ее, и тем самым 
понижает фоновый ионный ток, а точнее аксоплазматический фо­
новый компонент, формирующийся под воздействием Мхо, а вместе 
с ним и фоновую сократимость мышечных волокон. В результате 
компонент Ацто уменьшается и новое динамическое равновесие 
складывается в пользу компонента F c, результатом которого ста­
новится удлинение мышцы на dl.

В свою очередь, если мышца под влиянием компонента F c 
сильно удлиняется, то с мышечных веретен (М ВХ) мышцы, свя­
занной с холинергическим каналом, возникает афферентный сиг­
нал /ах, который в рамках Т Р Д Х или центральной рефлекторной 
дуги (Ц Р Д х ) ,  замыкающейся через стволовые структуры мозга, 
усиливает фоновый сигнал J gxo, а вместе с ним УИХ0. И наступа­
ет уже новое динамическое равновесие в уравнении ( 1 ).

В итоге имеет место непрерывное флуктуационное изменение 
динамического равновесия, формируемого антагонизмом рефлек­
торных дуг холинергического и адренергического каналов двойной 
иннервации, проявляющееся в изменении динамического равнове­
сия концентраций М хо и М ао на П М  Э К .  Внешнее проявление это­
го динамического равновесия, обусловленного результатом ре- 
ципрокного взаимодействия обоих каналов двойной иннервации с их 
терминальными медиаторами Мхо и уИа0, каждого органа, мышцы, 
функциональной системы в состоянии покоя проявляется флук­
туациями их параметра, на регуляцию которого они нацелены. 
Так, например, в пупилломоторной системе эти флуктуации про­
являются на гиппусе зрачка, т, е. колебании диаметра зрачка, для 
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сердца — на одном из его параметров — флуктуации ритма сердца 
и т. д. Вместе с тем это динамическое равновесце определяет ис­
ходное функциональное состояние эффекторной клетки, а вместе 
с ней и эффекторного аппарата в целом, на фоне которого реали­
зуются управленческие команды (см. рис. 4).

Итак, по отношению к мышце регулируемым параметром явля­
ется ее исходная длина, которая в соответствии с законом Фран­
ка—Старлинга, с одной стороны, отражает закономерность положи­
тельной корреляции между длиной мышцы и напряжением мы­
шечных волокон, а с другой, — пропорциональную зависимость 
(на определенном отрезке динамического диапазона) между ве­
личиной сократительного объема и степенью исходного растяже­
ния мышцы. Именно в регуляции этого параметра, в значительной 
степени определяющего производительность мышцы, ее энергети­
ческий потенциал сокращения, и заключается физиологический 
смысл двойной антагонистической иннервации. Но почему природа 
«выбрала» именно двойной принцип иннервации и чем можно 
объяснить его физиологическую целесообразность? По-видимому 
организация двойной антагонистической формы иннервации — ре­
зультат эволюционного развития нервной системы, складывающий­
ся под влиянием формирования адаптационного механизма. С од­
ной стороны, необходимо было осуществлять моторные функции, 
а с другой, — их реализация, а точнее, коррекция их действий 
должна была проходить в соответствии с возможностями внутрен­
ней среды и внешними окружающими условиями. Появилась 
объективная потребность в формировании специального адапта­
ционного механизма, который через свой сенсорный аппарат в ви­
де экстра-и интерорецепторов мог бы осуществлять указанную 
коррекцию. Но для этого’необходима была интегрирующая струк­
тура в организме, которая аккумулировала бы в себе всю аффе­
рентную сигнализацию, осуществляла ее интеграцию и уже в виде 
интегрированного сигнала через свои исполнительные механизмы 
выполняла коррекцию моторной функции. И такая структура сфор­
мировалась в форме ретикулярной формации и главным образом 
в виде ее адренергической зоны, которая своим сравнительно сла­
бым аутохтонным сигналом осуществляет коррекцию сильного 
моторного сигнала.

Учитывая широкий спектр непрерывных воздействий на живой 
организм разного рода раздражителей, трансформирующихся в по­
ток афферентных сигналов, начиная от весьма слабых, тонических 
по своей природе, вплоть до сильных, быстрофазных, логично до­
пустить, что одна адренергическая зона Р Ф а при всей ее емкости 
не могла обеспечить в полной мере интеграцию всех афферентных 
сигналов. Поэтому часть из них, в основном фазных и быстрофаз­
ных, аккумулируется другими зонами РФ  — парасимпатической 
и соматической. Соответственно их доля, вкладываемая в меха­
низм адаптации, проявляется через изменение их фоновой импуль- 
сации,
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Таким образом, механизм адаптации формируется аутохтонны- 
ми сигналами всех зон РФ, но главным образом — адренергической 
зоной Р Ф а. Мы бы сказали более определенно, что холинергиче- 
ская нервная система в процессе эволюции ориентировалась на 
реализацию моторной функции с небольшой адаптационной ролью 
через ее фоновую импульсацию, в то время как адренергическая 
нервная система со своей высокой аккумулирующей и интегрирую­
щей функцией афферентных сигналов разной модальности форми­
ровалась главным образом как основной инструмент в адаптаци­
онном аппарате организма. Именно адренергическая система с ее 
центральным сенсорно-интегрирующим аутохтонным звеном в ви­
де спинномозговых узлов и адренергической зоны Р Ф а в спинном 
мозге — центре Якобсона, проводящими симпатическими нервны­
ми путями с их ганглионарными узлами центрального (в виде сим­
патического ствола) и периферического (экстрамуральных ганглии 
и терминальных адренергических сплетений) происхождения, по 
которым распространяется аутохтонный эфферентный сигнал, про- 
модулированный афферентными сигналами разной модальности 
в Р Ф а, составляет основу адаптационного аппарата организма.

Таким образом, между холинергической и адренергической 
нервными системами имеется совершенно четкая дифференциация 
по их функциональному назначению в организме: первая — хо-
линергическая нервная система выполняет моторную, управленче­
скую функцию, а вторая — адренергическая—адаптационную путем 
коррекции моторного сигнала. В то же время реализуя свои основ­
ные функции, они одновременно выполняют и трофическую функ­
цию, в которой их роль неоднозначна. По-видимому в двойной ин­
нервации наибольший вклад в трофическую функцию вносит хо- 
линергический канал с его фазными нервными посылками, оказы­
вающими через терминальный Мх воздействие на холинорсцепто- 
ры ионных каналов ПМ ЭК , формируя таким образом свой ПД 
с прямым воздействием через него на мышечное волокно. При этом 
медиаторы М я адренергического канала не имеют прямого влияния 
(в смысле регулирования через свои адренорецепторы своих ион­
ных каналов ПМ ЭК ) на мышечные волокна. Они всего лишь 
корректируют величину ПД, формируемого холинергическим ка­
налом. Отсюда понятно, что энергетическое воздействие холинер­
гического канала на мышечное волокно в сравнении с адренерги­
ческим является более сильным и как следствие этого его роль 
в трофической функции несравнимо выше.

Оценивая общепринятую адаптационно-трофическую теорию 
Орбели с учетом изложенного выше, можно констатировать, что 
по своей сути она отвечает реальной действительности, так как 
в двойной иннервации симпатическая нервная система действитель­
но выполняет обе эти функции.

Таким образом, И. П. Павлов и Л. А. Орбели были правы 
в своих суждениях по функциональному назначению симпатическо­
го нерва. Только Павлов отводил ему чисто трофическую функцию, 
а Орбели еще и адаптационную. Последний, связав эти две функ- 
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ции с СНС, тем самым поставил перед исследователями два важ­
ных вопроса, на которые необходимо было ответить. С одной сто­
роны, нужно было определить действительно ли только СНС от­
ветственна за трофику, а с другой—каков конкретный механизм 
адаптации, осуществляемый через СНС? Напомним, что ошибка 
Л. А. Орбели, как выяснилось позднее, была лишь в том, что 
трофическая функция признавалась им только за симпатической 
нервной системой. Но эта ошибка, как оказалось, не имеет столь 
принципиального значения, чтобы отвергать его адаптационно­
трофическую теорию. И вторая его ошибка заключалась в том, 
что он допускал наличие прямой иннервации со стороны СНС 'ПМ 
Э К  сплетений мышцы. Можно, конечно, пользуясь результатами 
научных исследований, полученных за последние 50 лет с того мо­
мента, когда была окончательно сформулирована Л. А. Орбели 
адаптационно-трофическая теория, упрекнуть последнего в том, что 
он не разглядел главного: единства ретикулярной формации и ее 
проводящих симпатических путей, что РФ  является очагом их 
зарождения. Но это было бы не корректно с нашей стороны. 
Тем более сам Л. А. Орбели неоднократно указывал на тесную 
связь СНС с РФ. Хотя и считал, что высшим центром СНС явля­
ется гипоталамическая область. И тем не менее адаптационно-тро­
фическая теория Орбели -— крупный научный вклад в раскрытии 
функциональной роли СНС. Орбели оказался правым в главном: 
он совершенно правильно, с нашей точки зрения, определил на­
личие общности иннервации органов в виде двойной иннервации 
и функциональное назначение каждого типа нервной системы 
в ней. Тот факт, что именно симпатической нервной системе он от­
вел адаптационную функцию, впервые после Ленгли определив тем 
самым физиологическую целесообразность двойной иннервации, 
нельзя иначе расценить как гениальным предвидением Орбели.

Гораздо сложнее обстояло с ответом на второй вопрос. По су­
ществу до настоящего времени он так и не был разрешен. В сим­
патической нервной системе не была определена структура, кото­
рая бы в соответствии с самим понятием сущности адаптации ак­
кумулировала на себя через рецепторный аппарат изменения внут­
ренней и внешней среды организма и адекватным образом коррек­
тировала режимы работы его функциональных систем. Понятно, 
что без определения такой структуры принципиально нельзя было 
рассматривать механизмы адаптации. Орбели, как известно, роль 
интегрирующего звена отводил мозжечку. В то время как основ­
ной интегратор с его аутохтонным адаптационным активирующим 
сигналом локализован, с нашей точки зрения, в адренергической 
зоне Р Ф а и главным образом спинном мозге. (Продолжение в сле­
дующем сообщении).
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У Д К  '62.506.2

В. Ф. АНАНИН, канд. техн. наук

ДВОЙН ОЙ РЕЦ И П РО К Н Ы Й  П РИ Н Ц И П  И Н Н ЕРВА Ц И И  КАК  
БИ О РЕГУ Л Я Т О РН А Я  ОСНОВА Н ЕЙ РО ГУМ О РА Л ЬН О Й  Р ЕГУ Л Я Ц И И  

СЕРДЕЧНО-СОСУДИСТОЙ СИСТЕМ Ы . Сообщение 10.

В предыдущих сообщениях было показано, что в основе меха­
низма происхождения ритма сердца заложен двойной реципрок- 
пый принцип иннервации (Д П Р). Однако, рассматривая Д ПР как 
основу структурной организации нервной системы и ее регуляции, 
сознаем, что сама суть этого принципа скрывается на нейрональ­
ном уровне. Именно здесь в биохимической форме реализуется за­
вершающая стадия Д П Р в виде взаимодействия ее реципрокных 
медиаторов: холинергического Аф и адренергического Лф каналов 
для эффекторов соматической нервной системы и холинергическо­
го Мр и адренергического Лф для эффекторов парасимпатической 
нервной системы с постсинаптической мембраной их зффекторных 
клеток. Поскольку миокард сердца относится к эффекторам па­
расимпатической нервной системы, то механизм Д П Р на нейро­
нальном уровне рассмотрим на примере именно этого вида эффек­
торов. Хотя понимаем, что этот механизм характеризуется общей 
закономерностью по отношению к эффекторам парасимпатической 
и соматической нервных систем. В то же время сами процессы на 
этом уровне связаны в конечном итоге с изменением мембранного 
потенциала постсинаптической мембраны (ПМ) зффскторной клет­
ки. Поэтому поиски механизма Д П Р на нейрональном уровне долж­
ны, по нашему мнению, сводиться к выяснению механизма изме­
нения мембранного потенциала Е ы под влиянием реципрокного 
воздействия на ПМ медиаторов Лф и Лф.

В соответствии с общепринятыми представлениями мембранный 
потенциал, т. е. разность потенциалов между внутренней средой 
клетки и ее межклеточным пространством, а точнее, между внут­
ренней и наружной поверхностями ПМ, формируется сложными, 
процессами, во многом еще не ясными и, главным образом, гради­
ентом концентрации ионов по обе стороны ПМ, среди которых ос­
новными являются ионы калия (К +) внутри клетки и ионы Ыа'_ 
в межклеточном пространстве.

Если допустить, что в состоянии покоя внутри клетки находят­
ся ионы калия численностью Лф, а в межклеточной среде положи­
тельные ионы натрия численностью Лф и при этом Лф»Лф, то по­
ложительный потенциал (заряд) внутри клетки по отношению к по­
ложительному потенциалу (заряду) межклеточной среды выступа­
ет как отрицательный. Схематично это состояние можно предста­
вить на рис. 1. Постсинаптическая мембрана эффекторной клетки, 
разделяющая эти две среды с различной концентрацией их поло- 
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жительных ионов, с физической точки зрения может рассматри­
ваться как биологический диэлектрик, отличающийся повышенным 
сопротивлением. Разумеется, на уровне тех потенциалов, которые 
имеют место в действительности. В общем виде можно записать

E u =  N кe+ — N нe+ ( 1 )

где <?+, е+ — 1 соответственно положительные заряды отдельных 
ионов калия и натрия.

Рис. 1. Схема распределения ионов на поверхности постсинаптнческон мембраны 
эффекторпой клетки н в ее межклеточной среде при двойной реципрокной ин­

нервации и регуляции

При наличии флуктуаций численности этих ионов величина £м 
будет

£м* =  (лгк0 +  д л ^ ) е + - ( л и  +  д а д в + .  \ (2)

где N ко, Мно — число ионов калия и натрия, соответствующее ба­
зальному уровню, т. е. фазе медленного сна.

Из уравнения (2) видно, что приращение Е ы возможно либо 
при увеличении Ын, либо при уменьшении Ык. Максимальное же 
приращение происходит при одновременном изменении Мк И N я 
в указанных выше направлениях. Если даже допустить, что е+ — 
=  е+, то при Ып> Ы к величина Е м согласно уравнению (2) стано­
вится отрицательной.

Надо полагать, что в состоянии покоя Ык — относительно ста­
бильная величина, а ее значение определяется режимом функцио­
нирования самой клетки. Вариабельной величиной является глав­
ным образом Мн. Причем, ее возрастание приводит к увеличению 
гиперполяризации а уменьшение, наоборот, к его понижению 
и, естественно, возрастанию уровня деполяризации.

Таким образом, фоновой уровень гиперполяризации ПМ эффек- 
торной клетки определяется в значительной степени количеством 
положительных ионов и в частности Иа+ в ее межклеточной среде.
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Теперь сделаем априорное допущение, в соответствии с которым 
адренергический канал Д П Р эффекторной клетки, продуцируя 
в ее межклеточную среду через свои терминальные окончания, свой 
медиатор Лф, каким-то образом, пока окончательно не ясным, 
изменяет положительный потенциал межклеточной среды путем 
формирования в ней через воздействия на ее составляющие своим 
Лф дополнительных положительных ионов, например, ионов каль­
ция (Са2+.) Число этих ионов можно представить как Лфг= к-Лф/. 
С учетом этого фактора уравнение (2) примет вид:
Еш =  (ЛФо +  Ш К1) ■ е£ -  [ (Лф0 + ЛМ„{) ■ е+ + (Л7С0 +  АМс{) -е+]. (3)
Из выражения (3) с учетом Лф видно, что адренергический канал 
Д П Р своим медиатором Лф вызывает дополнительную гиперполя­
ризацию постсинаптической мембраны путем увеличения положи­
тельного потенциала ее межклеточной среды. Причем, чем выше 
его концентрация в межклеточной среде, тем она больше. Надо 
полагать, что вариабельность Аф в сравнении с ЛФ значительно 
меньше, не говоря уже об Лф. Поэтому можно допустить, что флук­
туации уровня гиперполяризации ПМ в основном обусловлены 
флуктуациями Лф, а точнее, флуктуациями концентрации ЛФ 
в межклеточной среде. Последний поступает в нее как нервным 
путем, по адренергическому каналу ДПР, так и гуморальным, так­
же в рамках ДПР, но через адренергический канал нейроэндо­
кринной системы. В обоих случаях поступление Лф в межклеточ­
ную среду ПМ осуществляется главным образом диффузным спо­
собом, при котором продуцирование Лф, в отличие от Лф, проис­
ходит не в непосредственной близости от ПМ, а несколько дис- 
тальнее.

Итак, адренергический канал Д П Р характеризуется своей спе­
цифической функцией, направленной на регуляцию уровня гипер- 
поляризации ПМ эффекторной клетки.

Поскольку эта функция по своей форме реализации является 
тонической, т. е. медленно изменяющейся, то логично допустить, 
что и сама форма поступления медиатора Лф к ПМ должна быть 
адекватной. Видимо, диффузный способ поступления Лф в меж­
клеточную среду ПМ вполне отвечает процессу регуляции уровня 
гиперполяризации мембраны. В этой связи логичными становятся 
результаты исследований В. А. Говырина [1], доказавшего именно 
диффузный способ поступления Лф к ПМ эффекторной клетки ске­
летной мышцы, где он наиболее резко выражен. Подобная форма 
поступления адренергического медиатора Лф к постсинаптической 
мембране может быть понята и с физиологической точки зрения. 
В данном случае имеется ввиду то обстоятельство, что адренерги­
ческий канал не выступает как управляющий канал в том смысле, 
как это принято понимать в отношении холинергического (пара­
симпатического или соматического) канала, управляющая функ­
ция которого не вызывает сомнений.

Заметим, что и гистологические данные также указывают на 
диффузную форму продуцирования Лф терминальными окончания- 
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мй симпатйческих нервов. Так, по данным [2] терминалы сИмпаТш 
веских нервов не имеют тесных контактов с паренхиматозными 
клетками органов, т. е. не могут быть отнесены к типичным синап­
сам и как следствие этого не в состоянии создавать в свой зоне 
эффективную концентрацию своего терминального медиатора, 
столь необходимого для фазной реализации управляющей ко­
манды.

С учетом изложенного выше условно медиатор адренергиче­
ского канала М „ можно рассматривать как медиатор положитель­
ной полярности. В то время как медиатор УИр холинергического 
канала ДПР, исходя из реципрокного принципа, следует обозна­
чать как медиатор отрицательной полярности.

Рассмотрим роль холинергического канала в Д П Р и в частно­
сти его медиатора М$. Форма поступления последнего к ПМ прин­
ципиально отличается от способа поступления М, к ней. Если ме­
диатор УИ* диффузно распределяется в межклеточной среде, то ме­
диатор Мр воздействует через синаптическую щель непосредствен­
но на ее поверхность и при этом на ее локальный участок, на ко­
тором концентрируется фазная порция уМр большой плотности, 
особенно при воздействии управляющих сигналов холинергическо­
го канала. Принимая во внимание точку зрения авторов [3], до­
пускающих наличие цитоплазматического (вневизикулярного), 
т. е. свободного УИр и упакованного в везикулы в синаптических 
бляшках, можно допустить, что первый вид М р через фоновое зна­
чение Мр0 формирует фоновые миниатюрные и субминиатюрные 
потенциалы действия, а УИрп везикул используется при управляю­
щих сигналах холинергического канала, сопровождающихся вы­
делением на ПМ больших порций УИр в виде Мру.

При наличии отрицательного заряда УИр или катионов, форми­
руемых с его помощью, можно говорить о резком возрастании от­
рицательного потенциала на локальном участке поверхности ПМ. 
При этом его величина может быть определена как

6Р =  £ц ^Ц, (4)
где е~ — отрицательный заряд одного катиона Мр, Мц — коли­
чество катионов.

Резкое повышение отрицательного потенциала на локальном 
участке ПМ, соизмеримым по своим геометрическим размерам 
с синаптическим переходом, приводит к ее «пробою», т. е. локаль­
ной деполяризации, или по существующим представлениям, к от­
крытию ионных холинергических каналов. И все же более точно 
следует, видимо, говорить о возникновении локальной деполяриза­
ции ПМ. Через последние из-за различия концентрации положи­
тельных ионов по обе стороны мембраны мгновенно устремляется 
поток ионов Ка+, куда, видимо, могут попасть и ионы Са2+, фор­
мируя внутри клетки большой положительный потенциал. В этом’ 
случае происходит уже не локальный, а интегральный процесс де­
поляризации поверхности мембраны, результатом которого явля­
ется смена знака мембранного потенциала на диаметрально про­
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тивоположную полярность. Под влиянием этого потенциала часть 
ионов К + выходит из клетки в межклеточное пространство. Ионы 
Ка+ формируют далее акт сокращения мышечного волокна.

Общий суммарный потенциал, управляющий сокращением всей 
мышцы, устанавливается по формуле

= р7- (5)

Потенциал Ер, как правило, выступает в роли управляющего фаз­
ного сигнала, интенсивность которого определяется плотностью 
концентрации Мр, выбрасываемой в синаптическую щель из тер- 
миналей аксонов. <

Поскольку холинергический канал ДПР, как и адренергиче­
ский, находится под активирующим влиянием своей зоны РФр, фор­
мирующей фоновую активность этого канала, то на ПМ имеют ме­
сто флуктуационные колебания АА/р, отражающие флуктуации 
энергетического потенциала Е Рр зоны РФр в виде Д£рр. Под 
влиянием этих флуктуаций на ПМ  создаются флуктуации ДЕр, на 
фоне которых действует управляющий сигнал Еру холинергиче- 
ского канала, значительно превышающий по своему энергетическо­
му потенциалу флуктуации ДЕр.

Именно за счет миниатюрных потенциалов действия и их 
флуктуаций формируется фоновая величина сокращения мышеч­
ных волокон эффектора, в том числе миокарда. Понятно, что ве­
личина этого фонового сокращения непрерывно флуктуирует в со­
ответствии с флуктуациями £мо. Учитывая, согласно закону Стар­
линга, что сила сокращения мышцы определяется ее исходной дли­
ной, сила сокращения миокарда сердца при каждом систоличе­
ском выбросе также будет флуктуировать. В результате ритм серд­
ца будет сопровождаться флуктуационными колебаниями систоли  ̂
ческого выброса относительно его среднего значения. Причем при 
повышенной фоновой сократимости мышечных волокон миокарда 
сила систолического выброса уменьшается, а при пониженной, на­
оборот, повышается. При этом в последнем случае тонус мышц по­
вышается. В то же время фоновая сократимость мышечных воло­
кон определяется не только фоновой активностью холинергическо- 
го канала. Понятно, что чем выше уровень гиперполяризации ПМ, 
тем меньше влияние фоновой активности холинергического кана­
ла. Поэтому фоновая сократимость мышечных волокон миокарда, 
выраженная в виде силы Рф в зависимости от Е м и ДЕр может 
быть представлена

На уровне фонового сокращения мышцы действует управляю­
щий сигнал холинергического канала, под влиянием которого 
в синаптическую щель продуцируется 7Иру, а на поверхности ПМ 
отрицательный потенциал Еру. Последний вызывает дополнитель- 
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Ное фазное сокращение Мышечных волокон. В  конечном итоге уси­
лие мышечных волокон, которое они развивают под влиянием Е?.у'-

= Дф;. (7).
Таким образом, адренергический канал Д П Р со своим медиато­

ром ЛТ, и его гиперполяризующей функцией ослабляет действие 
фонового медиатора ЛТрф холинергического канала и тем самым 
снижает фоновую сократимость мышечных волокон. В результате 
тонус последних снижается и они в соответствии с приведенной 
на рис. 2 схемой биомеханики мышечного аппарата, которая, по 
мнению автора, отражает общую закономерность мышечных эф­
фекторов, растягиваются сухожильными окончаниями мышечных 
волокон. Роль последних можно сравнить с действием растянутых 
пружин, которое происходит под влиянием, с одной стороны, фо­
нового сокращения мышечных волокон, а с другой—фазного уп­
равляющего сигнала. Общее уравнение биомеханики мышечного 
эффектора парасимпатической нервной системы с учетом Д ПР 
можно представить в следующем виде:

для_покоя — Де =  Дэр +  Дф; при сокращении — Дс С'Дэр + Дф + 
+ Др (8 ), где Др =  /г/эру.

В соответствии с изложенным выше и уравнением (8 ) возрас­
тание фоновой медиации по холинергическому каналу ведет к уси­
лению фоновой сократимости мышечных волокон и как следствие 
этого — к растяжению сухожильных окончаний. А поскольку по­
следовательно с ними размещены сухожильные рецепторы, реаги­
рующие именно на их растяжение, возникающий в них афферент­
ный сигнал J ,̂л поступает на чувствительные нейроны и далее 
в рамках терминальной и центральной (спинальной) рефлектор­
ных дуг адренергического канала усиливает выброс М „ в межкле­
точную среду эффекторной клетки, а вместе с ним возрастает уро­
вень гиперполяризации Е м ПМ. В результате снижается фоновая 
сократимость мышечных волокон, сопровождающаяся ослаблением 
их тонуса, и они снова растягиваются сухожильными окончания­
ми. И, наоборот, при чрезмерном растяжении мышечных волокон 
в результате резкого ослабления их тонуса вследствие, скажем, 
усиления фоновой активности адренергического канала, на мышеч­
ных веретенах мышечных волокон возникает афферентный сиг­
нал -Да- Последний через терминальную рефлекторную дугу 
(в случае с гладкими мышцами микрососудов), а в других случа­
ях, как, например, для миокарда сердца, и одновременно через, 
центральную рефлекторную дугу (главным образом) холинергн- 
ческого вида холинергического канала, усиливает фоновую актив­
ность последнего и на ПМ возрастает фоновая концентрация Мрф 
а вместе с ней Дрф- Это приводит к усилению фонового потока 
N8+ через ПМ и как следствие этого повышается фоновая сокра­
тимость мышечных волокон, а вместе с ней растягиваются сухо­
жильные окончания.
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Таким образом, изложенное выше убеждает, что механизм 
двойной реципрокной иннервации на нейрональном уровне нельзя 
рассматривать в отрыве от биомеханики мышцы.

Помимо этих прямых процессов, составляющих основу меха­
низма Д П Р на нейрональном уровне, принимают участие также 
и косвенные, как, например процесс, связанный с ацетилхолинэсте- 
разой (АХЭ). Последний направлен на снижение концентрации 
АД на ПМ и в ее межклеточной среде. Ослабление же активности 
АХЭ также приводит к повышению концентрации АД на ГІМ со 
всеми вытекающими отсюда последствиями. Возможно, что фер­
мент подобного типа имеется и в адренергическом канале по от­
ношению к АД, который снижает его концентрацию в межклеточ­
ном пространстве.

Надо полагать, что медиаторы трофотропного ряда при общем 
для них заряде отрицательной полярности тем не менее отличают­
ся друг от друга абсолютной величиной. Кроме того, и сами ПМ 
разных эффекторов по своим свойствам отличаются друг от друга.

Таким образом, сила возбуждения холинергического канала 
определяется двумя основными факторами: концентрацией фазной 
посылки А1ру и уровнем гиперполяризации ПМ, на фоне которого 
она воздействует на постсинаптическую мембрану. Сама же гипер­
поляризация ПМ может осуществляться как в рамках Д П Р ее, 
адренергическим каналом со своим гиперполяризующим медиато­
ром АД, действующим, как правило, в тонической форме, так и в 
виде формирования тормозного постсинаптического потенциала 
(ТПСП) с его фазной реакцией. В последнем случае имеет место1 
обычная обратная отрицательная связь, которая возникает в ре­
зультате коллатерального ответвления от основного холинергиче­
ского тракта, т. е. аксона и, как правило, вблизи его аксонного 
холмика. Сигнал последней обязательно проходит через интер­
нейрон, в котором осуществляется трансформация первоначаль­
ной медиации АД на медиацию с противоположной полярностью, 
в частности, на ГАМК-гамма-аминомасляную кислоту, которая, 
подобно АД, но только в более быстрой фазной форме, создает 
гиперполяризацию ПМ в месте синаптического возбуждения ос­
новного холинергического канала.

Иначе говоря, этот вид обратной связи, адренергический по 
своему виду, но фазный по форме, отличается тем же локальным 
характером воздействия на ПМ, что и медиатор АД холинергиче­
ского канала. Разнополярный характер воздействия этих двух ме­
диаторов на ПМ четко проявляется в результате ослабления си­
наптического возбуждения под влиянием ТПСП, что, несомнен­
но, указывает на их алгебраическую суммацию, под влиянием ко­
торой происходит изменение мембранного потенциала ПМ. Более 
того, по мнению отдельных авторов, в обратной цепи формируется 
специальный тормозной медиатор, а с нашей точки зрения — АД, 
который и вызывает гиперполяризацию ПМ, но только в фазной 
форме.



Хотя медиаторы обратной отрицательной .связи и адренергиче­
ского канала Д ПР имеют одинаковую полярность и оказывают 
один и тот же гиперполяризующий эффект на ПМ, правда, пер­
вый, как правило, в фазной форме, а второй — в тонической. Тем 
не менее по своему функциональному назначению они существен­
но отличаются. Дело в том, что медиатор АЕТ адренергического 
канала Д ПР определяет адаптационный настрой эффекторной 
клетки, в то время как медиатор ЛПф обратной отрицательной 
связи как бы демфирует синаптическое возбуждение управляюще­
го сигнала холинергического канала ДПР. Причем степень этого 
демпфирования тем выше, чем больше сам управляющий сигнал. 
И в этом отношении он по своему функциональному назначению 
очень схож с сигналами обратной отрицательной связи в техни­
ческих системах.

Итак, механизм двойного реципрокного принципа иннервации 
и регуляции на нейрональном уровне сводится, главным образом, 
к диаметрально противоположному воздействию их медиаторов на 
мембранный потенциал постсинаптической мембраны. При этом 
медиатор Мр холинергического канала деполяризует ее потенциал, 
а медиатор адренергического канала Л1„  наоборот, гиперполяри- 
зует. Если физиологический смысл сигнала холинергического ка­
нала очевиден и он сводится, главным образом, к сократитель­
ной функции мышечных волокон (при наличии мышечного эффек­
тора), то роль сигнала адренергического канала направлена на 
непрерывную коррекцию управляющего и фонового сигналов хо­
линергического канала, которая осуществляется через регуляцию 
уровня гиперполяризации мембранного потенциала ПМ. Причем 
степень последнего является отражением адаптационного механиз­
ма на текущий момент времени. Сама же сущность адаптационно­
го процесса проявляется в интеграции афферентных сигналов раз­
ной модальности, включая в том числе и кортикальные сигналы, 
в адренергической зоне ретикулярной формации (РФу), в соот­
ветствии с которой активирующий эфферентный сигнал Л э этой 
зоны формирует по адренергическому каналу ту или иную степень 
гиперполяризации мембранного потенциала ПМ.

В онтогенезе развитие Д П Р характеризуется определенной за­
кономерностью. Так, ритм сердца в пренатальном и в первые го­
ды постнатального периода формируется терминальными рефлек­
торными дугами холинергического (ТРДр) и адренергического 
(ТРД„) вида, которые в соответствии с принципом Д ПР свои 
терминальные медиаторы Мр и АЕ направляют к ПМ эффектор­
ной клетки миокарда. При этом ТРД формируется интрамураль­
ным ганглионарным аппаратом сердца. В ней афферентный сиг­
нал /ра, возникающий с барорецепторов камер сердца при за­
полнении их порциями крови, поступает на чувствительные, затем 
на вставочные и эфферентные нейроны и далее к ПМ эффекторной 
клетки миокарда в виде М?. К  ней же диффузным путем посту­
пает медиатор АЕ. Последний формируется либо своей ТРД че­
рез периферическое адренергическое нервное сплетение сердца или 
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близко расположенный экстрамуральный ганглионарный узел. Не 
исключено, что первоначально М, продуцируется хромаффиными 
клетками сердца в форме аутохтонной генерации. Понятно, что для 
каждой камеры сердца имеется своя ТРД„.

Ввиду малых размеров круга кровообращения на этом воз­
растном отрезке ТРДз со своими слабыми энергетическими воз­
можностями первоначально справляется с формированием систо­
лического выброса, а усилительная функция эфферентных нейро­
нов интрамурального ганглионарного аппарата сердца, направлен­
ная на организацию адекватного управляющего эфферентного сиг­
нала, является достаточной. В то же время короткий латентный 
период этой дуги обеспечивает поддержание высокого ритма 
сердца. Поскольку холинергический канал является задающим 
в организации ритма сердца, становится понятным его более ран­
нее формирование в сравнении с адренергическим каналом.

По мере развития организма требуется уже более мощный уп­
равляющий сигнал для формирования систолического выброса, 
адекватного возрастным изменениям сердечно-сосудистой системы. 
Усилительные эфферентные нейроны интрамурального аппарата 
уже не в состоянии создать управляющий сигнал соответствующе­
го энергетического потенциала. Их усилительная функция пере­
ходит к группе более мощных ядерных нейронов, локализованных 
в продолговатом мозге. Именно по этой причине формируются аф­
ферентные пути в блуждающем нерве, берущие свое начало от 
барорецепторов камер сердца, по которым афферентные сигналы 
направляются первоначально к чувствительным нейронам, а затем 
через вставочные нейроны того же продолговатого мозга к указан­
ным выше группам ядерных нейронов.

Помимо этого часть афферентного сигнала поступает в холи- 
нергическую зону РФ?, оказывая стимулирующее воздействие на 
ее ретикулярные нейроны. Афферентный сигнал, усиленный ядер- 
ными нейронами, и после них уже в качестве эфферентных сигна­
лов по холинергическим центробежным волокнам направляется 
к вставочным нейронам интрамурального аппарата, формируя та­
ким образом центральную рефлекторную дугу (ЦРДр) холинер­
гического канала с более мощным управляющим сигналом. По 
мере развития ЦРДр и ее завершения с возрастом формирование 
ритма сердца становится ее прерогативой. Поскольку время про­
хождения управляющего сигнала в рамках ЦРД? много больше, 
чем в ТРД?, соответственно снижается ритм сердца. Аналогич­
ная возрастная динамика происходит и с адренергическим кана­
лом, центральная рефлекторная дуга (ЦРД„) которого замыка­
ется через чувствительные нейроны спинномозговых узлов, вста­
вочные и ядерные нейроны спинного мозга. При этом часть аффе­
рентного сигнала направляется в адренергическую зону Р Ф 
спинного мозга, оказывая стимулирующее влияние на ее ретику­
лярные нейроны.

Особо отметим, что каждая из этих двух Ц РД  имеет свои 
барорецепторы на стейках камер сердца. Иначе говоря, фазные 
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барорецепторы связаны с ЦРДр, а тонические — с ЦРД,. 
В свою очередь, обе эти рефлекторные дуги находятся под акти­
вирующим влиянием, главным образом через вставочные нейроны, 
своих зон РФр и РФ , (см. рис. 2). Поскольку в основе регуля­
ции ритма сердца заложен двойной реципрокный принцип медиа­
ции с обязательным присутствием двух реципрокных медиаторов 
в межклеточной среде, что, естественно, возможно только при их 
непрерывной доставке в ней, то логично допустить, что сама воз­
растная динамика развития обоих каналов Д П Р должна характе­
ризоваться адекватной синхронностью их развития. И действи­
тельно, результаты анатомо-гистологических исследований [4] 
подтверждают этот вывод. Хотя, начиная от новорожденных и до 
80 и более лет имеются определенные возрастные периоды, харак­
теризующиеся нарушением указанного выше синхронного разви­
тия каналов Д П Р по тем или иным причинам. По характеру изме­
нения ритма сердца, равно как и других функциональных систем, 
можно судить о преимущественном сдвиге Д П Р в сторону холинер- 
гической или адренергической составляющей. При этом усиление 
активности холинергической составляющей сопровождается уре- 
жением ритма сердца, а усиление адренергической составляющей 
в сравнении с холинергической составляющей, наоборот, приводит 
к учащению ритма сердца. Понятно, что сдвиг Д П Р в сторону пре­
имущественного усиления той или иной составляющей влечет за 
собой изменения в рамках всей сердечно-сосудистой системы. 
Это связано с особенностями ДПР, в соответствии с которыми 
эффекторы сердечно-сосудистой системы одновременно находятся 
под двойным контролем: со стороны эфферентных активирующих 
сигналов зон РФр и РФ,.

Так, при сдвиге активности Д П Р в сторону адренергической со­
ставляющей наступает вазоконстрикция сосудов, в том числе ве­
нозной системы. В результате в артериальную систему выбрасы­
вается часть объема депонирующей крови. В свою очередь, воз­
растание вследствие этого объем циркулирующей крови ускоряет 
скорость кровотока, а вместе с ней сокращается время на запол­
нение камер сердца и более быстрое срабатывание ЦРДр, что 
и приводит к учащению ритма сердца. Понятно, что этот фактор 
в данном случае является всего лишь одной из причин в акте 
изменения ритма сердца, хотя может быть и основным.

При вазоконстрикции сосудов уменьшается их калибр, особен­
но сосудов микроциркуляторной системы, хотя тонус их, как по­
казано выше, ослабляется. Это связано с тем, что именно при ос­
лабленном тонусе сосудов они легче поддаются растяжению вдоль 
их русла сухожильными окончаниями (см. рис. 2). Более того, это 
растяжение происходит с небольшим закручиванием сосуда вслед­
ствие спирального расположения мышечных волокон на их стен­
ках [5].

При усилении активности холинергической составляющей Д П Р  
наступает вазодилатация сосудов. В данном случае в соответствии 
с рассмотренной выше схемой усиливается фоновая сократимость
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мышечных волокон, в результате чего объем камер сердца умень­
шается, калибр сосудов увеличивается, а тонус мышц повышается, 
объем циркулирующей крови в артериальной системе снижается, 
соответственно понижается артериальное давление. В итоге аф­
ферентная стимуляция зон РФ  с рефлексогенных зон сердечно-со­
судистой системы понижается, что и ведет в конечном итоге к уре- 
жению ритма сердца.

Изменение ритма сердца является следствием сдвига в сторо­
ну усиления или ослабления холинергической или адренергиче­
ской составляющей ДПР. Сам же механизм сдвига связан с изме­
нением активирующих сигналов зон РФр и Р Ф Ч, а точнее, их со­
отношения между собой. При этом на нейрональном уровне Д ПР 
функция холинергического канала с его деполяризующей ролыо 
реализуется через ионы К+ при фоновом и ионы N8+ при фазном 
управляющем сокращении мышц, а функция адренергического ка­
нала с его гиперполяризующей ролыо — через ионы Са2+ и др.
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Саморегуляция психофизиологических функций операторов 
АСУ ТП при реализации суггестий создает на фоне флуктуирую­
щих маловыраженных биоэлектрических всплесков вероятный уро­
вень импульсного возбуждения, формируя доминанту иерархиче­
ских систем головного мозга. Появляется возможность коррегиро- 
вания целостного мозга на психофизиологическом уровне [1]. Это 
доказано А. Т. Филатовым. Вариантность систем и подсистем про­
странственно-временных -связей головного мозга приводит к тому, 
что очевидные доминанты систем таких связей целостного мозга 
переходят в область скрытых доминант. Скрытые подсистемы свя­
зей могут возводиться в ранг очевидных доминант, организуя от­
носительно устойчивую архитектонику взаимозависимых и взаимо­
обусловленных систем синхронных пространственно-временных свя­
зей головного мозга.
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Системы разнообразных пространственно-временных синхрон­
ных и асинхронных связей каждого последующего мстмента «впи­
тывают» системы иерархических пространственно-временных свя­
зей ряда предыдущих моментов. В любых случаях остаются «сле­
довые» явления доминантных систем и подсистем пространст­
венно-временных связей головного мозга. Последние даже по про­
исшествию длительного времени, после того, как приемы реали­
зации саморегуляции психофизиологическими функциями «полу­
стерты», в определенной ситуации условий «зарегулированы». 
Объясняется это тем, что состояние множеств и подмножеств си­
стем и подсистем пространственно-временных синхронных и асин­
хронных связей головного мозга, вызванные суггестиями, оказьь 
ваются «запечатленными» в памяти пространственно-временных 
отношений церебральных систем и структур как «оттиски» систем 
пространственно-временных синхронных и асинхронных связей го­
ловного мозга пережитых патологических состояний.

1 Цель статьи — выявление каузальности единства противоречий 
иерархических систем пространственно-временных связей ГОЛОВНО­
ГО  мозга методом «бисекции». .

В основе единства противоречий иерархических систем про­
странственно-временных синхронных и асинхронных связей голов­
ного мозга лежит силовое противодействие доминантных центров— 
своеобразных инертных и экзальтированных «узлов» системы им­
пульсного возбуждения целостного мозга, представляющих относи­
тельно замкнутые микробиосферы энергетических импульсирую- 
щих полей. Биоэлектрическая активность целостного мозга входит 
составной частью в эту сферу энергетических преобразований 
и отображает ход событий по одной из сторон в биологически' 
отягощенной форме.

Инертные центры доминант удерживают, затормаживают, кон­
сервируют системы импульсного возбуждения в данных зонах моз­
га. Доминантные центры экзальтации устремляют системы им­
пульсного возбуждения к вероятности и с этой стороны противо­
действуют изменению систем связей мозга. Инертные центры до­
минант импульсного возбуждения целостного мозга образуют 
оригинальные «пространственно-временные пустоты».

Мозаика инертных и экзальтированных центров систем им­
пульсного возбуждения меняется в зависимости от векторной на­
правленности силовых «энергетических» полей, возникающих под 
волнообразным давлением слитно-тонизирующего действия рети­
кулярной формации ствола мозга. Аккумулирующие возможности 
последней обусловлены афферентным возбуждением, являясь про­
тивовесом возможному воздействию со стороны внешних полей, 
в частности, электромагнитных и обусловливая ускоряющую или 
замедляющую инерционность. Крайняя инерционность одного из 
противодействий приводит либо к относительному сохранению 
устойчивости доминанты множества систем синхронных и асин­
хронных связей головного мозга либо к «вырасту» на основе флук­
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туирующей, скрытой — последующей очевидной доминанты свя­
зей.

Таким образом, каузальность изменений архитектоник доми- 
нынтных систем и подсистем пространственно-временных связей го­
ловного мозга в трансформации интегративных соотношений доми­
нантных центров в сфере импульсного возбуждения и во взаимо­
действии едино-противоречивых сфер импульсного и электротони- 
ческого возбуждений, полезна при уточнении объективного диаг­
ноза и является предпосылкой для коррегирования агрегатирован- 
ными устройствами автоматизированных систем управления.

При кибернетическом определении каузальности иерархиче­
ских систем пространственно-временных синхронных и асинхрон­
ных связей головного мозга могут быть использованы элементы 
алгебры логики, в частности, построенные по принципу дифферен­
циальных усилителей, при помощи которых проще всего раскры­
вается сущность «бисекционного анализа».

Известно, если полусхемы дифференциального усилителя иден­
тичны, то при поступлении на входы двух Э Э Г  колебаний Х\ = х2 
на выходах будут сигналы у {'=у2. Если Х\Фх2, то у\Фу2. Когда 
Х\>х2, то г/1 >г/2, а, следовательно, Ах = Х\—х2 и Ау —у\—г/2. Если 
схема на транзисторах, то разностный сигнал Ах ЭЭ Г  колебаний 
х, и х2 вызывает неравенство колекторных потенциалов ит„  итг. 
На резисторе Д/, включенном в ветвь, соединяющей выходы у 1, г/г, 
возникает падение напряжения щ. Изменение А у вызывает либо 
увеличение, либо уменьшение потенциала щ, что эквивалентно уве­
личению или уменьшению номинала величины резистора 

Представим балластный мост, в одном из плечей которого вклю­
чен резистор /?;, а в диагональ компенсационного моста — чувст­
вительный гальванометр. Поступление синхронных потенциалов 
голозного мозга равной амплитуды вызывает отклонение гальвано­
метра. Поступление на входы Х\, х2 разной амплитуды приводит 
к появлению А Ни что равносильно изменению величины резисто­
ра Я I■ Это отклонение регистрирует гальванометр, например, чув­
ствительный логометр. Разностные потенциалы (ЭЭ Г  волны) по 
аналогии с терминологией импульсной электроники можно условно 
назвать парафазными или дифференциальными.

Допустим, вместо транзисторов Т\, Т2, образующих дифферен­
циальный усилитель, включены логические элементы «И», напри­
мер, транзисторные сборки на пять входов. Тогда при поступле1 
нии потенциалов от пяти зон регистрации целостного мозга, есте­
ственно, при превышении или равенстве уровня анализа, равного 
порогу срабатывания логических элементов «И», логически умно­
женный сигнал «ИЬ>, больший по амплитуде, чем «И2», приведет 
к разности серии синхронных потенциалов кибернетически анали­
зируемых зон головного мозга. Тем самым доказано, что одно­
моментная экзальтация одной из систем пространственно-времен­
ных синхронных связей головного мозга больше другой. Если вхо­
ды транзисторных сборок, образующих полусхемы дифференци­
ального усилителя, соединить в соответствующей вариабельности, 
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скомпоновав серии модифицированных дифусилителей, то после 
ранжирования можно идентифицировать разнообразие доминант. 
Если же схемы таких дифференциальных усилителей собрать со­
ответственно на п-р-п и р-п-р транзисторных сборках, то можно 
отобразить разнообразие доминантных систем пространственно- 
временных синхронных и асинхронных связей головного мозга по­
ложительной и отрицательной полярности.

Если вместо логических элементов «И» в полусхемы дифферен­
циального усилителя включить логические элементы ^ИЛИ» и вме­
сто компенсационного моста использовать микровольтметр, парал­
лельно включенный резистору Яи да кроме того включить логиче­
ский элемент так, чтобы транзистор Г; образовывал с каждым 
транзисторным элементом «ИЛИ» усилитель постоянного тока 
с непосредственными связями, а Т;+1 — аналогично с элементом 
«ИЛИ2», то возможно автоматическое объединение доминантных 
синхронных и асинхронных потенциалов головного мозга положи­
тельной и отрицательной полярности во всем пространственно-вре­
менном разнообразии. В таком случае вариабельные пространст­
венно-временные организации потенциалов отображаются в фор­
ме парафазных сигналов, представляющих доминантность разнос­
тью между двумя системами связей, например, п— 2 входов логи­
ческого элемента «ИЛИ 1» и п—3 «ИЛИ2», либо п «ИЛИ1» и п—4 
«ИЛИ2».

В качестве надостатка проанализированных электронных схем 
отметим, что они не идентифицируют зоны, где доминируют си­
стемы импульсного возбуждения целостного мозга, что решалось 
дополнительными техсредствами. Положительный эффект состоит 
в том, что методические приемы кибернетического анализа иерар­
хических систем пространственно-временных синхронных и асин­
хронных связей головного мозга автоматически моделируются при 
помощи специализированных схем дифференциальных усилителей.

Разработка метода «бисекционного» анализа на базе симмет­
ричных логических схем позволяет упростить методы кибернети­
ческого анализа систем пространственно-временных связей голов­
ного мозга, каузальность изменения которых во времени и про­
странстве функционально зависит от доминантных соотношений 
возбуждения и торможения разнообразных форм целостного моз­
га. Теорема «бисекционного» анализа [2], делящая схемы на сим­
метричные части, позволяет условно подразделить множества 
иерархических систем пространственно-временных синхронных 
и асинхронных связей головного мозга на симметричные и асим­
метричные. Это доказывается эффектом, получаемым при помощи 
специализированных дифусилителей. Тогда, если системы про­
странственно-временных синхронных и асинхронных связей голов­
ного мозга, характеризуемые соответственно логически умножен­
ным или логически сложенным сигналом, равны в обоих полусхе- 
мах (плечах) дифусилителя, т. е. уг. — у21, то такие системы 
и подсистемы симметричны. Если же г/,-, ф у^, то формируются 
асимметричные системы и подсистемы пространственно-временных
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связей головного мозга, хотя сами электронные схемы в обоих слу­
чаях могут быть образованы из симметричных частей [3], кото­
рые, как видно, минимизируют модельное представление биоэлек­
трической активности головного мозга.

При изменении центра тяжести доминантных систем импульсного 
и электротонического возбуждения, ярко выраженного при экстре­
мальных состояниях, согласно «бисекционному» системно-киберне­
тическому анализу, в пространстве и времени перемещаются цент­
ры тяжести симметрично-асимметричных систем и подсистем про­
странственно-временных синхронных и асинхронных связей голов­
ного мозга, образуя в целом симметричную или асимметричную 
картину пространственно-временных межцентральных отношений 
церебральных систем и структур. В результате положение массы 
целостного мозга непрерывно и импульсно меняется в простран­
стве и времени, как следствие принятого при моделировании по­
ложения тебрии относительности о том, что биоэлектрическая энер­
гия есть отражение действия массы целостного мозга. Последняя 
изменяется дискретно и аналогово при иссечении биоэнергии 
в форме биоэлектрической активности, суперпозиции с внешними 
полями и поглощении ими.

Головной мозг, моделируемый как своеобразный «диполь» 
инертных (тормозных) и активных (экзальтированных) зон фор­
мирующих структуру доминантных систем пространственно-вре­
менных синхронных и асинхронных связей головного мозга, обла­
дает двухсторонней проводимостью, проницаемой при определен­
ных условиях в .одних зонах, непроницаемой в тех же зонах при 
других условиях, характеризуемых иссечением или поглощением 
электромагнитной энергии, что, в частности, свидетельствует об 
односторонней, «вентильной» направленности векторов биоэлектри­
ческих полей головного мозга. В любом варьируемом представле­
нии биоэлектрических процессов отмечается универсализм и плас­
тичность приспособляемости поведения целостного организма. 
В этом ключ к кибернетическому коррегированию множеством 
иерархических систем пространственно-временных синхронных 
и асинхронных связей головного мозга, в частности, операторов 
АСУ.

Для кибернетического анализа систем пространственно-времен­
ных синхронных и асинхронных связей головного мозга иерархиче­
ских структур с трехзначной ситуацией по методу «бисекции» мо­
гут быть использованы элементы трехзначной логики [4]. В каче­
стве логических элементов в этом случае целесообразно исполь­
зовать феррит-транзисторные ячейки. При этом производится про­
шивка ферритовых сердечников в разных направлениях. Реализа­
ция бионических устройств по схемам троично-пороговой логики 
экономичней двухзначной, так как меньше потребление мощности 
питания.

Применяя символику пороговой логики, выражение зависимо­
сти, реализуемой элементами запрета, можно описать формулой:

/{*. У) *  авпЧ *— Я.
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где х и у — переменные, соответствующие запрещающему биосиг­
налу, я15п+ — символический знак, смысл которого определяется 
соотношением:

, , „ П , если и > 1 ,
81ПП + (и) ^  „( 0 , если и < 0 .

Способ моделирования доминантных систем пространственно- 
временных синхронных и асинхронных связей головного мозга 
в бионическом аспекте такого случая заключается в том, что веса 
входов пороговых элементов и величины порогов срабатывания 
могут быть положительными, отрицательными и нулевыми. Интер­
претируется принцип взаимной компенсации двух равных, по мо­
дулю, но противоположных по полярности систем третьей.

Если трехзначная переменная х характеризует варианты Э Э Г  
колебаний, организующих пространственно-временную архитекто­
нику в области регистрации, то, обозначив положительные ЭЭГ 
волны л:+ = вI^п+ ( " отрицательной полярностью х~&щгг(х), полу­
чим: система пространственно-временных синхронных и асинхрон­
ных связей головного мозга, сформированная из х+ Э Э Г  колеба­
ний, равна логической единице « 1», трехзначная переменная элек­
тромагнитного элемента принимает « 1»; система пространственно- 
временных синхронных и асинхронных связей головного мозга, 
отображающая Э Э Г  колебания отрицательной полярности хг, рав­
на логической единице тогда, когда трехзначная переменная х 
принимает значение -, В остальных случаях ЭЭГ  колебания х+, х~ 
принимают значения логического нуля.

В некоторых узлах бионического медприбора может быть при­
нята двухпроводная система кодирования, например, в передачах 
трехзначных ЭЭГ волн. Тогда в первом проводе передача зако­
дированного биосигнала, сопоставленная х=\, соответствует 
х+=\, а передача биосигнала по второму проводу, сопоставленная 
ситуации х=\, соответствует х~=\. Сигнал, кодируемый нулем 
трехзначной логики, отображает ситуацию систем пространствен­
но-временных синхронных и асинхронных связей головного мозга, 
равную логической единице 1 тогда, когда переменная х прини­
мает значение логического нуля, соответствующего отсутствию 
биосигналов. При этом в обоих проводах двухпроводной системы 
происходит отображение ЭЭ Г  колебаний разной полярности. Трех­
значная переключательная функция произвольной формы }(х и х2, 
х3, ...,' х„) трехзначных ЭЭГ переменных Х\, х2, ..., хп реализуется 
в виде двух двухзначных переключательных функций /+, каж­
дая из которых образована от 2п двухзначных переменных х+ 
ху, лф, ху..., х+, Тогда операция инверсии трехзначной
переменной сводится к перестановке индексов полярности.

Как видно, «трехзначная» гомоморфная модель множества 
дифференцируемых доминантных систем пространственно-времен­
ных синхронных и асинхронных связей головного мозга позволяет
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минимизировать исходную систему ЭЭ Г  колебаний, конкретизиро­
вать изменения пространственно-временных межцентральных отно­
шении церебральных систем и структур, выявить дополнитель­
ные возможности для верификации и непротиворечивости выводов, 
создает дополнительные возможности для приьедения в соответ­
ствие моделируемой подсистемы связей с системой целостного ор­
ганизма. Моделирование целостного мозга в теоретическом плане 
позволяет объяснить широкий круг вопросов организации про­
странственно-временных связей головного мозга в норме и при 
различных экстремальных состояниях патологии и, естественно, 
представляет технический интерес с точки зрения формирования 
бионического формализованного языка, адекватного для описания 
сложных автоматических устройств, комплексов и систем.

Идентификация системы ЭЭ Г  волн переводит качественно-ви­
зуальное электрофизиологическое описание в количественно-инфор­
мационные сообщения. Широкое внедрение в клиническую и экс­
периментальную медицину Э Э Г  методов объективной дифферен­
циальной диагностики в значительной мере ограничивается отсут­
ствием достаточно простых электромедицинских приборов для 
автоматического анализа вариабельных пространственно-времен­
ных организаций потенциалов головного мозга. Целесообразно 
пользоваться критериями оптимальности, основанными на вычис­
лении доверительных интервалов и весовом смещении систем про­
странственно-временных синхронных и асинхронных связей голов­
ного мозга, так как они согласуются с теорией конечных автома­
тов.

Полученные результаты свидетельствуют об эвристической 
ценности разработанной гомоморфной модели и об эмпири­
ческой валидности примененных методов кибернетического анали­
за множества доминантных систем простраственно-временных 
синхронных и асинхронных связей головного мозга. Моде­
лирование множества иерархических систем пространствен­
но-временных связей головного мозга дает возможность исполь­
зовать предложенные методы в прогнозированном лечении, 
при дифференциации первичных симптомов от вторичных дисло­
кационных и общемозговых с учетом индивидуальных свойств 
биоэлектрической активности головного мозга в зависимости от 
топики процесса, его характера и особенностей клинических прояв­
лений.
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О М АТЕМ АТИ ЧЕСКО М  ОПИСАНИИ М ЕЖ М О Р Ф ЕМ Н Ы Х  О ТНОШ ЕНИ И

Важнейшей компонентой автоматизированных информацион­
ных систем является подсистема информационно-лингвистического 
обеспечения, под которой обычно понимается совокупность инфор­
мационных структур, объединенных в базу данных, алгоритмов их 
обработки, а также моделей и языков для доступа к базе данных. 
Наиболее удобное средство для общения человека с ЭВМ  — есте­
ственный язык, использование которого требует наличия в автома­
тизированной системе элементов интеллекта для понимания (ин­
терпретации) естественно-языкового запроса и формирования адек­
ватного сообщения.

Ключевой проблемой при создании автоматизированных инфор­
мационных систем является проблема понимания смысла сообще­
ния, которая неизбежно приводит к решению проблемы понима­
ния смысла слова. По мнению многих ведущих специалистов в об­
ласти языкознания и прикладной лингвистики, смысл слова не 
является в общем случае суммой смыслов составляющих его мор­
фем, это даже не функция, это отношение более общего вида. 
В связи с этим становится актуальной задача исследования и ма­
тематического моделирования межморфемных отношений, т. е. тех 
связей, которые существуют в слове между префиксами и корня­
ми, корнями и суффиксами, основами и окончаниями (флексиями).

Пусть М ■— множество морфем одного типа (например, префик­
сов). На множестве М введем систему предикатов 5 так, чтобы
любой предикат Р(^ )е5 ' обращался в 1 на множестве морфем 
с какой-либо определенной семантической ролью и был равен О 
в противном случае. Таким образом, множество предикатов Б мож­
но отождествить с множеством семантических ролей префиксаль­
ных морфем. Каждому элементу А из М соответствует множество 
предикатов из 51, дающих 1 при подстановке А. Следовательно, 
каждому Л е М  взаимно-однозначно соответствует некоторый 
одноместный подстановочный предикат Л (7), где Мы полу­
чили множество 5 семантических ролей с определенным на нем 
множеством М предикатов-морфем.

Рассмотрим теперь два множества семантических ролей 8 1 иЯ 2 
и соответственно два множества предикатов-морфем М, и М2. 
Операция соединения двух морфем Р|(7,)и Р 2(12) из М, и М 2 ха­
рактеризуется согласованием семантических ролей, присущих 
данным множествам морфем. Результатом такого соединения на-

* Шабанов-Кушнаренко Ю. П. Теорчя интеллекта. Проблемы и перспекти­
вы. X., 1987. С. 39.
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зовем множество связей между семантическими ролями, т. е. мно­
жество пар семантических ролей, характеризующих две стоящие 
рядом морфемы. ■>

Такое множество представляет собой некоторый бинарный пре­
дикат Р(1 Ь 12), причем Р(Ьи Ь)-+Р\(и) Р 2Ц2). Предположим воз­
можность согласования семантических ролей не зависит от того, 
к каким морфемам они относятся, т. е. любые две роли из мно­
жеств £’| и $2 либо согласуются, либо нет. Тогда на декартовом 
произведении множеств 5 1Х«5,2 можно задать предикат /г),
принимающий значение 1, если роли ^ и можно согласовать, 
и значение 0 в противном случае.

Результатом соединения двух морфем Р \ ( 1 \ )  и Р 2 (12) является 
логическое умножение Р \ ( Ь \ ) - Р 2( Ь ) ,  что может означать возмож­
ность согласования любой роли морфемы Р\^\) с любой ролью 
морфемы Р 2. Однако словарная реализация не подтверждает этого 
утверждения: часто некоторые семантические роли рядом стоя­
щих морфем не согласуются. В общем случае операция соедине­
ния (*) морфемных семантических ролей запишется так:

Р Л и ) * Р г { и )  =  Ч *и  *» )Л  (*1)^ 2  (/*).- ( 1 )
Действительно, логическое произведение Р \ ( и )  Р 2( и )  исчерпы­

вает все СВЯЗИ между семантическими ролями морфем Р) и Р 2, 
а к (1 ь t2) исключает часть нереализованных связей. Язык исполь­
зует не вер возможные подмножества семантических ролей. Одна­
ко для удобства математического описания без особого огрубле­
ния задачи будем считать, что множества М, и М 2 совпадают 
с множествами всех предикатов, определенных соответственно на 
множествах 5, и 8 2. Тогда булевы алгебры предикатов из мно­
жеств М\ и М 2 являются подалгебрами булевой алгебры бинарных 
предикатов, заданных на 8 1 X 8 3 . Докажем теорему, позволяющую 
аксиоматически вести операцию соединения морфем.

Пусть имеется конечная булева алгебра М и две подалгебры 
М ^ М , М 2<=М.

Теорема. Пусть функция /: М {х М 2->М удовлетворяет свойст­
вам:

f  О , у )х у  =  1 (х, у);
/ О , V  у) =  /  (х1} у) V  /  (х2, у);
/  (■*. У1 V  Уа) = /  (х, У1) V  /  (х, у2), 

тогда }(х ) можно представить в виде
/  (х, у) =  /.ху,

где X — фиксированный элемент из М. Обратно, если !(х, у), мож­
но представить в виде (5), то выполняются свойства (2)'— (4).

Д о к а з а т е л ь с т в о .  Вторая часть теоремы очевидна. До­
кажем первую часть. Пусть — система минимальных не­
нулевых элементов булевой подалгебры М ь {«/;},=1— система ми­
нимальных ненулевых элементов подалгебры М2. Пусть также для 
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функции / выполняются свойства (2 ) — (4). Положим /(О, у) = О 
для любого у, 1(х, о)=0 для любого х. Покажем, что для любых 
ненулевых х, у

т п

/(■*. у )=  V , V , /  (■**. У]] * у - (6 )
Любой ненулевой элемент х подалгебры м] может быть пред­

ставлен в виде дизъюнкции некоторых минимальных элементов 
этой подалгебры:

х =  х ,1 V  * 1г V  V  * 1к- 
Аналогично у =  у/х V  У/а V  • •• V/е- Следовательно,

‘ т л
ху=

т  л
V, V  /  ( * .  >/) (*/, V  V  ••• V

V  •*/*) А  (У/2 V  У/, V  ... V,У/е) =  ^  \/ /  (*;, У / )

V  Л^у/, V  Л,аК/з V  ... V  х {1У1в V  х,2У/ 1 V  лг,яу/я \ Л ..У * 12У/в V  ... V
т  п

У-1 X , /  у/) х*У1 АV -^У/,, V  */4У/, V  ... V  -^У/, = 

А  (-^У^ V  ^ У / , V  ••• V  ^ У / , V  * 1аУ/х V  *<2У/2 V  -  V  

V  * (ау/в V  ... V  */АУ/2 V  *<йУ/а V  ... V  -***У/в).
Здесь мы применили свойство (2). Раскрывая скобки и исполь­

зуя т о т  факт, что конъюнкция двух различных минимальных нену­
левых элементов равна нулю, получаем

т п
У : У , f ( x '̂ У/) ху =  ! { х ^  у ,г) Х11У/ 1 V  ... V  7 (■*!*, У/,) ^*У/,. 
Еще раз применим свойство (2): .

т  п

Ух Ух ?  (**’ Уу) ХУ = / (■*<!• У/ж) V / (■#!,. У/,)\/...\//(^1. У/.^  
V  / (*/в, У/Х) V  /  (*/„, У/а) V  ... V  /  (**,. у /е) V  -  \//(**А, У/2) V  

V  /  (■*.> У/2) V  -  V / (■*!*, Ууе) «  /  О^. У/, V  У/2 V  ... V  У/,) V

V  /  (а: а, У/Х V  У/2 V  ... V  У/е) \Л»\/ /  У/х V  У/, V - V  У/,) "=

-  /  V  -*/2 V  ... V  *,4, У/, V  У/2 V ... V  У),) =  /  (*. у). 
Здесь мы применили свойства (3) и (4). Таким образом,

[т  п
У | \/1 /  (ус/, уу) , то получим /  (х, у)

=  Аху. Теорема доказана.
Проиллюстрируем соединение Р\(1\) и Рг(^ ) примером взаимо­

действия морфем. Для этого рассмотрим взаимодействие префик­
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сальных морфов и основ. Исследование операции соединения 
P\(t\) * P 2(h ) проведем на морфемном шве между префиксом и ос­
тальной частью слова. Пусть каждому исследуемому префиксаль­
ному морфу соответствует свое подмножество множества М\ се­
мантических ролей, а каждой основе, соединяющейся с данным 
морфом, соответствует свое подмножество множества М 2 семан­
тических ролей.

Многозначные глагольные префиксы вы-, до-, на-, пере-, от­
соединяются с основами работать, рубить, лететь и образуют сло­
ва, наделенные определенным смыслом.

В словах «переработать», «перерубить», . «зарубить», «выру­
бить», «доработать», «вылететь», «долететь», «залететь» происхо­
дит такой выбор связей, что несколько семантических ролей пре­
фикса связаны с одной или несколькими семантическими ролями 
основы.

Полученное слово имеет столько смыслов, сколько существует 
связей между морфемами.

На конкретном примере рассмотрим образование связей между 
префиксальными морфемами «от-» и «у-» и основами «работать» 
и «лететь». Префикс «от-» обладает следующими семантическими 
ролями: Х\ — «отделение части от целого»; х2 — «полнота дейст­
вия»; Хз — «обратное действие»; х4 — «ответное действие»; Х5 — 
«абсолютный конец действия, длящегося неопределенный отрезок 
времени»; >х6 — «действие, длящееся определенный отрезок вре­
мени»; х7 — «оттенок прошедшего времени»; х8 — горизонтальная 
направленность действия от объекта в плоскости, перпендикуляр­
ной объекту-ориентиру»; х9 — «нежелательный результат дейст­
вия»; хю — «результат действия».

Префиксальная морфема «у-» обладает следующим набором 
семантических ролей: Хц — «направленность действия на весь 
объект»; Xi2 — «уменьшение»; х)3 — «уничтожение»; х [4 — «уме­
щение»; Х]5 — «сохранение прежнего состояния»; — «достиже­
ние цели»; а также семантическими ролями х8, х9, Хю, которые 
являются общими для данных префиксальных морфем.

Основы «работать» и «лететь» характеризуются семантически­
ми ролями у\^-у4 и Уъ+Уя соответственно: у\ — «находиться в дей­
ствии»; у2 — «заниматься чем-нибудь, применяя свой труд, осу­
ществляя какую-нибудь деятельность»; уз — «иметь где-нибудь 
какое-нибудь занятие, служить»; у4 — «обслуживать кого-нибудь 
своим трудом»; у5 — «нестись, передвигаться по воздуху»; ув — 
«мчаться»; у7 — «падать»; г/8 — «о времени: быстро проходить».

Сочетание префиксальных и корневых морфем удобно показать 
с помощью схемы, из которой видно, как образуются связи между 
данными частями слова.

Префикс «от-» и основа «работать» образуют слово «отрабо­
тать», которое характеризуется шестью смысловыми значениями. 
Каждой связи между множеством семантических ролей префикса 
и множеством семантических ролей основы соответствует одно 
смысловое значение полученного слова: (х4у\) — «провести над 
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работой, в работе определенное время»; (хьу {)  — «перестать на­
ходиться в действии, остановиться»; (х5у2) — «кончить работать, 
занимаясь до этого чем-нибудь, применяя свой труд, осуществляя 
какую-нибудь деятельность»; (х5у3) — «окончить работу на пред-

приятии, в учреждении»; (х6у3) — «провести над работой, в ра­
боте какое-нибудь время, занимаясь какой-нибудь деятельностью».

Слово «отлететь» получает в результате сочетания префикса 
«от-» и основы «лететь» четыре смысловых значения: 
(х9у5) — «летя, удалиться по отношению к объектам, которые со­
вершают активное движение»; (х9ув) — «летя, удалиться и упасть 
по отношению к объектам, которые совершают пассивное движе­
ние»; (хпу7) — «оторваться»; (х7у&) — «исчезнуть, пропасть».

Слово «улететь» характеризуется двумя смысловыми значения­
ми: (ХдУь) — «летя, удалить по отношению к объектам, которые 
совершают активное движение»; (х9у7) — «летя, удалиться по от­
ношению к объектам, которые совершают пассивное движение».

Формула (1) позволяет описать взаимосвязи между префик­
сальными морфемами и основами. Для рассматриваемого приме­
ра /2) имеет вид:

р ( и , )

Схема сочетания префиксальных и корневых морфемі

(7)
И ?



Множества семантических ролей префиксов «от-» и «у-» опре­
деляются предикатами Р|(П) и Р2(П) соответственно:

Р\ (П) = Цх V  К 2 V Ц* V  Ц* V Ц, V Ц*УЦ і V ^8 V Ц» V Цю; (8) 
Р( (/,) = V Ц» V Ци V V Цы V Різ V  Цн V К 16 V *?«. (9)

Множества семантических ролей основ «работать» и «лететь» 
определяются предикатами Р\Ц2) и Р2(П) соответственно:

Р 12 {(2) =  Цх V / ? *  V  V  А ’4; ( 1 0 )

Р Ц і2) = Ц ь У і У ву Ц , у Ц й. ' ' (И )

Опишем с помощью формулы (1) каждую конкретную реализа­
цию. В случае взаимодействия префикса «от» и основы «работать» 
образуется слово «отработать»:

Рп (п. п>= *  (л. п) я; (п) р^ (#,) =  (ц*ч* V о д і V

V  ^5^2 V  ЦьЦ3 V  ^ 2/5. V  С[в/2У3 V  ^1^7 V  ^ у8 V

V  ^»^5 V  Ц»Ц,)(Цх V  <?* V  /?8 V  ^4 V  <?8 V  ^8 V  Ці V

V  ф  V  Ц» V  ^ » ) (ф  V  Ц% V  V  Ц*) =  Ц*Цх V  ^3^1 V

V  ЦьЦ* V  И^23 V  V  ^8^3. ( 12 )
Предикат Р п (*,, і 2) является результатом операции соеди­

нения предикатов Р| (П) и Р2(П):

Р К П ).  РКП) =  Рп(П, П). (13)
В случае сочетания префикса «у-» и основы «работать» слова 

не образуются:
Р \ { і х ) *  Р \ { і 2) = Р гК П ,  ПО; (14)

Л і (П. /2) = *\(П, П) Р?'(П) ^  (П) = (^4/У7 V ОД. V 
V  О Д 5 V О Д ? V ЇОД 1 V О Д і V  О Дз V  ОД* V  О Д .) X 

X (ф  V Ц* V V Ціх V Цх2 V  Цхз V  Ці* V Ци V Ци) X
X  (Ці V  Ц» V  Цз V  у̂4) =  0. (15)

Образование связей между множествами семантических ролей 
префикса «от-» и основы «лететь» дает слово «отлететь», опера­
ция соединения предикатов Р\Цх) и Р2(П) дает множество се­
мантических значений слова «отлететь»:

Р К П )  * Р К П ).= Р і* (* і,  *.); (16)

Р »  (П. П) =  * (П. П) Р\ (П) (П) =  (ОД> V  О Д і V  ОД* V
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V  О Д* V  ^  V  V  V  ^*^7 V  ^  V  /ЭД.) X  

х  № V  ф  V  ^з V  <{« V  ^9 V  *1« V  ^7 V  Ф  V  ^9 V  <?») X

х  ( ^  V  ^9 V  V  **.) =  #?9ф V  ^»^7 V  ^ 7  V  ^Ц*- . (17)

Слово «улететь» образуется в результате взаимодействия пре­
дикатов Р]^\) и РЦ (г) и характеризуется двумя смысловыми 
значениями:

р\{и)* Р * М  =  Р п {*1, М; (18)
Я 22 (Л, 4) = '■ (Л. О  Р\ (^) ^  (̂ а) = V  V  V

V  ^9^9 V  ^9^9 V  ^ 9  V  ОД» V  О Д ? V  О Д ? V  О Д») X

X  №  V  <?» V  *>  У  у и  V  V  ^13 V  ф « V  * '«  V  О Д  Л

У ( ^ У ^ в У < | 7 У ^ ) = / ^ У ^ , .  ( 19)

При образовании слов «отлететь» и «улететь» между множе­
ствами семантических ролей префиксов «от-», «у-» и основы «ле­
теть» возникают две одинаковые связи: х9(/5 и х̂ Ут, т. е. в значени­
ях, которые соответствуют этим связям, данные слова являются 
синонимами. При сравнении предикатов г̂) и Ргг^ь У) вид­
но, что

Я 22 Ух, 2̂) *̂12 ( 1̂> а̂)- (20 )
Множество семантических ролей слова «улететь» содержится 

в множестве семантических ролей слова «отлететь».
Приведенные в данной работе уравнения являются частью ма­

тематической модели межморфемных отношений. На примере' 
исследования отношения между префиксами и основами показаны: 
и описаны основные закономерности такого типа отношений. (
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