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I УДК 62—5:618.1.01.

А. Д. ЗАКРЕВС КИ Я,  чл.-кор. АН БССР

ДИ ЗЪ Ю Н КТИ ВНЫ Е НОРМАЛЬНЫЕ ФОРМЫ КОНЕЧНЫХ 
ПРЕДИКАТОВ

Широкое применение в различных областях науки и техники находят 
конечные предикаты, определяемые следующим образом. Задается набор 
переменных х г, х 2, . . .  , х,„ принимающих значения соответственно из
множеств А г, А 2  А п (/4,- =  {ап, ап , ■ ■. , а 1т(.}, 1 =  1, п). Прямое
произведение этих множеств Ау X Л 2 . . X А п образует пространство /VI. 
Отображение /И в двухэлементное множество {0,1} называется конеч­
ным предикатом ф : М  {0,1}.

При решении многих задач, связанны х с использованием  конечных 
предикатов, последние целесообразно представлять по возможности 
в более компактной форме. Здесь можно использовать опыт теории 
булевых функций, наиболее развитой применительно к тому случаю , 
когда рассматриваемые функции представляю тся в дизъю нктивной 
нормальной форме (Д Н Ф ). Именно для этой формы разработаны  наи­
более эффективные методы минимизации булевых функций и решения 
логических уравнений. Разум но обобщить эти методы на конечные 
предикаты.

Ранее разработан ап п арат  Д Н Ф  конечных предикатов, в основу 
которого положено определение элементарной конъю нкции как 
конъюнкции выражений типа хаМ , интерпретируемых как вы сказы ­
вания «переменная X; имеет значение П(/ »111. При этом все X; долж ны  
быть различны. С помощью названного аппарата успеш но реш ается 
ряд задач эквивалентного преобразования и упрощ ения конечных пре­
дикатов, а такж е предикатных уравнений. О днако возникаю т и неко­
торые затруднения, связанны е с утратой характерной для булевой 
алгебры симметрии между Д Н Ф  и К Н Ф  (конъю нктивной нормальной 
формой). Асимметрия следует из того, что элем ентарная дизъю нкция 
определяется в [11 по необходимости как такая  дизъю нкция вы ражений 
х"б , в которой х, могут повторяться.

В связи с этим в настоящей статье предлагается другой вариант 
определения базисных понятий. В нем сохраняется симметрия эле­
ментарных конъюнкции и дизъю нкции, Д Н Ф  и К Н Ф , в результате 
чего методы эквивалентных преобразований Д Н Ф , развиты е в тео­
рии булевых функций, получают естественное обобщение на случай 
конечных предикатов.

П ридерж иваясь традиции, положим, что элем ентарная конъю нк­
ция представляет характеристическую  функцию некоторого интервала 
/  пространства М , а интервал — прямое произведение непусты х под­
множеств а (-, взятых по одному из каж дого Ас. 1  =  %  х  а 2 X . . .  X 
X &п, &1 ^  А (, сс, =̂= 0 , ( =  1, л,

3



Тогда элементарная конъюнкция представляется выражением А =  
=  (л'1^ а 1)Л(л;2б а 2) Л .  . .  Д(дсл ^ а ^ ) и определяется как конъюнкция 
произвольных, но отличных от нуля одноместных предикатов XI € «г 
(х; принимает значение из а ,, где а , — константа)*. При этом сомно­
жители, для которых а ,-=  Л ( (в этом случае предикат хс £ ос,- становится 
тождественно истинным), могут быть опущены.

Н етрудно убедиться в том, что в вырожденном случае при т  =  2 
для всех / =  1, п это определение совпадает с определением элем ен­
тарной конъюнкции в булевой алгебре.

При рассмотрении конечных предикатов с маломощными множ е­
ствами а , последние можно задавать непосредственным перечислением 
элементов, а вы раж ения элементарны х конъю нкций в целом н есколь­
ко упрощ ать, зам ен яя , например, формулу (хх £ {1, 3, 4}) Д  {х2 £ 
€ {1}) на (*! =  1, 3, 4) (х2 = 1 ) .

Элементарную  дизъю нкцию  определим аналогичным образом — как  
дизъю нкцию  одноместных предикатов, отличных от единицы:

а  =  (*! £ о^) V (х 2 6 а 2) V • • • V (лг„ £ а„), а,- с= А и сц Ф  А с, г =  1, п.

При а ,-=  0  член X: £ а , в выражении элементарной дизъюнкции можно 
опускать, как представляющий тождественно ложное высказывание.

Л егко  прослеживается связь между этими двумя типами термов: 
любая элементарная дизъюнкция представляет отрицание некоторой 
элементарной конъюнкции. Действительно, если к =  V  (х; £ а ,) , то с? =  к =
=  Д (х; 3 а ,), а хс <3 а ;  =  х,- £ас =  х /£  А , \ а ,  и т. д.

Д Н Ф  и КН Ф  определяются стандартным образом: О =  У&£, К  — А сИ.
М ножество всех К Н Ф  изоморфно множеству всех Д Н Ф : все О и К  

можно разбить на пары, связанны е отношением К  =  £>.
Х арактеристические функции элементов пространства М  естест­

венно представляю тся в форме полных элементарных конъю нкций, 
т. е. таких  элементарных конъю нкций, в которых все множ ества ос,- 
одноэлементны: | а , |  =  1 для всех с' =  1, п. Д Н Ф , составленная из 
полных элементарных конъю нкций, назы вается соверш енной (СД Н Ф ). 
Ч исло ее членов равно мощности характеристического множ ества М „ 
предиката ф, представляемого данной С Д Н Ф .

Под минимизацией предиката понимается поиск его наиболее ком­
пактного описания. При этом во многих случаях  можно ограничиться 
нахож дением Д Н Ф  с минимальным числом членов — кратчайш ей 
Д Н Ф , представляю щ ей предикат, заданны й в некоторой исходной 
форме.

Эту задачу  можно сф ормулировать как  задачу  нахож дения крат­
чайшего минорного покры тия «-мерной булевой матрицы. Д л я  вы рож ­
денного случая  при п  =  2 эта задача была рассмотрена в [2, с. 123].

* Заметим, что данное определение сохраняет свою силу и для предикатов 
более общего вида. Например, в случае предикатов с вещественными перемен­
ными одноместными предикатами могут служить выражения типа X; >  С; С кон­
стантой С; и Т. П,
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Н апример, пусть задан  в матричной форме двуместный предикат 
<р (а, Ь) с аргументами а и Ь, принимающими соответственно значения 
из множеств А =  {1, 2, 3, 4} и В  =  {1, 2, 3, 4, 5}:

а \  1 2 3 4 5 
1
2
3
4

1 1 1 0  1 
1 1 0  1 0  
0 1 0  1 0  
1 0  1 0  1.

Д л я  этого примера решение находится без больш ого труда — пу­
тем мысленного покры тия матричного изображ ения предиката тремя 
минорами

1 1 0  0 0-1 1 1 0  1 0 1 1  гО 0 0 0 0
1 1 0 0 0  0 0 0 0 0  0 1 0 1 0
0 0 0 0 0 - 0 0 0 0 0  - 0 1 0 1 0
0 0 0 0  о ]  1 0 1 0 1 1  1.0 0 0 0 0

и представления полученного результата в алгебраической форме: 
<р =  (а =  1,2) (Ь =  1 ,2 ) \ / ( а  =  1,4) (Ь =  1, 3, 5) \ / ( а  =  2,3) (Ь =  2,4).

О днако с ростом размеров матрицы задача становится труднее, 
а при п >  2 существенно услож няется — к многомерным м атрицам  ви­
зуальны е методы практически неприменимы.

Векторные представления. При ориентации на ЭВМ — а их приме­
нение для реш ения задач с конечными предикатами еще более насущ ­
но, чем при работе с булевыми функциями — целесообразно перейти 
к языку булевых векторов и матриц, непосредственно представимых 
в машине.

Будем задавать элементарные конъю нкции и соответствующ ие им 
интервалы секционированными булевыми векторами, отмечая единица­
ми в соответствующих секциях элементы множ еств а ,.

Н апример, при п  =  3, т 1 — 3, т 2 =  2 и т 3 — 4 интервал {1} X 
X {1,2} х  {2,3} и соответствую щ ая ему элем ентарная конъю нкция 
(х 1 — 1) (х 3 =  2,3) представляю тся вектором 100 • 11 • 0110.

Очевидно, что при таком представлении в каж дой секции долж но 
быть не менее одной единицы (будем говорить в этом случае, что сек­
ции не пусты).

Аналогично будем представлять элементарны е дизъю нкции— толь­
ко в этом случае в каж дой секции долж ен быть по крайней мере один 
нуль.

Обозначим через и, V, да некоторые произвольны е элементарные 
конъюнкции, а через и , V, т — представляю щ ие их секционированны е 
булевы векторы. Установим следую щие связи  отношений между и, V,  

да с соответствующими отнош ениями между и , V, И), где они выпол­
няются покомпонентно (<-> —  символ равносильности): \) и =  V <-> и  =  V, 
2) и= *а  (т. е. м =  м Д в ) « й < 1», 3) да =  =  « Д г » — если
и / \ 0  =  0 , то w = u ^ \ v  содержит пустые секции.

Д Н Ф  О в целом будем представлять секционированной булевой 
матрицей / ) ,  составленной из векторов-строк, задаю щ их отдельные
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элементарные конъю нкции. Т а к , рассмотренный выше пример удоб­
но преобразовать к следующему виду:

а Ь
1 2 3 4 1 2  3 4 5
1 1 0 0 1 1 0 0 O'

D  = 1 0 0 1 1 0 1 0 1
0 1 1 0 0 1 0 1 0

П ростейшие методы упрощ ения булевы х ф ункций носят л о к а л ь ­
ный характер и зактю чаю тся в последовательном ан ализе пар членов 
Д Н Ф  и выполнении, если это окаж ется  возмож ны м, операций склеи ­
вания и поглощ ения. Обобщим эти операции для конечных преди­
катов, рассм атривая некоторую  пару элем ентарны х конъю нкций и 
и V, входящ их в Д Н Ф  D , и представляю щ ие их вектор-стрски к  и г» 
матрицы D .

Поглощение-. Если и  <  г», то будем говорить, что ^  поглощ ает и. 
В этом случае вектор-стрску и  можно удалить из матрицы D .

Склеивание: Если векторы и  и v  совпадаю т во всех секц и ях , кроме 
одной, и несравнимы, т. е. не находятся в отношении поглощ ения, то 
будем говорить, что они соседние. В этом случае их можно зам енить 
в матрице D  продуктом ск ю ивания — строкой w = u  V v  (посколь­
ку  w  =  и V v).

H etK vuK T  более слож ны е способы упрощ ения связы ваю тся с ис­
пользованием  операции обобщ енного склеи ван и я , применимой в том 
случае, когда и  н е с м е ж н ы  по некоторой секции. Последнее означает, 
что в этой секции значения векторов и  и v  несравнимы, а в осталь­
ных — неортогональны  (п оразрядн ая конъю нкция векторов в каж дой 
из этих секций отлична от нуля).

Обобщенное склеивание : П родуктом обобщ енного склеиван ия век­
торов и  и v  по некоторой секции служ ит вектор w ,  равны й вектору, 
и  V v  в данной секции, и вектору и  Д  v  — в остальны х секц иях. Этот 
п родукт представляет элем ентарную  конъю нкцию  w, для которой вы­
полняется отнош ение W =Ф и V V, но не выполняю тся отнош ения w=+u  
и W =*■ V.

Н апри м ер, если и  =  1100 - 01 -0 1 1 ,г»  =  0 1 1 0 -  11 • 101, то обоб­
щ енное склеивание возможно по первой или третьей секции — полу­
чаю тся следующие продукты: w x =  1110 ■ 01 • 001, w 3 — 0 l 00 Xr
X 01 • 111.

При упрощ ении матрицы D  возможны различны е тактики . И ногда 
целесообразно удалить из матрицы некоторую  строку, если она явля-] 
ется  продуктом обобщенного склеиван ия двух други х. А в д руги х  слу-] 
ч аях  удобно, напротив, ввести в м атрицу продукт обобщ енного склеич 
ван и я  некоторы х двух строк с тем, чтобы использовать его, наприм ер, 
для поглощ ения тр етьей ....

Естественно, что методы локального  упрощ ения ограничены . В бо-jl 
лее эффективных методах минимизации учитывается возм ож ность по-̂  
глощ ения некоторы х из членов Д Н Ф  всей совокупностью  остальных*, 
П оиск такой возможности опирается на проверку отнош ения типд 
k  =►£.
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По определению  ф орм альная импликация к =ф£) имеет место, 
если любой набор значений аргум ентов, на котором равна единице 
элементарная конъю нкция 6 , обращ ает в единицу и Д Н Ф  £>. Отсюда 
следует, что Э  долж на быть тождест венно равна 1 на интервале, соот­
ветствующем конъюнкции к.

Обозначим через О : £ Д Н Ф , заданную  на пространстве, получае­
мом из /И сокращ ением множеств Л, — они заменяю тся соответственно 
на множества а,-, фигурирую щ ие в элементарной конъюнкции к ,— 
и совпадающ ую с О на элементах этой области.

Теорема 1. Отношение 6 =► О равносильно отношению  О : /г =  1.
Д Н Ф  О : /г легко  получить, п ользуясь векторно-матричным пред­

ставлением. Обозначим соответствующ ую операцию  как О  : £ , ее ре­
зультатом  служ ит минор матрицы £), образуемый пересечением столб­
цов, в которых Л имеет значение 1, со строкам и, не содерж ащ ими в ми­
норе пустых секций.

Таким образом, проверка отнош ения к =* й  сводится к проверке 
тождественной истинности Д Н Ф , задаваемой секционированной бу­
левой матрицей £ ) : к.

И звестно, что к проверке отнош ения А =ф О  сводится анализ воз­
можности удаления конъю нкции к из Д Н Ф  £>* = Д  V к. П усть, 
например,

а Ь с
1 2 3 1 2 3 4 1 2 3

Г1 0 0 0 1 0 1 0 1 п 1
1 0 1 0 1 0 0 0 1 0 2

£>* = 0 1 0 1 0 1 1 1 0 0 3.
1 1 0 0 1 0 0 0 0 1 4

д 0 0 1 0 0 1 0 1 1_ 5
Посмотрим, нельзя ли упростить эту м атрицу, удалив из нее первую  
строку. М атрица

а Ь с
! 2 4 2 3
1 1 0 1 0 '

= 1 1 0 0 1
.1 0 1 1 1.

представляет тождественно истинный предикат, следовательно, д ан ­
ное упрощение возможно.

Задача о выполнимости  Из рассмотренного примера видно, что 
получение матрицы й  \ й  неслож но и сводится к удалению  некоторы х, 
легко вы являемы х строк и столбцов в матрице О. Значительно слож ­
нее реш ить вторую часть задачи — проверить отнош ение Л =  1.

П роверка тождественной истинности некоторой Д Н Ф  О  является 
грудной комбинаторной задачей, к которой сводится ряд проблем, 
■возникающих при минимизации конечных предикатов и решении пре­
дикатны х уравнений. В теории булевы х функций аналогичная задача 
более известна как  задача о выполнимости К Н Ф . Д ействительно, если 

=  Д  и £> =  1, то К  — 0, т. е. К Н Ф  К  невыполнима. И в таком
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виде она служ ит своеобразным эталоном в теории слож ности комбина­
торны х задач  [3, с. 446].

О бозначим через £> (или 1 />) м атрицу, получаемую  из И  поэле­
ментным инверсированием , а через К  — м атрицу К Н Ф , строки в ко­
торой интерпретирую тся как  элементарные дизъю нкции.

Теорема 2 . Отнош ения К  =* О и К  =  й  равносильны. Н априм ер, 
если К  =  О  и

а Ь
1 2  3 4 1 2 3 4 5
1 1 0  0 1 1 0 0 0 '

0  = 1 0  0 1 1 0  1 0  1
. 0 1 1 0 0 1 0  1 0

а Ь
1 2  3 4 1 2 3 4 5

ГО 0 1 1 0 0 1 1 Г
0 1 1 0 0 1 0  1 0

. 1 0  0 1 1 0 1 0 1 .

Н азовем  покрытием секционированной булевой матрицы ее столб­
цовый минор, содерж ащ ий ровно по одному столбцу из каж дой секции 
и не содерж ащ ий пустых строк. Н априм ер, минор, составленный иг 
столбцов а 4 и Ь4, является  покрытием матрицы К ,  а из а 1 и Ьъ —  не 
является .

Теорема 3. К Н Ф  К  выполнима, если и только если существует по  
крытие для  мат рицы  К-

Д ействительно, К Н Ф  К  принимает значение 1 на наборе значении 
аргум ентов, соответствующ ем покрытию  матрицы К ,  поскольку каж ­
дая элем ентарная дизъю нкция, входящ ая в состав рассматриваемо? 
К Н Ф , обращ ается на этом наборе в единицу.

С л е д с т в и е .  Д Н Ф  И приним ает  значение  0 на наборе, соответ­
ствующем покрытию мат рицы  £>.

Т аким  образом, проверка выполнимости К Н Ф  К  конечного преди 
ката сводится к  поиску одного из покрытий (неваж но, какого именно 
для секционированной булевой матрицы К ■ Задача эта может рас 
см атриваться к ак  обобщение задачи о выполнимости К Н Ф  в булевоі 
алгебре.

Реш ение этой задачи в общем случае сопряж ено с неизбежны) 
перебором, который можно значительно сократить, пользуясь методо) 
обхода дерева поиска [2, гл. 2]. Напомним, что этот метод опираете; 
на правила редуцирования текущ их ситуаций и их расщ епления, ; 
такж е  на правила возврата, нахож дения реш ения или прекращени: 
поиска. О граничимся здесь формулировкой правил редукции, посколь 
ку  остальные мало отличаю тся от описанных в работе [2].

П равила редукции  (через и, V обозначаю тся некоторые строки мат 
рицы К,  через р ,  ц  — ее столбцы):

1. Если и  >  V, то строка и  удаляется.
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2. Если р  >  q,  причем столбцы р  и <7 принадлеж ат одной секции, 
го q  удаляется.

3. Если в строке и сущ ествует полная (без нулей) секция, то и  
удаляется.

4. Если сущ ествует строка, содерж ащ ая единицы лиш ь в одной 
секции, то все столбцы с нулями в этой секции данной строки у д ал я ­
ются.

5. Если столбец р  пустой (без единиц), то он удаляется.
Заметим, что последнее правило не перекры вается вторым, так

как в процессе редуцирования может появиться одностолбцовая сек­
ция.

Интересно обобщение известного результата  о сводимости задачи 
о выполнимости произвольной К Н Ф  булевой функции к аналогичной 
задаче для К Н Ф , в которой ранги дизъю нкций не превыш ают трех. 
В случае конечных предикатов (где ранг элементарной дизъю нкции 
определяется как число образую щ их ее утверж дений х,- £ а,- , в ко­
торых а I Ф  0 ) справедливо следующее утверж дение, которое может 
показаться более сильным.

Теорема 4. Д Н Ф  К выполнима, если и только если выполнима  
КН Ф  К *, получаемая из К  заменой каждой элемент арной дизъю нкции  
а  1 ранга г, (если  г,- >  2 ) серией из г, элемент арны х д изъю нкций  ранга  
2 , у  которых первыми членами служ ат различны е члены дизъю нкции

а вторыми — выражения у =  Ь,у, где £/,• — дополнит ельная перемен­
ная, соответствующая дизъю нкции Ф, а — ее различные значения.

Н априм ер, элементарная дизъю нкция (х { =  1,2) V (х 2 =  4) V  
V (х5 =  2,5) заменяется по данному в теореме правилу следую щими 
тремя: (хх =  1,2) V (1/1 =  1). (*2 =  4) V (ух =  2), {хъ =  2,5) V (£/1= 3).

Список литературы: 1. Шабанов-Кушнаренко Ю. П. Теория интеллекта. Мате­
матические средства — X., 1984.— 144 с. 2. Закревский А. Д .  Логический син­
тез каскадных схем.— М., 1981.— 416 с. 3. Рейнгольд Э. и др. Комбинаторные 
алгоритмы. Теория и практика / Э. Рейнгольд, Ю. Нивергельт, Н. Д ео .— М., 
1980,— 476 с.
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О РЕШ ЕНИИ УРАВНЕНИИ БУЛЕВОЙ А ЛГЕБРЫ

Аксиомам булевой алгебры удовлетворяю т некоторые математиче­
ские структуры , имеющие больш ое значение для теории интеллекта. 
К таким структурам  относятся, например, алгебра логики , алгебра 
множеств, алгебра конечных предикатов [1]. Ч асто зависимости м еж ­
ду элементами булевой алгебры  удается описать уравнением  или 
системой уравнений, причем уравнение (или уравнения) может содер­
ж ать как  неизвестные элементы (переменные), так  и известные (па­
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раметры). Интересно вы яснить, при каких условиях уравнение (или 
система уравнений) имеет решение, а такж е условия, при которых это 
решение единственно. Н аконец, необходимо уметь находить решение 
уравнения (или системы уравнений). В работе [2] рассмотрено реш е­
ние уравнений алгебры множеств средствами теории интеллекта.

Н априм ер, дана система уравнений: А П X  =  В , А II X  =  С,
где А , В , С — данные множества. Требуется найти условия для А , 
В , С, при которых эта система имеет единственное реш ение, и зап и ­
сать это решение (вы разить множество X  через множества А , В, 
и С). Д ан н ая  система уравнений записы вается на язы ке алгебры  ко­
нечных предикатов, с помощью которого вы ясняется, что для сущ ест­
вования единственного решения такой системы необходимо и доста­
точно, чтобы вы полнялось условие В  е  А  ^  С. Д алее  вы ясняется , 
что множество А' можно представить, например, так  X  =  ( С \ Л )  и В.

О днако приведенный в [2] метод реш ения действует лиш ь примени­
тельно к алгебре множ еств, причем множества могут быть только  ко­
нечными. Кроме того, при невыполнении условий единственности ре­
ш ения найти все реш ения данного уравнения или системы уравнений, 
перебрать все реш ения порой просто невозмож но, так  как число их 
бесконечно или очень велико. О днако хотелось бы иметь возможность 
изучать эти реш ения, вы бирать из них оптимальны е (для конкретных 
задач), рассм атривать структуру  этих решений подобно тому, как 
в теории дифференциальных уравнений рассм атривается структура 
множества решений дифференциального уравнения, несмотря на то, 
что это множество может быть бесконечным. К ак  будет показано даль­
ше, можно находить все реш ения булевых уравнений, не пере­
бирая их по одному, а описывая формулами так, что из этих формул 
можно получить все решения данного уравнения или системы 
уравнений.

Рассмотрим решение уравнений алгебры логики традиционным 
методом приведения к С Д Н Ф  (совершенной дизъю нктивной норм аль­
ной форме). Суть этого метода состоит в том, что ф ункция алгебры 
логики , стоящ ая в левой части уравнения /  (хл, х 2 .. . ,  хп) =  \ ,  записы­
вается в форме С Д Н Ф , после чего непосредственно выписываются на­
боры значений двоичных переменных х и  х 2, . . . ,  х„, удовлетворяю щ ие 
данному уравнению. Пусть, например, имеем уравнение (хг V х2) (л"2 V  х а) =  
=  1 ( 1). Записываем левую часть в форме С Д Н Ф : (хх V х 2) (х2 V  х3) =  
~Х±Х2 V Х^Х3 V Л-2 Хд ~ -Х2Х2 (*3 V  *з) V  Л-1 (- 2 V 'Г2) Х3 \ /  (.Г| У -V[) Х2 Х3 = Х  1X2X3 У
V х 1х 2х 3 V х 1х 2 х3. Получаем уравнение х 1х 2х 3 V х ух^х 3 У х{х 2 х 3\ /  
У х 1х 2 х 3 =  1, откуда видно, что решениями будут наборы {1, 1, 1}, 
( 1, 1, 0 }, {1, 0 , 0 }, {0 . 0 , 0 ) (2).

Д л я  алгебры логики такой подход является  в некотором смысле 
универсальны м, так  как  всегда можно получить все реш ения любого 
уравнения. Предположим теперь, что в приведенном примере х г, х.г, х я—  
переменные множ ества некоторой алгебры множеств, причем конъюнк 
цию, дизъюнкцию и отрицание будем интерпретировать как  пересечение, 
объединение и дополнение в алгебре множ еств. Д л я  определенности 
рассмотрим алгебру всех подмножеств множ ества {а,Ь \. Тогда 0 — пустое 
множество, 1 — все множество {а,Ь). О чевидно, наборы (2) будут решени­
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ями уравнения (1) и в данном случае, однако не только эти наборы. 
Н апример, если полож ить х 1 =  {а}, х 2 =  {а}, хя =  {о}, то уравнение
(1) обратится в тождество. Из сказанного выше следует, что метод 
приведения к С Д Н Ф  в общем случае не является  универсальны м  
для решения уравнений булевой алгебры .

Перейдем к определениям. Булевой  алгеброй  назовем всякую алгебру, 
для которой выполняются следующие аксиомы: а У Ь  =  Ь у а ,  а / \Ь  =  
— Ь /\а  (3), { а \ /Ь ) у  с =  а у ф у с ) ,  ( а Д Ь )Д с  =  а / \ (Ь / \с )  (4), (а у Ь ) / \ с =  
’= (а р \с )У (Ь /\с ) , ( а / \Ь ) \ /с  =  ( а У с ) / \ф У с )  (5)^ а у  а =  а, а / \ а = а  (6 ),
а у 1 =  1, аЛ О  =  0, а Д  1 =  а, а у О  =  а (7), а — а ( 8 ), а у Ь  =  а Д  Ъ, 
а / \Ь  =  аУ Ъ  (9), а у  а =  1, а Д а  =  0 (10).

Будем полагать, что алгебра задана на абстрактном  множестве М , 
операции «V». «Л ». «—» будем назы вать соответственно дизъю нкция, 
конъю нкция и отрицание (по аналогии с алгеброй логики), а элем ен­
ты алгебры 0 и 1 — н уль и единица алгебры М . Булевой ф ормой  назо­
вем произвольную  функцию  / : М Ш-> Л 4 , полученную  при помощи 
суперпозиций конъю нкции, дизъю нкции и отрицания. Элемент арной  
конъю нкцией  назовем любую конъю нкцию  вида а Д  а ,, Д  ... .  Д о,- 
(Л с т), где а (/ — либо переменная х ^ , либо ее отрицание х,-.. Л ю ­
бую дизъю нкцию  произвольного числа различны х элементарных 
конъюнкций назовем дизъю нкт ивной нормальной формой (Д Н Ф ).

Лю бую элем ентарную  конъю нкцию , в которой встречаю тся все 
переменные Хц х 2 , .. . ,  х,„, назовем конст ит уэнт ой единицы. У сло­
вимся все переменные в конституэнте единицы располагать  в порядке 
возрастания номеров. Л ю бую  дизъю нкцию  произвольного числа р аз­
личных конституэнт единицы назовем совершенной дизъю нкт ивной  
нормальной формой (С П Н Ф ). Будем отож дествлять между собой все 
С Д Н Ф , отличаю щ иеся только  порядком располож ения конституэнт 
единицы. В качестве С Д Н Ф , не содерж ащ ей ни одной конституэнты  
единицы, примем формулу 0. В дальнейш ем для удобства значок «Д » 
будем опускать.

У т в е р ж д е н и е  1. Лю бую  булеву форму можно преобразовать  
к С Д Н Ф .

Д о к а з а т е л ь с т в о .  По определению  булева форма /  (хь  
х ?, . . . хт) представляет собой суперпозицию операций конъюнкции, 
дизъюнкции и отрицания. Алгоритм преобразования булевой формы 
к СДН Ф  полностью аналогичен алгоритму приведения к С Д Н Ф  фор­
мулы алгебры логики. П ользуясь тождествами (3) — (5), (8), (9), 
раскрываем в исходной формуле все скобки и получаем дизъю нкцию  
некоторого числа конъю нкций. С помощью тож деств (3) — (7), (10) 
производим упрощения в формуле. В результате получим некоторую 
Д Н Ф . П ользуясь тождествами (7), (10), во все коньки кпии вводим 
недостающие переменные Н апример, х гх 2 =  х ,х 2 (х3 V а-3). П ол ьзу ясь  
тождествами (3) — (6), снова раскры ваем  скобки и производим у п р о ­
щ ения. В результате получаем искомую С Д Н Ф .

У т в е р ж д е н и е  2. Д л я  любой булевой формы /  справедливо  
представление: /  (Л х, А 2, . . . ,  А„, X ) =  X I  (А ц А 2, . . . ,  А п, 1) \ /  X / (А х, 
А 2, . . . ,  А п, 0) (11).
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Д о к а з а т е л ь с т в о .  П редставим булеву ф о р м у / в виде С Д Н Ф  
(это всегда возможно в силу утверж дения 1). О чевидно, если С Д Н Ф  не 
содерж ит ни одной конституэнты  единицы (т. е. /  =  0 ), то представле­
ние (11) справедливо. Поэтому считаем, что С Д Н Ф  содерж ит хотя бы 
одну конституэнту единицы. Рассмотрим дизъю нкцию  всех консти­
туэнт единицы, содерж ащ их Х?(без отрицания). Эта дизъю нкция р ав ­
на X / (А и  А 2, • ••, А п, 1). Д ействительно, при подстановке 1 вместо 
X  все конституэнты единицы, содерж ащ ие X ,  обратятся в 0 . А нало­
гично показы вается, что дизъю нкция всех конституэнт единицы, со­
держ ащ их X ,  равна Х [ (А и А 2, . . . ,  А п, 0). Т ак  как  других консти­
туэнт единицы не сущ ествует, то справедливо ( 11).

У т в е р ж д е н и е  3. Д л я  лю бой булевой алгебры А ~ В ^ { А В \ /
V А В  =  1) (12).

Д о к а з а т е л ь с т в о .  Пусть А — В. Тогда А В  V А В  =  А А  V А А  =  
=  А =  А  — 1. Обратно, пусть А В \ /А В  =  1. Домножим обе части 
этого равенства на А. Получим А В А \ /А В А  =  А , или, что то же, 
А В  =  А. Домножив обе части того же равенства на В , получим 
А В В у А В В  =  В, или, что то же, А В  =  В. Следовательно, А — В.

Под уравнением булевой алгебры  будем понимать уравнение вида 
/х (Ах, А 2, . . . ,  А р, Х х, Х 2, . . . ,  X . )  — / 2 (Ах, А 2, . . . ,  А р , X ,, Х 2. ...
. . . ,  Х 5) (13), где Д и / 2 — булевы формы, Ах, А ,  А р — параметры ,
X ,, Х 2, . . . ,  Х 5— переменные. Под системой уравнений булевой 
алгебры  будем понимать систему уравнений вида (13). Особо выделим
уравнение вида /  (А ,, А 2, .. . ,  А„, Хх, Х 2  Х 5) =  1 (14), где /  —
прои звольная булева форма. Лю бую  систему уравнений булевой а л ­
гебры можно свести к таком у уравнению . Д ействительно, в силу утвер­
ж дения 3, уравнение (13) равносильно уравнению  (14), где /  =  
= / !  (Ах, А 2, . . . ,  А р, Х х, Х 2, . . . ,  Х 5) / 2 (Ах, А 2, . . . ,  А р, Хх, Х 2, ... Х 5) \ /
V /1 (Ах, А 2, . . . ,  А р, Хх, X 2, .. . ,  Х , ) / 2 (Ах, А 2, . . . ,  А р, Хх, Х 2, ... 
. . . ,  Х 5) (15). А система уравнений /х =  1, / 2 =  1, . . . ,  / ,  =  1 (16) рав­
носильна уравнению  /  =  /х/ 2 . . . / ;  =  1 (17). Д ействительно, из (16) 
следует (17). П скаж ем , что и из (17) вы текает (16). Д л я  этого возьмем 
любое / г. И з (17) следует / , V /« (/х/ 2 • • - Д—1 /г+1 •••/;) =  1 V /« =  1, 
откуда /г =  1. Равносильность (16) и (17) доказана.

Из сказан ного  выше заклю чаем , что уравнение вида (14) представ­
л яет  собой самый общий случай уравнений булевой алгебры , та к  как 
лю бое другое уравнение (или система уравнений) приводится к нему. 
И сследуем  сначала один частный случай уравнения (14), а именно 
уравнение вида /  (А ц А 2, .. . ,  А п, X )  =  1 (18), г д е /  — прои звольная 
булева форма, А ,, А 2, . . . ,  А„ — параметры , X  — перем енная. П реж де 
чем приступать к решению этого уравнени я, необходимо вы яснить, 
при каки х  условиях (ограничениях на параметры А ъ А 2, . . . ,  А„) 
уравнени е (18) имеет хотя бы одно решение. П ользуясь  утверж дением  
2, представим уравнение (18) в виде X !  (А У, А 2, ' . . . , А„, 1) V
V X / (А ,. А 2, . . . ,  А п, 0) =  1 (19). Д л я  удобства обозначим А =  /  (А х, 
А 2, . . . .  А п, 1), В  =  /  (А,, А 2,_. А п, 0) (20). Тогда уравнени е (18) 

перепиш ется в виде А Х  V В Х  =  1 (21).
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Теорема 1. У равнение  (21) имеет хот я бы одно решение тогда 
и только тогда, когда А  V В  =  1.

Д о к а з а т е л ь с т в о .  П у с т ь  А у  В  =  1. Тогда в качестве 
решения уравнени я (21) можно в з я т ь х  — А .  Д ействительно, подставив 
в уравнение, получим А Х  у  В Х  =  А А  у  В А  =  А у  В  А  =  (А у  АВ) у  ВЛ =  
= Л  V (Л В V В Л ) = А у  В  ( А у  А) — А У  В =  1. Обратно, пусть существует 
такое X ,  что А Х \ /  В Х  =  1. Домножив обе части этого равенства на 
Л V В , получим ( А Х у  В Х ) ( А у  В) =  А у  В.  Раскроем скобки и произ­
ведем упрощения в левой части этого равенства, тогда ( А Х  у В Х )  (Л V 
У В )_= Л Х Л у Д ^ 4 у Л Л :В 7 В Х В  =  А Х У  А В Х у  А В Х у В Х  =  (Л X V  
У В Х )У А В Х у А В Х  =  1 у А В Х у А В Х  =  1. И так , получили в левой 
части равенства ( А Х у  В Х ) ( А у  В) =  А у  В  единицу. Значит, А \ / В  — 1. 
Теорема доказана.

В озвращ аясь в соответствии с (20) к прежним обозначениям , п олу­
чаем критерий сущ ествования реш ения уравнения (18): / ( А х, А г, . . .  
. . . ,  А п, 1) V /  ( А х, Л 2, .. . ,  А п, 0) =  1 (22). Попытаемся теперь найти 
общее решение уравнения (21). Д л я  этого докаж ем следую щ ую  тео­
рему.

Теорема 2. Любой элемент X ,  удовлетворяющ ий уравнению  (21), 
можно представить в виде X  — А Р  V В  (23), где Р  — некот оры й  
элемент множества М . Если уравнение  (21) имеет хот я бы одно ре­
шение, то любой элемент X , который можно представить в виде 
(23), будет  решением этого уравнения. И наче говоря, при давая  п а р а ­
метру Р  всевозмож ные значения, мы получим все реш ения у р ав н е ­
ния (21 ) и только эти реш ения.

Д о к а з а т е л ь с т в о .  Д окаж ем  первую часть теоремы. П усть некото­
рый элемент X  удовлетворяет уравнению (21), т. е. А Х у  В Х  — 1.

Домножим обе части этого равенства на X , находим Л Х Х  V В Х Х  =^Х, 
откуда А Х  =  X . Подставив X  вместо А Х ,  получим Х у В Х  =  1. 
В качестве Р  возьмем сам элемент X и покажем, что А Х  У  В  =  X . 
Действительно, А Х  У  В — Х у  В == ( Х у  В ) ( Х  у  В Х  =  X X  V В Х  у  Х В Х  У  
у В В Х  =  Х у В Х  =  Х .  Следовательно, для любого X , удовлетворя­
ющего (21), можно найти такой элемент Р,  что справедливо представ­
ление (23). Д окаж ем  вторую часть теоремы. П усть уравнение (21) 
имеет хотя бы одно решение. Тогда, в силу теоремы 1, А у  В  =  1. 
Подставим правую часть равенства (23) в уравнение (21) вместо X: 
А Х  У_ВХ =  А ( А Р у В ) У  В ( А Р  у  В)  =  А Р  V Л 1  V В( (А  V Р) В)  =  А Р  У  
У А В у  В А у  ВР  =  А Р _(А у В )У  В Р ( А у  В ) У  А В У  В А  =  А Р у  В Р у  А В у  
У  А В У  В А  — А Р у  В Р у  А у  В  =  А Р у  В Р у  1 =  1. В приведенной вы ­
кладке использовался тот факт, что Л у 5  =  1. Мы показали, что для 
любого Р  элемент X  =  А Р  У  В  является решением уравнения (21). 
Теорема доказана.

Возвращаясь к прежним обозначениям (в соответствии с (20)), запишем 
общее решение уравнения (18): X  =  } ( Аг, А 2, ... ,А„, 1 ) Р  У  ] ( А 1, А 2, . . . ,  
. . . ,  А п, 0) (2 4 ). Ещ е раз отметим, что записывать решение уравнения (18)
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в виде (24) можно только при выполнении условия (22), в противном же 
случае уравнение (18) решений не имеет.

Рассмотрим пример на применение полученных результатов. Пусть 
требуется решить уравнение Л ,У  =  Л 2 (25), где А у, А 2 — параметры, 
X  — переменная. З то  уравнение вида (13). Приведем его виду (14) 
и, используя утверждение 3, получим А УА 2 Х V Л 2У \ /  А 1А 2 — 1 (26). 
Выясним, когда уравнение (26) имеет хотя бы одно решение? Д ля этого 
воспользуемся критерием (22): /(Л ,, Ля, \ ) \ / [ ( А 1, Л2, 0) =  {АуА2\ /  Л ,Л 2)V
V (Л 2 V Л Д Л  =  1, откуда Л г V Л2 =  1 (27). Уравнение (26) имеет решение 
тогда и только тогда, когда А 1 и Л 2 удовлетворяют (27). В соответ­
ствии с (24) запишем его общее решение: X  — (АуА2 V Л ,Л 2) Р \ / А 2. 
В силу (27) Л |Л 2 =  Л 2 (в этом можно убедиться, домножив обе_ части 
равенства (27) на Л 2). Учитывая этот факт и тож дества Л 2\ / Л 1Л 2 =  
=  Л 2\/Л ]  и Л ,Р V Л 2 =  Л 2, преобразуем общее решение к виду 
X  — А у Р у  Л2 (28). И так, мы вывели критерий (27) существования 
решения уравнения (25), записали общее решение (28) этого  уравнения.

Используя результаты , полученные для уравнения (18), опишем 
алгоритм решения уравнения (14). Сначала решаем уравнение (14) 
относительно переменной Х $, считая Ау,  Л 2, . . .  , Л„, Х 2, . .  . , У 5_]
параметрами. Д ля этого случая получим критерий существования 
решения (теорема 1): Д(Лх, Л 2, . . .  , А р, Х г, У 2, . . .  , Х 5_ 1) =  1 (29), 
где / 5(Л 1, Л 2, . . . ,  Ар,  Ух,  Х 2, . . . ,  У 5—1) — / (Лх, Л 2, • • • , А р, Ху,
Х 2, . . .  , Х ,_ ), 1 )У /(Л ,, Л2, . .  . , Ар, Ху,  Х 2, . . .  , Х 3_ 1, 0). Само
решение выразится некоторой формой (теорема 2): У 5 =  / \ ( Л , ,  Л 2, . . . ,  
. . . , А р, Ху,  Х 2  У.ч_ь А,)- Потом решаем уравнение (29) отно­
сительно переменной Х 5_ ь  считая Л 1( Л 2, . . . , А р, Ху,  У 2, . . . .  У 5_ 2
параметрами. Получим критерий существования решения: Д_х (Л х. Л2........
• •• , Ар, Ху,  Х 2, . .  . , X 5_ 2) =  1, где / 5_  1 (Л1( Л 2, . . . , Лр, Ух, У 2, . . . ,
... , У 5_ ?) =  /,(Л х, Л 2, ' . .  . , Лр, Ух, У 2, . . . , У 5_ 2, 1) V и  (Л ,, Л2, . . . ,
... , Лр, Ух,  У 2, . . .  , У 5_ 2, 0). Само решение выразится некоторой 
формой. Х 3—1 — Р 5—ДЛх, Л 2, . . . , Лр, Ху,  У 2, . . . , Ух—2, Д —:)•

Д вигаясь таким образом дальш е, мы придем к уравнению / 2 (Л х ,Л ,,... 
... , Лр, Ух) =  1, где / 2 (Л ,, Л   Лр,Ух) =  / 3(Лх, Л 2 Лр, Ух, I )V
V  / 3 (Л ,, Л2, . . .  , Лр, Ух, 0). Критерий существования решения этого
уравнения: }у ( Аг, Л 2 Лр) =  1 (30), где ! г (Ау,  Л 2, . . . ,  Лр) =
=  / 2 (Лх, Л2, . . . , Лр, 1 )у /Д Л х , Л2, . . . , Лр, 0). Само решение выра­
зится некоторой формой: Ух =  У, (у4х, Л 2, . . . , Лр, Рх). Условие (30) 
является критерием существования решения уравнения (14). Д ействи­
тельно, пусть условие (30) выполнено Тогда уравнение / 2 =  1 имеет 
решение. Н о условие / 2 =  1 является критерием разрешимости урав­
нения / 3 =  1. Значит, уравнение / 3 имеет решение. Поднимаясь дальше 
по цепочке уравнений, придем к уравнению (14). Обратно, пусть урав­
нение (14) имеет решение, тогда, спускаясь от этого уравнения по 
цепочке тех же уравнений к условию (30), получим существование 
решения этого уравнения.

Обозначим Ух (А у, Л2, . . . ,  А р, Ру) =  Ру(Ау,  Л 2 Лр, Ру).
Подставив Ху =  Ку{Ау,  Л 2, . . . , А р, Ру) в выражение для У 2, находим 
У 2 — У 2 (Лх, Л2  А р, Ру, Р 2), где У 2-некоторая форма. И так
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далее. Наконец, подставив выражения для Х х, Х 2, . . .  , Х 8_] в фор­
мулу для Х 5, получим Х 5 =  (Лх, А 2  А р, Р \, Р 2. • • •  . Р*)>
где X ,— некоторая форма. Таким образом, получим общее решение 
уравнения (14):

Х г =  К Л А „  А 2  А р, Р х),
Х а =  К 2 (Л „  Лг, . . .  , /4Р, Р !, Л2),

Х , =  /С .(Л „ Д 2 Лр, Р „  р 2  Р 5). (31)

Например, требуется решить уравнение Х гХ 2 =  Т ,  где Г  — пара­
метр, Х г, Х 2 — переменные. Запишем его в виде (14): Х гХ 2Т \ / Х ,Т \ /  
\ / Х 2Т =  1 (32). Полагаем Х 2 переменной, Т  и X , — параметрами. 
Тогда критерий существования решения этого уравнения запишется 
так: Х ^ Т  — 1 (33), а общее решение выразится формой: Х 2 =  Х 2Р ? у  
М Т  (34) Уравнение (33), очевидно, всегда имеет решение (например, 
X , =  1), поэтому и уравнение (32) всегда будет иметь решение. Запишем 
общее решение уравнения (33): Х х =  Р1\ / Т  (35). Подставляя ^выраже­
ние для X , в выражение для Х 2, получаем Х 2 (Р1 \ / Т )  Р 2 \ / Т  =  Т Р ХР 2\ /  
\ / Т  — Р 1 Р 2\ / Т  (36). Формулы (35) и (36) дают нам общее решение 
уравнения (32).
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ОБ ИЗОМ ОРФИЗМЕ А ЛГЕБР КОНЕЧНЫХ ПРЕДИКАТОВ

Рассмотрим вопрос об изоморфизме одного класса конечных алгебр, 
а именно, алгебр конечны х предикат ов  [1, с. 15]. Под конечной  
алгеброй будем понимать алгебру  [2, с. 47] с конечным числом эле­
ментов. Рассмотрим произвольную конечную алгебру Ф  с алгебраиче­
скими операциями , ф2, . .  . , фп и элементами х и  х 2, . .  . , х т, а
также множество Ф 0 =  Ф. Систему элементов дд, х,г Хік ( к < т )
будем называть п олн ой  относительно операций ф;,,  .......... ..  ф/8(в <  п)
на множестве Ф 0, если любой элемент х 6 Ф 0 можно представить в виде 
суперпозиции операций ф;1, ф,-,, . . .  , ф/8 над элементами х іг, хіг, ... ,х ік.

П усть на множестве М , содержащем, по крайней мере, два элемента 
0 и 1, заданы две операции \ /  (дизъюнкция) и Д  (конъюнкция), 
которые удовлетворяют следующим аксиомам:

а\/Ь =  Ь\/а, а/\Ь =  ЬД а, (1)
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( а \ /Ь ) \ /с  — а \ / ( Ь \ /с ) ,  (аД & )Л с =  аД (& Д с), (2)
( а \ /Ь ) / \с  =  (а Д с )У (Ь Л с ) , ( а Д б ) у с  =  { а \ /с )Д (б у с ) ,  (3)

а \ / а  =  о , а Л а  =  а  (4), а \ /  1 =  1, а  ДО =  О (5), а \ / 0 = а ,  а  Л 1 = а  (6); 
элементы

^Ц> ^ 21* • • • » 11»
^ 12» ^ 22» • • • » Л*.2,

# 1л» #2л» • • • » ^Ьпп

образуют полную систему элементов относительно операций конъюнкции 
и дизъюнкции (7); для этих элементов выполняются аксиомы:

а и Ч а ц У .  . .  V а Л// =  1, (1 <  /  <  л), (8)
а*,/ / \ а , г/- =  О, (Д ф  / 2, 1 <  I <  я , 1 <  Д, /2 <  й;). (9)

Ц елью  данной работы является  доказательство того ф акта, что 
любые две алгебры , для которых вы полняю тся аксиомы (1) — (9), 
изоморфны  [2, с. 49] между собой при ф иксированны х п, ки  к 2, . . . ,  кп 
(т. е. если они имеют один и тот ж е тип). Л ю бую  алгебру , для кото­
рой выполнены аксиомы (1) — (9), можно проинтерпретировать как 
алгебру конечных предикатов И , с. 22]. Таким  образом , д оказав  изо­
морфизм, мы тем самым установим, что аксиомы (1) — (9) определяю т 
алгебру конечных предикатов с точностью  до изоморфизма. Иными 
словам и, все алгебры  конечных предикатов одного и того ж е типа 
отличаю тся друг от друга лиш ь способом обозначения. Изоморфизм 
означает такж е, что система аксиом (1) — (9) полна: она определяет 
все свойства любой алгебры  конечных предикатов.

Элемент арной конъю нкцией  назовем любую конъю нкцию  элем ен­
тов а 1;-, вторые индексы которых попарно различны . Н аибольш ее 
число элементов в элементарной конъю нкции равно п, наименьш ее — 
нулю . Примерами элементарны х конъю нкций могут служ ить вы раж е­
ния: аи  Д а 12 Д  а 23, а 1з А а 24. Элементарные конъю нкции, отли ча­
ющиеся между собой только  порядком конъю нктивных членов, мы 
не будем различать . Н априм ер, элементарны е конъю нкции а п  Д  
Д а 12 Д  а 23 и а 1 2  Д  ап  Д  а 2з считаем одинаковыми. Лю бую  дизъю нк­
цию произвольного числа различны х элементарны х конъю нкций 
назовем дизъю нкт ивной нормальной формой (Д Н Ф ). В качестве Д Н Ф , 
не содерж ащ ей ни одного дизъю нктивного члена, примем элемент 0 . 
П римером Д Н Ф  может служ и ть вы раж ение (яи  Д а 1 3  Л  а 2з) V 
V (а13 Д  я 24) V (а12 Д  я 24).

Лю бую  элементарную  конъю нкцию , содерж ащ ую  п  элементов, 
назовем конст ит уэнт ой единицы . В общем виде конституэнта еди­
ницы запишется следующим образом: ащ  Д одг А а ;,зЛ  • • • ДЛ„п-

Л ю бую  дизъю нкцию  произвольного числа различны х конституэнт 
единицы назовем совершенной дизъю нкт ивной норм альной формой 
(С Д Н Ф ). Будем отож дествлять между собой все С Д Н Ф , отличаю ­
щиеся только  порядком располож ения конституэнт единицы.
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Теорема 1. Любой элемент из М  можно представить в виде СД НФ.
Д о к а з а т е л ь с т в о .  Рассмотрим произвольны й элемент а£ М.  

В силу аксиомы (7) элемент а мож но представить в виде супер­
позиции операций конъю нкции и дизъю нкции над элементами а ,/. 
О сущ ествив такое представление, получим некоторую  ф ормулу. 
П ользу ясь  тождествами (1) — (3), раскры ваем  в формуле скобки.
В результате  получаем некоторую  дизъю нкцию  конъю нкций элемен­
тов йс/. С помощью тож деств (1), (2), (4) — (6) и (9) упростим формулу 
и получим некоторую  Д Н Ф . Учитывая тождества (6), (8), введем 
во все конъюнкции «недостающие» элементы. Н априм ер, пусть п — 3, 
К  =  =  к з — 2 - Тогда (ап  /\  а13) V (а ц  Л  а 2з) =  (аи  Л (а1 2  V
V а 22) Д  а 13) V ((лц V  ^ 21) Л  ^12 Л  а 23). Д а л ее , п ользуясь тож де­
ствами (1)— (4), снова раскры ваем  скобки и производим упрощ ения. 

В результате получаем  искомую С Д Н Ф . И так, любой элемент 
можно представить в виде С Д Н Ф . Теорема доказана.

И з теоремы следует, что в множ естве М  сущ ествует р  =  к 2 . . .к п
элементов (конституэнт единицы) таки х , что любой ненулевой эле­
мент из М  можно представить в виде дизъю нкции этих элементов. 
И сп ользуя  этот р езу л ьтат , из аксиом (1) — (9) можно вывести сле­
дующую систему аксиом: а \/Ь  — ЬМ а (10), (а \ /Ь ) \1 с =  а \ / ( Ь \ /с )  (11), 
{а \)Ь )1\ с  =  (о Д с ) \ /(Ь Д с )  (12), а \ / 0  =  а (13), а V 1 =  1 (14), нену­
левые элементы аг, а 2  ар (р =  • . . .  ■ £„) на множестве
Л 4 \0  образуют полную систему элементов относительно операции 
дизъюнкции (15); для этих элементов выполняется аксиома а (Д а / = 0 
(< ф  /)  (16), так как конъюнкция различных конституэнт единицы 
равна 0 .

Теорема 2. Любые две алгебры, для которых выполняю т ся аксиомы  
( 1 0 )  — (1 6 ) , изоморфны меж ду собой п р и  фиксированном р .

Д о к а з а т е л ь с т в о .  П окаж ем , что любой элемент из множ е­
ства Л 4 \0 м о ж н о  единственным образом представить в виде дизъю нк­
ции элем ентов ас. С огласно аксиомам (10), (11) порядок расп олож е­
ния ас не сущ ественен. П усть

Раскрывая скобки в соответствии с (12) и применяя (16), получаем 
(а/, \1 а/, V . . .  У а / , ) Л ^ ,  =  а<,. Это говорит о том, что среди элементов 
а/,, . . .  , а/$ есть элемент а с, (в противном случае ас, =  0 , что неверно).

Точно так ж е показывается, что среди элементов а/,, . .  . , а ,5 есть 
элементы ас,, . . . ,  а ,4. Д омножая обе части равенства (17) на
а/„ а ,-2.находим, что все эти элементы содержатся среди
элементов ас,, асг, . . .  , аск. Это значит, что правая часть равенства (17) 
с точностью до порядка расположения элементов совпадает с его левой 
частью. Единственность представления доказана. К аж дому элементу а 
из / И \ 0  поставим в " " код а  =

а =  ас,\1 асг \ /  . . У а 1к=  а ,, V а и \ / ... V а и (1г <  р, в <  р). (17)

Домножим обе части этого равенства на ас,:

(асУасУ . .уас^Аас,  =  ( а , у  а , у  ... V а.$)/ \а {,.
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=  а хст2 . . .  о р, где а,- =  1, если в представлении элемента а фигурирует 
элемент сц и о, =  0 , если в представлении элемента а нет элемента ас. 
Элементу 0 поставим в соответствие нулевой к о д ,'т . е. код, где все
Ос — 0 .

И спользуя аксиомы (10), (11) и (13), легко п оказать , что дизъю нкции 
двух элементов а и Ь из М  соответствует код, равный дизъю нкции 
кодов а и Ь. И спользуя аксиомы (10) — (14) и (16), можно п о к азать , 
что конъю нкции двух элементов а и Ь из М соответствует код, равный 
конъю нкции кодов а и Ь. Таким образом, любая алгебра для которой 
выполняю тся аксиомы (10) — (16), изоморфна алгебре двоичных 
ц-разрядны х кодов, а это означает, что любые две алгебры , удовлет­
воряющ ие (10) — (16), изоморфны между собой. Теорема доказана.

Т ак  как систему аксиом (10) — (16) можно вывести из аксиом
(1) — (9), а из теоремы 2 следует, что система (10), (16) полна, то и си­
стема аксиом (1) — (9) полна. Т аким  образом , верна

Теорема 3. Любые две алгебры, удовлетворяющие аксиомам (1 ) — 
(9) ,  изоморфны.

Список литературы: 1. Шабанов-Кушнаренко Ю. П. Теория интеллекта. Мате­
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ОДИН ИЗ ВОПРОСОВ КОММУНИКАЦИИ Ч Е Л О В Е К — МАШИНА

Эффективность коммуникации между человеком и ЭВМ, в том чис­
ле и с использованием естественного язы ка, зависит от наличия про­
граммных средств снятия «неточностей», допускаемых человеком. 
В первую очередь к ним относятся недостаточно четко определяемые 
понятия, ошибки различного рода, не затрудняю щ ие общения между 
лю дьми, но услож няю щ ие диалог с маш иной. М ногие из таких неточ­
ностей автоматически вы являю тся и снимаю тся с помощью р азл и ч ­
ных методов, в которых используется естественная избыточность 
язы ка человека. Н а практике это связы вается с задачей автоматиче­
ского обнаруж ения и исправления ошибок во входной информации, 
а в перспективе — с автоматическим отождествлением разны х ва­
риантов наименований понятий, одинаковых или в какой-то степени 
сходных по смыслу [1— 6]. Рассмотрим один из подходов к решению 
такой задачи.

Основной принцип коммуникации человек — м аш ина на естест­
венном язы ке (разум еется, с соответствующими ограничениям и) со­
стоит в переводе конструкций, куда входят элементы естественного 
язы ка, в понятные машине коды. Д л я  такого  перевода в памяти м а­
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шины (как часть машинной информации) содерж ится специальная 
машинная лингвистическая информация, элементы которой пред­
ставляю тся в виде словарей , списков наименований понятий, наборов 
фраз и т. п. М аш ина по лингвистической информации осущ ествляет 
перевод конструкций, куда входят языковые элементы коммуникации, 
в соответствующ ие машинные коды. Д альнейш ий процесс сводится 
к рассмотренному ранее простейшему случаю . Перевод — многоэтапный 
процесс, который в аспекте семантики коммуникации уточняет ее 
тему, т. е. на каждом этапе коммуникации из некоторого подмноже­
ства возможных реакций машина выбирает реакции, адекватны е теме 
коммуникации, а иногда формирует новую реакцию . В таком  про­
цессе для правильного  взаимопонимания между человеком и маш и­
ной имеют прикладное значение закономерности, характерны е для 
лингвистики и, в частности, психолингвистики.

В общем случае механизм перевода состоит в том, что на каж дом  
этапе поступаю щие элементы коммуникации сравниваю тся с набором 
альтернативны х версий о том, каким должен быть поступающий на 
этом этапе элемент после поступивш их ранее элементов. Результатом  
работы этапа считается наиболее подходящ ая версия из набора вер­
сий этого этапа. А льтернативны е версии формируются машиной из 
элементов лингвистической информации машины в соответствии со 
статистикой появления элементов естественного язы ка, которая"имеет 
место в семантических рам ках решаемой задачи. Подобные альтерн а­
тивные версии могут рассм атриваться как промежуточные «реакции» 
машины на вербальны е «стимулы» предыдущих этапов перевода, 
в чем можно увидеть некоторую  аналогию  с процессом направленного  
ассоциативного эксперимента в психолингвистике. Если на каком - 
либо этапе перевода ни одна из версий не сходна с очередным посту­
пившим для перевода элементом, то из набора версий предыдущ его 
этапа вы бирается очередная (по сходству) версия и процесс перевода 
продолж ается.

Т аким  образом, на промежуточных этапах машина готовится вос­
принять не любой элемент естественного язы ка, а только  те, которые 
соответствуют постепенно уточняю щ ейся теме: поиск осущ ествляется 
не среди всех элементов лингвистической информации машины, а 
лишь среди тех, которые представляю т адекватную  альтернативу 
для данного этапа ком м уникации.

Машина «выдвигает» предполож ения о тех элементах естествен­
ного язы ка, которые следует ож идать на том или ином этапе комму­
никации, а в случае прихода «неожиданного» элемента машина по- 
иному «осмысливает» предыдущ ую информацию путем ретроспекции 
результатов предыдущ его этапа. Т ак ая  схема механизма перевода 
позволяет в общем случае отказаться  от полного перебора элементов 
лингвистической информации машины уж е на промежуточных эта­
пах коммуникации, что имеет сущ ественное практическое значение.

Таким образом, процесс коммуникации человек — машина на 
естественном язы ке представляет собой многоэтапный итеративный 
процесс с ретроспекцией результатов этапа в определенных случаях . 
В этом процессе могут найти практическое прилож ение результаты
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направленны х ассоциативных экспериментов и содерж ание ассоциа­
тивного тезауруса . Отметим, что процесс машинного устранения не­
точностей может рассм атриваться в рам ках вы движ ения и отбора 
машинной версии на соответствующ их этапах коммуникации, осущ е­
ствляемой на естественном язы ке. Особую значимость в таком  случае 
приобретает количественная мера в оценке версий при допустимых 
неточностях в написании слов и предложений.

В основу машинной реализации процесса устранения допустимых 
неточностей полож ена процедура подсчета количественной меры, 
оценивающей степ ень совпадения для слов или наборов слов (пред­
лож ений) по их написанию . Задача была сведена к вычислению коли­
чественной меры сходства для символьных последовательностей. 
При машинном сопоставлении бли зки х по написанию  слов и предло­
жений в общем случае сравниваю тся символьные последовательно­
сти. Этот прием является  одним из наиболее часто используемых при 
машинной реализации определенного класса задач  прикладной ли н г­
вистики. Он позволяет вы явить совпадение или несовпадение сравни­
ваемых последовательностей без особых затруднений. О днако случай , 
когда для несовпадающ их последовательностей требуется количе­
ственно оценить степень несовпадения или совпадения, заслуж и вает  
особого вним ания. О бъясняется это тем, что количественная оценка 
мож ет найти практическое применение не только  для  маш инного 
устранения неточностей, основанного на использовании естественной 
избыточности язы ка , но и при машинной обработке текстов с целью  
вы явлен ия родственных по написанию  слов и предлож ений или при 
машинном анализе устной речи.

При сопоставлении символьных последовательностей количествен­
ную оценку можно получить с помощью «комбинаторного» метода. 
В общем случае при этом последовательности вы равниваю тся по 
длине, просматриваю тся все возможные комбинации в полож ениях 
несовпадаю щ их символов и учитываю тся перестановки , зам ены , 
и зъ ятия и добавления символов до полного совпадения сопоставляе­
мых последовательностей. О днако такой подход при машинной р еали ­
зации требует больш их затрат  маш инного времени. Поэтому предпоч­
тение было отдано методам, более удобно реализуемы м на вычисли­
тельны х маш инах.

В отличие от обсуж давш ейся ранее [1] предлагаем ая численная 
мера сходства автономно учитывает различны е аспекты  сходства 
при сопоставлении символьных последовательностей: количество
символов в последовательности, ее символьный состав, порядок сле­
дования символов, место символа в последовательности и т. п.

Автономность в подсчете различны х аспектов сравнения сим воль­
ных последовательностей способствует достиж ению  нескольких це­
лей , основные из них — экономия затрат  маш инного времени и воз­
мож ность варьирован ия количественной оценкой в соответствии с р аз­
личными условиям и ее применения. Экономия затр ат  маш инного 
времени основы валась на том, что при больш их расхож дениях  в про­
стых аспектах  сопоставления (например, по количеству символов) 
подсчет п реры вался, а последовательности считались несовпадаю щ и­
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ми в достаточно больш ой степени. Н еобходим ость варьирован ия 
количественной оценкой сходства объясняется тем, что важ ность того 
или иного аспекта сопоставления зависит от характера задачи . Н а ­
пример, при сопоставлении отдельных слов важными м огут бы ть т а ­
кие аспекты, как длина слов, их буквенны й состав и порядок следо­
вания букв в словах . При сопоставлении ж е предлож ений в с л у ч а я х , 
допускающих изменение порядка следования слов в предлож ении, 
важнее учиты вать словарны й состав предлож ения (слово здесь и грает  
роль символа, а все предлож ение — последовательности), чем п о р я ­
док следования слов.

И так, в общем случае автономные аспекты  сопоставления в з а в и ­
симости от характера решаемой задачи целесообразно учиты вать 
с надлежащ им «весом». Кроме того, количество операций м ож но 
уменьшить, учитывая временные соотнош ения при выполнении на 
машине различны х аспектов сопоставления и ком бинируя очеред­
ность их вы полнения.

При вычислении количественной меры сходства символьны х по­
следовательностей сопоставляли  длину, символьный состав и п оря­
док следования символов. П ри оценке длины учитывали абсолю тную  
разность длин последовательностей. Символьный состав определяли 
по количеству символов, одновременно принадлеж ащ их сравниваем ы м  
последовательностям. П орядок следования символов у стан авли вали  
общими тройками следую щ их подряд символов в сравниваем ы х по­
следовательностях. Количественную  меру сходства двух символьны х 
последовательностей определяли  по формуле С =  В1 X С1 +  В2 X 
X С2 +  ВЗ X СЗ, где В1, В2 и ВЗ — весовые коэффициенты , отра­

жающие влияние автономных аспектов сопоставления: В1 — зн ач и ­
мость в конечном результате совпадения символьных последовательно­
стей по количеству символов в них, В2 — по символьному составу , 
ВЗ — по порядку следования символов; С 1 .С 2 , С З — соответственно 
численные меры совпадения по количеству символов, символьному 
составу, порядку следования символов.

Зн ачен и я  С I , С2 и СЗ подсчитывали по следую щим формулам:

Г )  М1 +  М2 — |М1 — М2| 
и  М1 + М 2

где М1, М2 — количество символов в первой и второй последователь­
ностях;

/ - о  XI -ф Х2
М1 + М 2 ’

Здесь XI — количество символов первой последовательности, кото­
рые имеют хотя бы один аналогичны й символ во второй последователь­
ности; Х2 — количество символов во второй последовательности, 
которые имеют хотя бы один аналоги  чный символ в первой после­
довательности;

г „ У 1 + У 2  
— М1 + М 2 ’
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где У1 — количество троек следую щ их подряд символов первой по­
следовательности, которые имеют хотя бы одну аналогичную  тройку 
во второй последовательности; У2 — количество троек следую щ их 
подряд символов второй последовательности, которые имеют хотя 
бы одну аналогичную  тройку в первой последовательности.

При учете троек считалось, что сим вольная последовательность 
начинается и оканчивается знаком  пробела, который вклю чается в ее 
символьный состав.

Подсчитанное по приведенным формулам значение С явл яется  
полож ительны м и не превыш ает 1 при неотрицательны х В 1, В2 и ВЗ 
и при условии, что В1 +  В2 +  ВЗ =  1. Чем больш е общего в сим­
вольных последовательностях, тем ближ е значение С к единице. З н а ­
чение С, подсчитанное для последовательностей А и В, обладает 
свойствами: свойствами: С (А/В) =  С (В/А); С (А /А ) =  1. О братное 
не обязательно, т. е. из С (А/В) =  1 не обязательно следует, ч т о А = В .

Основное внимание при программировании процедуры  подсчета 
значения С уделялось сокращ ению  расходов маш инного времени, 
в частности, стремились к тому, чтобы при сравнении непохож их 
символьны х последовательностей работало меньшее количество уч а­
стков  программы. Это позволяет экономить машинное время при по­
иске малого количества похож их слов среди больш ого количества 
непохож их слов, что обычно имеет место при поисках по словарю  
слова, близкого  к заданном у искаж енному слову. Д л я  сокращ ения 
маш инного времени были учтены моменты: при У1 =  0 обязательно 
У2 =  0; при XI =  0 обязательно Х2 =  У 1 =  У2 =  0. П роцедура 
вы числения С была запрограм м ирована 54 операторами язы ка П Л /1 .

О ценка эффективности предлагаемой количественной меры сход­
ства проведена на специальной модели, отображ аю щ ей процесс вы ­
бора версии на одном отдельном этапе ком м уникации. Н еточности 
представлены  пропусками и заменами одной или нескольких букв 
В качестве наборов альтернативны х версий использовали  группы 
слов  из С ловаря русского  язы ка под редакцией С. И . О ж егова. Д л я  
1 вари ан та выбраны случайны м образом 150 слов; для II (более тр у д ­
ного) — 150 подряд следую щих возвратны х глаголов, начинаю щ их­
ся  на «об». I вариант характери зовался  математическим ожиданием 
количественной меры сходства для наиболее близких по написанию  
слов, равным 0,6  при дисперсии 0,006, II — 0,8  при дисперсии 0,001. 
Эти значения подтверж даю т то, что во II варианте использованы  сло­
ва более близкие по написанию . Н а модели для каж дого слова груп­
пы производились искаж ение или пропуск случайно выбранной б у к ­
вы (букв); поиск в этой же группе слова, наиболее похож его по нап и ­
санию  на искаж енное; замена искаж енного слова похож им. При 
этом велась ртатистика случаев правильного исп равлени я, в р езу л ь ­
тате которого получалось исходное слово, т. е. то слово, которое вы­
биралось моделью для внесения искаж ений.

Н а модели получены следую щ ие результаты . При замене одной, 
двух  и трех букв  в I варианте группы  слов оценки вероятности п р а­
вильного исправления с первой попытки (без «переосмысливания» 
результата  исправления) равны  соответственно 1, 0 ,99, 0,98; для II
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варианта — 0,98; 0,93 и 0,82. При пропуске букв во II варианте слов 
соответствующие оценки вероятностей были несколько меньше. Т ак, 
при пропуске одной и трех букв оценки вероятности правильного 
исправления с первой попытки равны соответственно 0,97 и 0 ,6 .

Отметим, что если бы указанны е вероятности составили лиш ь 0,5, 
то удалось бы вдвое уменьш ить работу человека по выявлению и устра­
нению искаж ений. Кроме того, в полученных оценках не отраж ена 
ретроспекция предыдущих результатов в схеме коммуникации. Б л а ­
годаря ей сущ ественно возрастет вероятность правильного исправ­
ления искаж енного лингвистического материала коммуникации: на­
ряду с естественной избыточностью язы ка на уровне слов будет 
использоваться избыточность и на семантическом уровне, определяе­
мом статистикой появления слов в рам ках темы коммуникации.

П редлагаем ая количественная мера сходства символьных после­
довательностей может найти прилож ение в решении таких задач, как 
машинное устранение неточностей и ошибок в коммуникации чело­
век — машина на естественном язы ке, для вы явления родственных 
по написанию слов и предлож ений при автоматическом анализе тек­
стов, для автоматического ан али за  устной речи, для автоматизации 
работы корректора.

Количественная мера сходства символьны х последовательностей 
может служ и ть одним из вариантов дальнейш его развития предиката 
в язы ках  програм м ирования, когда в практических целях необходи­
мо р езультат  сравнени я символьны х последовательностей сводить не 
к множ еству логических значений «истина» и «ложь», а требуется 
дать более дифференцированную  оценку результату  такого  сравнения.

Количественную меру сходства, оценивающ ую степень совпаде­
ния символьных последовательностей, целесообразно ап п аратн о  реали­
зовать в тех будущ их ЭВМ, в которы х предусматривается обмен 
информацией с человеком на естественном язы ке.

П редлагаем ая количественная мера сходства не является единст­
венно возможной для машинной реализации указанны х выше задач. 
Д ля  окончательного выбора такой меры требую тся сравнительны й 
анализ возможных вариантов и их практическая проверка.
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УДК 681.51
В. И. ВАСИЛЬЕВ,  д-р техн. наук

П РИНЦИП ПРОСТОТЫ В П РОБЛЕМ Е ОБУЧЕНИЯ 
РАСПОЗНАВАНИЮ ОБРАЗОВ

Теория минимизации эмпирического риска [1,2] позволяет по обу­
чающей выборке построить решаю щее правило, близкое к наилучш е­
му в выбранном классе. К онструктивны е идеи больш инства алгорит­
мов, рассматриваемых в работах [1,2 ], имеют наглядн ую  геометриче­
скую  интерпретацию: в пространстве размерности п строится гипер­
поверхность заданного класса, которая по возможности с меньшим 
количеством ошибок отделяет векторы обучающ ей последовательно­
сти одного образа от векторов обучающей последовательности другого 
об раза. Отнесение векторов (в том числе и не входящ их в обучаю щ ую  
последовательность) к тому или иному образу производится в зави си ­
мости от того, по какую  сторону от разделяю щ ей гиперповерхности 
он находится. Х арактерной особенностью  этой теории является  от­
сутствие предположений о функции распределения Р  (х), а поэтому 
основные ее соотнош ения справедливы  при любом виде этой функции. 
О днако задача ф ормирования описания объектов, т. е. формирования 
пространства, сознательно выносится за рамки проблемы обучения 
распозн аван ию  образов, а обучение сводится к проблеме м иним иза­
ции риска в специальном классе реш аю щ их прави л.

В работах [3,4] и други х , наоборот, центр тяж ести  проблемы о б у ­
чения распознаванию  образов переносится на формирование простран­
с тв а , в котором образы  легко  разделимы. П редп олагается, что р а з ­
деляю щ ая ф ункция задается заран ее , а ее структура зависи т только 
о т  размерности пространства. П роцесс обучения состоит в конструи­
ровании такого  пространства, в котором заранее зад ан н ая  реш аю щ ая 
ф ункц ия безошибочно разделяет обучаю щ ую  последовательность, 
а качество реш ения задачи распозн аван ия зависит только  от разм ер­
ности пространства и набора его координат.

Н апомним [4], что пространство форм ируется из свойств объектов, 
имеющих определенные особенности, и только  такие свойства назы ­
ваю тся признакам и , которые этими особенностями обладаю т. Сами 
п ри зн аки  сущ ественно зави сят  от того, относительно какого  образа 
они рассм атриваю тся. Поэтому, если говорить о свойствах при знаков , 
нуж но сразу  ж е указы вать , относительно какого образа признаки 
определяю тся.

Пусть на некотором множестве объектов V  заданы два подмноже­
ства V*, К*, определяющие собой образы на обучающей последова­
тельности V , а такж е г-е свойство, такое, что одни объекты множества 
V  этим свойством обладают, а другие — нет. Пусть такие свойства 
присущ и объектам из подмножества V и, а у объектов из V 2* оно 
отсутствует. Тогда /-е свойство называют признаком первого типа
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относительно образа У*, если выполняются соотношения V7* г  V  и и 
У и П V* Ф V* (1), и признаком второго типа относительно образа, если 
У и <=У* и Уь-Л V* =  0  (2).

В случае, когда выполняются соотношения и \ / 2,- [\У* ф
Ф У *  (3 ), 1-е свойство считается признаком первого типа относительно 
образа V*1 а в случае, когда выполняются У 2 е  У* и =  0 (4),
это ж е свойство объявляется признаком второго типа относительно 
образа У 2. Если свойство не обладает ни одной из особенностей (1)— 
(4), то оно не может быгь названо признаком и не участвует в фор­
мировании пространства.

Согласно принципу минимизации эмпирического риска 11,2], в за ­
данном пространстве размерности п за точку минимума среднего рис­
ка принимается точка, которая соответствует минимуму эмпириче­
ского риска, построенного по случайной независимой выборке. При­
чем подмена среднего риска эмпирическим возможна только  в усло­
виях сущ ествования равномерной сходимости частот к вероятностям 
по классу событий 5  (а). К аж дое событие А (а) в этом классе задает­
ся конкретным решающим правилом Е (х , а ) ,  определяемым парамет­
ром а ,  как множество векторов X  обучающей последовательности, 
которое данное правило классиф ицирует ош ибочно. Д ругим и слова­
ми, класс событий 5  (а) определяется типом правил (например, линей­
ных), а количество элементов в классе — числом всевозможных пра­
вил в заданном классе, которое можно построить в пространстве 
заданной размерности. П оказано, что равном ерная сходимость по 
классу событий 5  (а) всегда имеет место, если класс состоит из ко­
нечного числа событий.

При известном числе элементов N  в классе можно с вероятностью 
1 — р утверж дать: если некоторое заданное решающее правило из 
класса 5  (а) безошибочно разделило обучающ ую последовательность 
длины I, то вероятность ошибочной классиф икации не будет превы­
шать е =  (1п N  — 1п г\)/1 (5).

Если рассм атривать бинарное пространство и класс линейных 
решающих правил, то N  <  2п‘, а \п N  <  п 2, т. е. е <  (п2 — 1п ц)// (6).

П одход, излож енны й в работах [3,4], назовем методом предель­
ных упрощ ений (М ПУ), т ак  как  с его помощью строится самое про­
стое решающее правило (линейное), безошибочно разделяю щ ее обу­
чающую последовательность в пространстве малой размерности. Если 
пространство строить из однотипных, но неодинаковых признаков, 
то обязательно будет построено пространство размерности п, в кото­
ром образы  V*, У* линейно разделимы [3].

М ПУ состоит в том, что в процессе последовательной проверки 
свойств из них отбираю тся только такие, которые обладаю т одной из 
особенностей, определяемы х соотношениями (1) — (4). Т акой  про­
цесс отбора однотипных, но неодинаковых признаков продолж ается 
до тех пор, пока при некотором значении разм ерности пространства 
признаков наступит линейное разделение образов на обучающей по- 
с ледовател ьности.
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В зависимости от того, из признаков какого типа строится про­
странство, в качестве разделяю щ ей выбирается плоскость, описы­
ваемая уравнением

П П
X  х, — (л — 0,5) =  0, (7) либо V  Х( — 1 = 0  (8).
1=1 1=1

В этом случае решающее правило остается фиксированны м, 
а в процессе обучения постепенно растет разм ерность пространства.

Тот ф акт, что в методе предельных упрощ ений на каж дом ш аге 
ф ормирования пространства, т. е. при каж дом конкретном значении 
л действует всегда одно и то же решающее правило вида (7), (8), си ль­
но уменьш ает число /V событий в классе 5  (а ). О бъясн яется это тем, 
что при каж дом конкретном значении л параметр а  принимает только 
одно единственное значение, а значит, число событий в классе зависит 
только от размерности пространства л , а полож ение разделяю щ ей 
плоскости в пространстве любой размерности строго фиксировано. 
При каждом значении л, независимо от состава выборки, можно по­
строить только  одно решающее правило, выделяющ ее из всех 2" воз­
можных одну верш ину единичного гиперкуба. Тип при зн ака, исполь­
зуемого при формировании пространства, т, е. выбранное решающее 
правило ((7) или (8)), обусловливает класс объектов, сосредоточивае­
мых в выделенной вершине Это могут быть объекты, у которых одно­
временно присутствую т все п признаков (т е. все составляю щ ие про- ■ 
странства равны 1), либо только  те объекты , у которых нет ни одного 
из выбранных признаков (т. е. все составляю щ ие пространства рав­
ны нулю). Состав случайной и независимой выборки влияет на про­
цесс обучения Он может остановиться при любом значении н0, но 
если разделение конкретной обучающ ей выборки наступило в л-мер- 
ном пространстве (пп — 1, 2, . . . ,  л), то число N  всевозможных реш аю ­
щих правил в классе не долж но превыш ать числа всех подмнож еств 
множ ества, состоящ его из л элементов, т. е.

N  <  с°п +  с \  +  с 1  + . . .  +  с ’1- '  +  с;; =  2". (9)

Если же л признаков вы бирается из т  свойств объектов, то число 
событий в классе не будет превыш ать

N  =  2пСпт. (10)
М ожно показать, что

!п N  < п +  (т  — л) 1п ^ Г ~ п ■ (11)

Поэтому если по МП У построено л-мерное пространство при зна­
ков после перебора т  свойств и в этом пространстве решаю щие пра­
вила (7) или (8) безошибочно разделяю т обучаю щ ую  последователь­
ность длины /, то с вероятностью  1 — г) можно утверж дать, что веро­
ятность ошибочной классиф икации не превыш ает

в =  (л  +  ( т  — л) !п — 1п п) I  I. ( 12)
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Если же все т  свойств являю тся признакам и и если в простран­
стве этих признаков решающие правила (7) или (8) безошибочно р а з ­
деляют обучающ ую последовательность длины /, то с вероятностью  
1 — т) можно утверж дать, что вероятность ошибочной классификации 
не превышает е =  (п — 1п ц)/1 (13).

Соотношение (13) указы вает на преимущ ество М ПУ по ср авн е­
нию с другими методами, основанными на построении в процессе обу­
чения разделяю щ ей поверхности в случайно выбранных простран­
ствах. П реимущ ество состоит в том, что вероятность ошибки даж е 
линейных решающих правил, действую щ их в бинарны х простран­
ствах, составляю щ ие которых выбраны случайно, обусловлена квад­
ратом размерности пространства, в то время как  в М ПУ она зависит 
от первой степени размерности пространства. Причем в этом методе 
непрерывные пространства не расш иряю т класс случайны х событий 5 , 
так как в нем предусмотрена предварительная бинаризац ия прост­
ранства [4].

Можно у казать  длину обучающей последовательности, при кото­
рой с вероятностью  (1 — т)) гарантируется  вероятность ош ибки, не 
превыш ающ ая е:

п +  (т — п) !п ——■— 1п ц---------------- т--п_----  (М)

или при п =  т
I >  (п — 1пт])/е. (15)

При фиксированном  т  самое неблагоприятное значение п  опреде­
ляется из соотнош ения

аг§ гпах Сш =  у  . (16)
п *

При этом м аксим альн ая вероятность ош ибки при самом неблаго­
приятном соотнош ении между т  и п,  т. е. п =  т /2 , не будет, со гл ас ­
но (12), превы ш ать е — (т — 1п г\ ) / 1  (17).

Сопоставление соотношений (6) и (17), показы вает, что в самом 
неблагоприятном  случае М ПУ имеет преимущ ество перед линейными 
решающими правилам и, минимизирующ ими эмпирический риск 
в случайно вы бранны х пространствах , разм ерность которых равна 
п если т  <  п |  . И только  тогда, когда в процессе формирования 
пространства вы брано п при знаков из т  >  п \,  решающее правило, 
построенное согласно М П У, начинает уступать эмпирически опти­
мальным линейны м правилам , действую щим в пространствах сл у ­
чайно выбранных свойств.

Если обучаю щ ая последовательность не может быть безошибочно 
разделена выбранным реш аю щ им правилом , то в общем случае спра­
ведлива теорема.

Теорема. Е сли  в п-мерном бинарном  прост ранст ве решающее п р а ­
вило совершает  V ошибок при  классиф икации обучающей последователь­
ности длины  I, то с вероятностью 1  — т) мож но утверж дат ь, что
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вероятность ош ибочной классиф икации меньше V +  е, где е =  
=  V { \n  У — 1п "П)// (18 ). Здесь У —  число всевозможных правил за­
данного класса, которые можно построить в пространстве заданной 
размерности.

Д л я  МПУ 1п У определяется соотношением (11), в то время как 
для линейного реш аю щ его прави ла, действую щ его в пространстве 
случайны х бинарны х свойств, 1п У < /г .

У читы вая соотношение ( 11) и приведенную  теорем у, можно утвер­
ж дать  следующее. Если в п  -мерном пространстве п ри знаков, пост­
роенном после перебора т  свойств по методу М П У, на обучающ ей по­
следовательности длины / решающие правила (7) или (8) совершают 
ошибки с частотой, не превышающей V , то ошибочная классиффикация 
с вероятностью  1 — т] будет отличаться от V не более чем на е;

-VI+  (т —  п) 1п  -----  — 1п Т|

I
(19)

Рассмотрим соотношение

( у +  ш л ) а ( !п^ » - 1 п т 1 > ( 2 0 )

где У * соответствует решающему п рави лу , работаю щ ему с частотой 
ошибок V; У * * — безошибочно разделяю щ ему обучаю щ ую  последо­
вательность длины /.

И звестно [1], что если вместо линейного правила используется 
кусочно-линейное и оно безошибочно разделяет обучаю щ ую  выбор­
ку длины I, то в соотношении (6) вместо п следует вы бирать =  П& +  
+  /г (21), где 6 — число линейных реш аю щ их прави л, составляю щ их 
искомое кусочно-линейное правило.

С помощью соотношений (20) и (21) можно вы яснить, стоит ли 
услож н ять  реш ение, если линейное правило в пространстве разм ер­
ности п  не обеспечивает безошибочного разделения обучающ ей вы­
борки.
Рассмотрим подстановку вида 1п У * =  п  +  (т  — п) 1п т _ п ; 1пУ** =
=  ( Ь  +  А:)2 (22).

В этом случае услож нение реш аю щ его п рави ла, определяемое 
числом к, не сниж ает вероятности ош ибки, если вы полняется соот­
ношение (20) после подстановки (22). Из этого условия можно найти 
такое значение /г, выше которого теряет  всякий смысл услож нение 
реш аю щ его прави ла, действую щ его в пространстве при знаков раз­
мерности т

У я 2 +  2п +  1

1п Т]

—  • (23)

П редполож им, что проверены все т  свойств и не найдено достаточ­
ное количество п ри знаков, при которых обучаю щ ая последователь-
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ность будет безошибочно разделена линейным решающим правилом. 
Тогда, сделав подстановку

In N* =  п +  {т —  п) In ^ -3 ^ ;  I n N ** — (л +  1) +  (m — л) I n ^ - ^ j ,  (24)

можно ответить на вопрос, стоит ли попы таться найти еще какое- 
либо свойство объектов в надежде на то, что оно будет признаком 
и приведет к линейному разделению  обучающей последовательности. 
Если при подстановке (24) наступит линейное разделение, а соотно­
шение (20) окаж ется выполненным, то новое свойство объекта будет 
полезным даж е тогда, когда не будет достигнуто линейное разделение 
обучающей последовательности, но будет выполнено соотношение

( » + / ! " к- - у~ i ) >  (v* +  (26)

с учетом подстановки (24). Здесь v* — доля ошибочных ответов, по­
лученных линейным правилом с учетом нового свойства.

Из соотношения (25) вытекает, что расш ирение пространства 
оправдано тогда, когда

(V_  >  ( Y - N-**Г  1п 11 -  / —  Г  1п П) • (26)

Это значит, что расш ирение пространства имеет смысл, если умень­
шение частоты ош ибок на обучающей последовательности будет боль­
ше, чем увеличение их вероятности, т. е. уменьш ение эмпирического 
риска долж но быть больш е ухудш ения экстраполяционны х свойств 
решающего правила, возникаю щ его в результате его услож нения.

Сравним по этому параметру М ПУ с самым хорошим, в смысле 
его экстраполяционны х свойств, правилом , т. е. с линейным реш аю ­
щим правилом, для которого In N  =  л 2. П редположим, что в обоих 
случаях  разм ерность пространства л повысилась на единицу, но 
в первом случае такое расш ирение произош ло за счет случайного 
свойства объектов, а во втором — за счет признака. Рассмотрим от­
дельно правую  часть неравенства (26) с учетом того, что

In /V** =  (л +  I)2, a In N *  =  л 2,

y = { V t i 2 +  2 л +  1 —  In Г| — V n 2 —  In и ). (27)

Д ля М ПУ аналогично разность имеет вид

y j  j / " n +  1 (лг — л ) 1п ^ -± -^  — l n r i — ] / л - Ь ( л г  — л) — In т|.
(28)

Из соотношений (26) и (27) можно заметить, что п р авая  часть (26) 
зависит от разности

л 2 +  2л  4-1  — ln rj — л2 +  In n =  2л +  1. (29)
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Учитывая (28), можно прийти к аналогичному соотношению для 
МГ1У, т. е.

п +  1 +  (т  — п) In — In 11 — п (т  — п) In т —  п
т

+

+  In ц  =3 (m — п) In +  1 • (30)

В пределе

(31)

Ф ормулы (30) и (31) указы ваю т на то, что разности, определяю ­
щие правую  часть соотнош ения (26), при условии применения МПУ 
очень слабо зави сят  о т ш и п ,  в отличие от случая  применения опти­
мального линейного прави ла, действую щ его в случайно выбранном 
пространстве, когда разность, согласно (29), сущ ественно зави ­
сит от п.

Т аким  образом, при увеличении п и т  практически не ухудш аю т­
ся экстраполяционны е свойства М ПУ, тогда как любые другие реш аю ­
щие правила, действующие в случайны х пространствах, достаточно 
чувствительны к расш ирению  пространства. В том и другом случае 
самое малое улучш ение частоты ошибки не меньше 1 //. Т ак  как при 
этом по крайней мере еще один элемент обучающей последовательно­
сти классиф ицируется правильно, а ухудш ение экстраполяционны х 
свойств решаю щих правил в обоих случаях  равно (1/)/7)/с (32). Но 
для М ПУ с ~  1, а для самого простого, а значит, обладаю щ его са­
мыми лучш ими экстраполяционны м и свойствами решаю щего пра­
вила действую щ его в случайно выбранном бинарном пространстве, 
с ~  2п  +  1 (33).

Это свойство М ПУ дает ему заметные преимущ ества перед мето­
дами, действующими в случайно построенных пространствах.
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УДК 510.62

Н. Н. РО М АН ОВСКАЯ, Н. В. ШАРОНОВА,  канд. техн наук

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ М О ДЕЛИ РОВА НИ Е СЕМАНТИЧЕСКИХ 
ЗАКОНОМЕРНОСТЕЙ ПРОЦЕССА ТЕРМ ИНОЛОГИЗАЦИИ

(на материале лексических единиц цветообозначения английского языка)

Методами семантического ан али за  [1] установлено, что терминоло­
гизация представляет собой направленное изменение семантической 
структуры , которое происходит не только  в сфере терминологии, но 
является процессом начинаю щ имся, заверш аю щ имся или переходя­
щим го всей массе язы ка, протекающим конкретно по каждой отдель­
ной лексической единице или в группах тематически родственных 
лексических единиц.

Исследование процесса терминологизации дает возможность ут­
верждать, что целесообразно рассм атривать лексическую  единицу — 
нетермин в качестве исходного элемента процесса терминологизации, 
а термин — как р езультат  осущ ествивш егося процесса. Под процес­
сом терминологизации здесь понимается совокупность семантических 
и структурны х механизмов, содействующих целенаправленному из­
менению, в первую  очередь, плана содерж ания лексической единицы, 
ее семантической структуры

Целью данной работы является  построение математической моде­
ли процесса терминологизации (формальное описание его семантиче­
ских закономерностей) на материале лексических единиц цветообоз­
начения общ елитературного английского язы ка (Л ЕЦ О ). М атемати­
ческое моделирование ведется с использованием алгебры конечных 
предикатов [2 ] и реляционного  метода описания семантики.

При построении модели процесса терминологизации самым важ ­
ным и сложным этапом является  введение и обоснование полной, 
непротиворечивой и несократимой системы признаков, адекватно 
отображаю щ ей связи  и отнош ения в исследуемом процессе. П ризн а­
ки — суть формализованное представление совокупных связей , кото­
рыми объединяю тся структурны е и семантические процессы, сопро­
вождающие терминологизацию . Закономерности процесса термино­
логизации описываю тся нами системой признаков, сформированной 
по методике работы [31 для естественного языка и позволяю щ ей опи­
сывать средствами алгебры конечных предикатов множество конечных 
отнош ений, присущ их процессу изменения лексических единиц.цвето- 
сбозньчения при терм инологизации.

Основные задачи , возникаю щ ие при решении данной проблемы, 
следующие; 1) выделение множества элементарных смысловых оттен­
ков, характеризую щ их тот или иной процесс в терминологизации 
и не поддаю щ ихся дальнейш ему расчленению; 2) ф орм ирование при­
знаков из эгих оттенков по указанной методике; 3) описание закон о­
мерностей процесса терминологизации уравнениям и , содерж ащ ими 
в качестве переменных зн ачен и я  вы деления при зн аков .
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А нализ признаков процесса терминологизации показал  наличие 
определенной зависимости одних признаков от други х , что отраж ает 
дерево структурно-сем антических зависимостей ( р и с у н о к ). Т ак , 
при знак семантических механизмов М связан  с признаком  передвиж е­
ния исследуемых единиц в пространстве сем антического поля цвето- 
обозначения и демонстрирует связь  на уровне м икроструктуры  — 
семантической структуры  Л Е Ц  — и м акроструктуры : зоны сем анти­
ческого поля цветообозначения.

Н екоторы е структурно-сем антические признаки могут идти раньш е 
или позж е други х. С вязи между выделенными признакам и могут 
быть различны ми, иногда наблю дается зависимость не от значения 
п ри зн ака , а от его1 наличия, т. е. признаки обладаю т некоторой свобо­
дой перемещ ения по дереву семантических зависимостей, но в опреде­
ленны х пределах. О бнаруж енны е порядок, подчиненность одних 
при знаков  другим , иерархия при знаков  позволяю т некоторым обра­
зом расчленить единое слож ное отнош ение — процесс терминологи­
зации с тем, чтобы по возможности лучш е и точнее описать систему 
более м елких отнош ений, затем  собрав их в общее структурно-сем ан­
тическое отнош ение, представляю щ ее собой математическую модель 
процесса терминологизации.

Д л я  построения модели вводим следующие признаки (рисунок). 
П ри зн ак  наличия процесса терминологизации Т  со значениям и Т 1 — 
да, Т 2 — нет. Этот п ри знак является  фиксированным для рассм атри­
ваемой задачи и равен 7 \ .  П ризн ак прогнозированности А  со значе­
ниями Ау  — прогнозируемы й и А 2 — непрогнозируемы й — выводит
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на конкретное множ ество лингвистических единиц (2063 Л Е Ц ), на 
которых процесс терминологизации изучается. При этом ф иксируется 
А =  А х. Эти 2063 Л Е Ц  трактую тся нами как  прогнозируемы й исход­
ный лексический материал по тематике цветообозначений для миг­
рации в герминосистемы в качестве Л Е Ц т (термины), которые нами 
далее будут формально описаны.

Н аличие значения А 2 признака А  делает очевидным интересное 
лингвистическое явление: даж е при малой статистической представ­
ленности непрогнозируемы х Л Е Ц т  их возникновение является  по­
казательным В исходных Л Е Ц о  данных Л Е Ц т не заф иксировано 
вхождение понятия цвета в их сигнификативное значение. П оявле­
ние цветового блока в семантической структуре данных Л Е Ц т  в рам ­
ках терминологии указы вает на глубинные семантические процессы, 
которые не всегда могут быть охвачены анализом .

П ризнак D  включен в систему признаков по аналогии с пон ятия­
ми «содержание и форма», как это понимается в м арксистско-ленин­
ской философии. П ризн ак D выделяет форму и содерж ание, план вы­
ражения и план содерж ания, структуру  D , и семантику D 2. Введение 
признака D  не разры вает форму и содерж ание, показы вает, что спе­
цифика их изменения в процессе терминологизации различна. Выде­
ление значений D t и D 2 признака D необходимо а) для вы явления 
роли структурны х и семантических признаков в процессе терминоло­
гизации; б) для детализации ф ормального описания данного процеса. 
Рассмотрим ветвь, образованную  значением D , (структура).

Вводим признак идентичности F  со значениями Ё, — да, F 2 — нет, 
разбивающий прогнозированны е 2063 Л Е Ц о  на два подмножества — 
сохранившие структурную  форму (слово -с л о в о , слож ное слово -с л о ж ­
ное слово, словосочетание — словосочетание) и не сохранивш ие струк­
турную форму. Вслед за признаком  идентичности вводится связанный 
с ним признак Н  — простота — сос гавность со значениями Н 1 — просто­
та, Н 2 — составность. К онцевая верш ина R x (рисунок) представляет 
группу Л Е Ц т  — несоставны х, сохранивш их свою структурную  фор­
му: v iolet — фиолетовый цвет побеж алости, to  blue — воронить, 
to bleack — травить поверхность кислотой до побеления, achrom a­
tic — ахроматичный.

Т реугольник , обозначенный S j, соответствует концевой верш и­
не, не имеющей язы кового словарного подтверж дения, так  как  форма 
простого слова долж на быть либо тождественна сама себе, либо не 
может быть проанализирована по данному признаку. Н а рисунке 
Si, 5 2, .. . ,  5 ,  — пустые множ ества.

Д алее вводим признак В  — признак наличия и качества стр у кту р ­
ного перехода со значениям и В х — структурны й переход, В 2 — пере- 
Юд другого вида, характеристика по ф ункциям  составляю щ их. Ис- 
Юдных структурн ы х  форм в английском  язы ке три: слово, сложное 
оюво, словосочетание. Теоретически возможны шесть комбинаций 
зерехода, поэтому у при знака вида структурного  перехода С шесть 
шачений: Сг — переход «слово — словосочетание», С 2 — «словосо- 
1етание — слово», С 3 — «сложное слово — слово», С4 — «слово — 
■ложное слово», С5 — «словосочетание — слож ное слово», С 6 —«слож-
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ное слово — словосочетание». О днако на практике вы являю тся лишь 
два возможных перехода: 1) «словосочетание — слож ное слово»
( R 3) — соответствует данным работы [4] о стремлении английского 
словосочетания к интеграции; 2) «слово — словосочетание» ( R 4) — 
раскры вает законом ерность терминологизации при условии, что 
если она сопровож дается сочетанием прогнозируемой Л Е Ц о  не с уни­
кальны м термином терминосистемы.

Законом ерности, привозящ ие к S 2, S „  S 4, S 5, практически не ре­
ализованы  в корпусе Л Е Ц , кроме того, они не характерны  для струк­
турного строя английского язы ка. О днако с теоретической точки зре­
ния они представляю т несомненный интерес, поскольку позволяют 
исследовать даж е нереализованны е, но потенциально возможные яв­
ления в язы ке.

Следующий признак В  — признак функции составляю щ их — 
имеет значения Е , — ядро и Е 2 — адъю нкт. Ядро и адъю нкт — вза­
имозависимые, взаимовлияю щ ие компоненты словосочетания. Х арак­
теристики адъю нкта есть важнейш ие параметры, обусловливающие 
терминологизацию  словосочетания. Д альн ей ш ая конкретизация тре­
бует введения следую щ его признака: К  — признак характеристики 
адъю нкта со значениями К \ — уникальны й, К 2 — общий. Значения 
при знака К  введены вслед за работами [5,6]. Верш ина R n может быть 
проиллю стрирована следующими примерами: «su llitum inous coal» — 
буры й уголь, «salmon annealing» — оранж евы й цвет калени я метал­
ла , « /agger’s tin» — белая  кость, «diaso red» — красны й краситель 
«диазо», «vitiol green» — ж елезны й купорос.

Значение К 2 при знака К  влечет за собой введение L  — признака 
лексического значения. Этот признак имеет два значения: L 4 — ЛЕЦ 
и L 2 — не Л Е Ц . Т акое разветвление процесса терминологизации при­
водит к необходимости введения следую щ его признака G — призна­
ка приядерной х а р а к т е р и с т и к и — со значениями G4 — «при ядре 
Л Е Ц » и С2 — «при ядре не Л Е Ц ». Верш ина /?7 иллю стрируется приме­
рами: «olive copper», «green copper» — оливенит, мышьяково-медная 
руда, «red an tim ony» — красн ая  сурьм ян ая  руда, «red cobalt» — ко 
бальтовы е цветы, эритрин и др. Эти примеры являю тся собственно 
языковыми терминами и при анализе никогда не указы ваю т на неизо 
морфность плана содерж ания и плана вы раж ения лексически! 
единиц.

Опишем структурную  часть (D =  D t) дерева зависимостей урав 
нениями алгебры  конечных предикатов, используя введенные при 
знаки  T 1A lD lF lH l =  Ri ,  T 1A lD 1F lH t =  R 2\ T 1A 1D 1F 2H 2 B 1C 1 = R ,  
T 1A 1D lF 2H 2 B 1C b =  R 4\ T lA lD lF 2 H 2B 2E 1 =  R 5\ T 4A 4D 4F 2H  2B 2E 2K 4 = 
=  R 3, T ^ 1D 1F 2/ / 2£ 2£ 2£ '2/ ( 2L 1G1 =  /?,; T ^ A J A ^  2H 2B 2E 2K 2E f i 2 = 
— R»\ T lA 1D lF 2 H 2 B ,E 2 K 2 L 2G, =  R 3\ T 1A lD lF 2 H 2B 2 E 2 K 2 L 2G2 =  R l0-, (I

Эти уравнени я могут быть дополнены уравнениям и S u  S 2, .. . ,  5 
для  пустых множеств.

С ем антическая часть дерева зависимостей ( D = D a) нуждаетс: 
в объяснении еще одного при знака М  —  п ри зн ака семантически 
м еханизмов. Он имеет три значения: М г — ан н и ги ляц и я  и перехо: 
за пределы поля, — перестройка и отсутствие движ ени я в поль
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М 3 — гипертрофия и переход в ядро поля. Верш ины Р и , R ls, R u< 
Aje» ^?i7* R 19» представляю щ ие механизмы аннигиляции и гипертро- 
фии, имеют дополнительны е характеристики , выявленные при ана­
лизе м акроструктуры  — сем антического поля (1) — и указываю щие 
на движ ение Л Е Ц т  в семантическом поле цветообозначен и я в резуль­
тате перестройки семантической структуры  Л Е Ц о  в процессе терми­
нологизации. М еханизм «перестройка» характеризуется неподвижно­
стью в пространстве семантического поля цветообозначения.

Д л я  семантической части дерева зависимостей записываем следую­
щие уравнения T lA 1D 2F 2 H 1M l =  ■'T1A 1D 2F 2 f i 1M 2 =  Р 12;
T JA lD 2F 2 H 1M .i =  R la; T 1A ,D 2F 2 H 2E 2M я =  R u ; Т гА гО 2 F 2FI2 F 2M 2 =  
=  R lb\ T ^ A i D  2F 2H 2 E 2M x =  /?16; Т ЛА^П 2 F 2H 2 Е гМ 3 =  P 17;

=  R lH\ T XA XD 2F2H 2E 1M 1 =  R l9 (2).
Эти уравнени я могут быть дополнены уравнениями для S e и S 7: 

T iA 1D 2F1 =  S , T iA 2L 1 =  S 7.
П остроенная модель процесса терминологизации представляет 

собой систему уравнений алгебры  конечных предикатов, отраж аю ­
щую полную  картину семантических закономерностей исследуемого 
процесса на м атериале лексических единиц цветообозначения англий­
ского язы ка.
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УДК 510.62
С. Ю. Ш АБАНОВ-КУШ НАРЕНКО. Н. В. ШАРОНОВА, канд. техн. наук

О КВАНТОРНОЙ А ЛГЕБРЕ КОНЕЧНЫХ ПРЕДИКАТОВ 
П РО И ЗВ ОЛ ЬН О ГО  ПОРЯДКА

С помощью предикатов произвольного порядка и алгебраической 
системы для их формульного описания, названной конечной алгеб ­
рой [1], опишем некоторы е логические понятия и понятия теории от­
ношений. Введем в конечной алгебре квантор общности  V хР  (х) 
и квантор существования З х Р ( ; с ) д л я  предиката Р (х). П олагаем

У хР (х ) =  Р ( а г) / \Р ( а 2) Г \ . . .Д  Р{ак), (1)
3  хР  (х) =  Р  (щ) V Р  (а2)V  • • - V  Р  (ак). (2)
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При записи этих формул принято, что переменная х задана в конечной 
алгебре на множестве А  =  {а^ а 2, . . . .  а*}.

Е сли конечная алгебра понимается как  ун и версальн ая  12], то 
только  что приведенное определение кванторов становится неэффек­
тивны м. Д ело  в том, что области задан и я  для переменных уни версаль­
ной алгебры  четко не очерчены. Отсюда правы е части формул (1),
(2 ) долж ны  содерж ать неопределенно больш ое число конъю нктивных 
и дизъю нктивны х членов, и поэтому они не могут быть фактически 
записаны . Эффективное определение кванторов для  универсальной 
алгебры  достигается введением ф иксированной области М  =  
=  {оц а 2, . . . .  Од) для связанной переменной х. По определению  при­
нимаем

У х (х  £ М  => Р (х)) =  Р (а 1) / \ Р ( а 2)А-.  ■ . Л Р ( а р), (3)
З х ( х £ М  / \ Р{х) )  = Р ( а 1) \/Р {а .2) \ / . . , \ / Р ( о р). (4)

Здесь принято х £  М  — х°'  \ / х ° * \ / . . .  \ / х ° р (5 ). Все приведенные ниже 
результаты записаны на языке универсальной алгебры с использованием 
определений (3) и (4).

П ринадлеж ност ь элем ент а х множ еству X  может быть опреде­
лена следующим образом: х £ Х  — З Е ( Е £ Л 4 Л х £ Д  А Х Р) ( 6 ). Здесь 
Е — произвольное множество, на котором задана переменная х. В клю ­
чение  и равенство множ еств определяются в конечной алгебре равен­
ствами

Л =  К =  У х ( х £ Х = з х б У )  (7), (X  =  У) =  X  <= У  Д У «= X  (8).

Пересечение X  П У , объединение X  и У, разност ь Х \ У  и сим­
метрическая разност ь X  —  У множ еств X  и У  определяются в конеч­
ной алгебре равенствами

=  ( 9 )> =  (Ю ) ,
х ( Е ( Х \У )  =  х е Х © х е У  ( 11), х 6 (Х - ~ У )  =  х<ЕХ0 х е У  ( 12).

Система 2м всех подмнож еств множ ества М  может быть определен; 
предикатом х  £ 2м =  УЕ (Е е  М  гэ Х р) (13). Формула (13) дает правиль­
ный результат, если область М  изменения переменной X  охватывает мно­
жество 2м, т. е. 2 м =  М . Декарт ово произведение  х  М 2 х  . . .  М п
множ еств М 1} М 2  М п определяем предикатом (х^ х 2  х „)с

х  М 2 х  . . .  X М п =  х 1 £ М 1 Х х 2 £ =  Л42Д . . .  А х п £ М п. (14)
О т нош ение эквивалент ност и на М  х  М  определяем предикатом 

Е  (х, у), удовлетворяющим условиям реф лексивност и  Ух (х б М  зэ 
гэ Е  (х, х)) =  1 (15), сим м ет ричност и Х х Х у ( х ,  у £ М = э ( Е ( х ,  у)тэ
дэ Е ( у ,  х))) =  1 (16) и т р анзит ивност иХ  хХ  у Хг ( х ,  у , г £ М  (£ (х , у) А  
А  Е {у, г) Е  (х, г))) =  1. (17). Р азбиение Д  множ ества М , порож­
даемое эквивалент ност ью  Е , может быть найдено по формуле

Д (Х  (х)) =  3  у  (у  (Е М  А Х  ( х ) Е ( х ‘ и)). (18)

Рассмотрим функцию Б :М -> - Д, которая ставит в соответствие 
элементу х £ М  класс смежности X  разбиения Д. Ф ункцию X  =  Б  (х)
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назовем характеристической ф ункцией эквивалент ност и, порождаемой 
разбиением Р. Ее можно определить по формуле (X — Б (х)) =  3 6  (б £ 
£ Р 1 / \ х £ 0 / \ Х П) (1 9 ). Вводя предикат 8 (х, X )  — ( X  =  5 (х )), выразим 
эквивалентность Е , порож даемую разбиением Р: Е {х, у) =  ЭХ (X £ 
£ И Л (5 (х, X )  ~  5  (у, X))) (20 ). Формулы (19) и (20), вместе взятые, 
позволяют выразить эквивалентность Е  через порождающее ее раз­
биение Р.

Систему V всех разбиений у. множ ества М  зададим предикатом 

К (Х) =  У Я (Р  =  2м Л  А (Р) Л В  (Я) Д С (Р) => к«). (21)

В этой формуле предикаты А , В , С выражают характеристические
свойства разбиения Р  множества М . Предикат А (Р) =  УХ  (X £ В сэ 
д Х  Ф  0 ) ( 22) означает, что разбиение Р  не содержит пустых мно­
жеств. Предикат В (Р )  =  У Х У К  (X, У £ Р  В X  Ф У  ^  X  []У Ф  0 ) (23) 
означает, что множества разбиения Р  попарно не пересекаются. Пре­
дикат С (Л?) == У х (х £  М  со ЭХ (х £  Х Л Х  £ # ) )Л  V X  (X  £ Я сэ Х ^ М )  (24) 
означает, что объединение всех множеств разбиения В  совпадает с мно­
жеством М.

Рассмотрим предикаты  второго порядка простейш его вида
Р ( Х (х ) )  с областью  задан и я  М ,  представляю щ ей собой семейство 
всех одноместных предикатов, задан ны х на конечном множестве букв 
М =  (а!, а 2 ак}. С огласно формуле (3) из работы [3] любой преди­
кат можно представить в виде соверш енной дизъю нктивной норм аль­
ной формы:

Р ( Х ( х ) )  =  У Х ( х ) Щх'. (25)
Р(а(*»=1

Здесь X  (х)2<*> — предикат второго порядка узнаван ия ф иксирован­
ного предиката первого порядка £2 (х). В правой части равенства (25) 
логическое суммирование ведется по всевозможным предикатам 
й  (х), удовлетворяю щ им условию  Р  (й  (х)) =  1. Аналогичным обра­
зом согласно формуле (30) из работы [31 произвольный предикат м ож ­
но представить в виде соверш енной конъю нктивной нормальной 
формы:

Р (Х (х ))  =  Л Х (х )5<Г>. (26)
Р( 2 (* » = 0

В правой части равенства (26) логическое перемножение ведется по 
всевозможным предикатам  й  (х), удовлетворяю щ им условию  
Р (Й (х)) =  0.

В рам ках  дизъю нктивной алгебры  предикаты  вида X  (х)2(*> (27). 
являются элементарны ми. О днако в другой алгебраической системе 
они могут о казаться  неэлементарными. В такой системе предикаты  
вида (27) мож но будет запи сать некоторой формулой, вы разив их 
через иные элементарны е предикаты . И скомую  ф орм улу, вы раж аю ­
щую предикаты  вида (27), получим, п ользуясь понятием квантора 
общности. Это позволит в дальнейш ем естественным образом подойти 
к построению кванторной алгебры  конечных предикатов.
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Квантором общности предиката X  (л:), заданного на области М  = 
*= {ûj а.,, , ük], называют выражение V xX  (х) =  X  (aJ  X  (а2) . . .
. . .  X  (ak) (28). Имеет место следующее равенство:

X  ( x f ix) =  Y  х  (X (х) ~  Q (х)). (29)

Действительно, если Х (х )2(х) =  1, то X  (а) =  Q (х), откуда следует
V x (X (x ) ~  £2(х)) =  1. Если ж е Х (х )2<х )= 0 ,  то  Х ( х ) ф й ( х ) ,  а значит
V x (X ( x ) ~ Q ( x ) )  = 0 .

Нетрудно видеть, что при фиксированном значении переменной х

( X  (х), если Q (х) =  1,
x ( x ) ~ Q ( x )  =  U r f 4  (зо)

'  (Х (х ) , если Q (x) =  0 .

Обозначая Х ( х )  =  X 1 (х), X  (х) =  Х° (х) (31), согласно (29), имеем

X  (х)“<*> =  Х 2(°.) (а,) • Х 2<°*> (а2) . . . . .  Х 2<°*> (а*). (32)

Формула, стоящ ая в правой части равенства (32), задает преди­
каты  вида (27) в некоторой новой алгебраической системе. В ней 
операции отрицания и конъюнкции действуют на выражения X  (ах), 
X  (а2), . . . , X  (ак). Выражения X  (а,-) (1 =  1, 2, . . . , /г) — это предикаты 
второго порядка щ (X  (х)), определяемые следующим образом:

/ V / \\ ( 1, если X  (й[) =  1, /оо\
Ъ ( Х ( х ) )  =  1 0 ' если х  (а,) =  0 , <33)

проще говоря, а,- (X  (х)) =  X  (а,-) (34). П одставляя (32) в (25), получаен 

Р ( Х  (х)) =  V Х 9<а*> (ах) • Х 9«ь> (а.,) . . . . .  Х 2<а*> (ак). (35]
Я(8(х))=1

Более кратко  равенство (35) можно зап и сать с использованием  кван­
тора общности:

Р ( Х  (.х)) =  V У хХ 2«  (Х). (36)

П р ав ая  часть равенства (36) — произвольны й предикат второго по 
р ядк а  Р  (X (х)) в некоторой алгебраической  системе, которую  мы на 
вовем квант орной алгеброй конечных предикат ов второго порядка 
К ак  видно из формулы (34), в этой алгебре в роли элементарны: 
предикатов вы ступаю т предикаты  второго порядка X  (а^ ,  X  (а 2), .. 
. . . ,  X  (ак), а в роли элем ентарны х операций — отрицание, конъюнк 
ция и дизъю нкция предикатов.

П одставляя (32) в (26), получаем другой способ представления про 
извольного предиката второго порядка Р  (X  (х)) в кванторно] 
алгебре:

Р ( Х ( х ) )  Д  З х Х 9« ^ ) .  (37
Р ( 3 ( х ) ) ~  О

К ванторную  алгебру  конечных предикатов второго порядка опре 
деляем как  булеву алгебру . В качестве основного множества в ней 
используем систему N  всех одноместных предикатов второго порядка
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/V =  {/>! (X  (х)), Р 2 ( X  М ) . •••. Р 2^к) ( X  (л:))}. В роли нуля — тож- 
дественно равный нулю  предикат. Н а множ естве N  определяем  опе­
рации отрицан ия, конъю нкции и дизъю нкции. П онятие формулы 
в кванторной алгебре индуктивно определяем  с помощью следующих 
правил: 1) символы 0 и 1 называем формулами; 2) вы раж ения X  (а ,), 
X  (й2), X  (ак) называем формулами; 3) если вы раж ения А и В —  
формулы, то формулами называем такж е вы раж ения А,  (А V  В)  
и (Л Д В).

К аж дую  формулу интерпретируем как  некоторый фиксированный 
конечный предикат второго порядка. Закон  соответствия между фор­
мулами и обозначаемыми ими предикатами определяем следующими 
правилами. 1) Ф ормула 0 обозначает предикат, тож дественно равный 
нулю. 2) Ф ормула 1 обозначает предикат, тож дественно равный еди­
нице. 3) Ф ормула X  (а,) (г =  1,2, .. . ,  к) обозначает предикат второго 
порядка Р ( X  (х)), обращ аю щ ийся в единицу на всех предикатах пер­
вого п орядка, для которых X  (щ) =  1, и в нуль — на остальны х.
4) П усть формула А  обозначает предикат Р ( X  (х)), а формула В  — 
предикат <2 ( X  (х)). Тогда формула А  обозначает предикат, равны й 
нулю для всех тех значений аргум ента X  (х), при которых Р =  1, 
и равный единице — в остальны х случаях; формула (Л V В)  обозна­
чает предикат, равный нулю  для всех тех значений аргум ента, при 
которых Р =  О, <2 =  0, и равный единице — для остальны х зн аче­
ний; формула (Л А В)  обозначает предикат, равный единице для всех 
тех значений аргум ента, при которых Р — 1 и <2 =  1, и равны й 
нулю — для остальны х значений.

С каж ды м предикатом первого порядка X  (х) можно взаимно од­
нозначно связать  некоторое конечное множество X  по следую щ ему 
правилу: х  £ X ,  если X  (х) =  1; х (5 X ,  если X  (х) =  0 . С каж ды м  
предикатом второго порядка Р  ( X  (х)) можно взаимно однозначно 
связать некоторую  конечную  систему конечных множеств Р  по сле­
дующему правилу: X  £ Р,  если Р  (Х (х)) =  1; X  § Р,  если Р ( X  (х)) =  
=  0. Таким  образом, формулами дизъю нктивной алгебры  конечных 
предикатов первого порядка можно описывать конечные множ ества, 
а формулами кванторной алгебры  конечных предикатов второго по­
рядка — конечные системы конечных множеств. Н иж е приводятся 
примеры формальной записи конечных систем конечных множеств на 
языке кванторной алгебры  конечных предикатов.

Пример 1. Записать систему множ еств {{а, 6 }}, состоящ ую  из 
единственного множества {а, Ь}. В качестве множества М  принять 
множество {а, Ь, с, й,  е, /}.

Решение. Используем формулу (35). Ставим в соответствие мно­
жеству (а, Ь) предикат х ° \ / хь. Системе множеств {(а, 6}} соответствует 
предикат второго порядка Р  ( X  (х)), обращающийся в единицу на пре­
дикате Х ( х )  =  х а\ / х ь и в нуль —  на всех остальных предикатах с 
областью задания М . Уравнение Я(П(х)) =  1 имеет единственное 
решение й (х ) =  х а \/  хь. П о формуле (35) находим Р (Х  (х)) =  Х 2(а) (а) X 
X Х 2(й> (Ь) • Х 2<с> (с) ■ Х а д  (О) • (е) • Х Я1-1'< (/). Вычисляем значения
показателей в правой части последнего равенства: &(а) =  аа\ / а ь =  1,
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£2(6) =  1, £2(с) =  £2(й) =  £2 (е) =ОЩ/)_==0. Окончательно имеем: Р (X  (х))* 
=  X  (а) • X  (Ь) • X  (с) • X  Щ  • X  (е) • X  (/) (а ) .  В дизъюнктивной алгебре 
этот ж е предикат запишется в виде Р ( Х ( х ) )  — Х ( х ) Ха^ хЬ (б )

Пример 2. Принимая М  — {а, Ь, с, (і), записать систему всех под­
множ еств множества {а,Ь, с} .

Решение. Уравнение Р(£2(х)) =  1 в данном случае имеет 8 реше­
ний: £2Х (х )  =  0, £2,. (х) ■--= х а, £21>(х) =  хй, £2, (х) =  хс, £25 (х) =  х а V хь, 
£2„ (х) =  Xа V Xе, £2, (х) =  х ь V Xе , £28 (х)  =  х а V  х ь V  х ° .  В соответствии 
с этим по формуле (35) находим

Р ( Х { х ) )  =  ХЩ ■ ХЩ ■ ХЩ  • Х Щ у Х  (а) ■ Х Щ  • ХЩ ХЩ)V 

V  X  (Ь) л  ХЩ  • ХЩ) V Х Щ  ■ Хф)  • X  (с) Х Щ  V X  (а) • X  (Ь) х
х Х Щ  ■ XЩ)vX(a) ХЩ  X (с)ХЩ)\/ХЩ) - Х ф ) - Х  (с) х 

X ХЩ)\/Х (а) X ф) X (с) ХЩ.

После упрощений получаем Р ( X  (х)) =  X  Щ  ( в). В дизъюнктивной 
алгебре этот ж е предикат запишется в виде Р ( Х  (х)) =  X  (х)° V  X  (х)х“ V 
V  X  (х)*ь V X  {х)*с V X  (Ху ач хЬ у  X  (х)*аV *  у  *  (ху ьч*с V X  (ху ач*ьч*с (г). 
С равни вая формулы (а) и (б), а такж е  (в) и (г), записанны е для  одних 
и тех ж е предикатов в кванторной и дизъю нктивной алгебрах , видим, 
что они неравноценны по слож ности. В одних случаях  более короткую 
формулу дает дизъю нктивная алгебра (пример 1, формула (б)), в дру­
г и х — кван торн ая (пример 2, формула (в)). Н едостатком  кван тор­
ной алгебры  по сравнению  с дизъю нктивной является  то, что ее фор­
мулы в ряде случаев утрачиваю т смысл без зад ан и я  области М  (при­
мер 2 , формула (в)), достоинством — «одноэтажность» ее формул.

Рассмотрим теперь предикаты  второго порядка Р  (X (х), У  (х)) 
с областью  задан ия М  X М .  С огласно формуле (3) из работы [3] имеем) 
следую щ ую С Д Н Ф  для  предиката Р:

Р  (X  (х), У  (х)) =  V  X  (х)2<*>У (х)2« .  (39)
Р(Я(х),  2 (* ))= 1

Воспользовавшись формулой (32), получаем
X  (х)2<*> =  У хХ 2<*> (х), У  (х)2<*> =  У хХ 2«  (х). (40)

П одставляя (40) в (39), находим один из вариантов формульного пред­
ставления произвольного предиката Р  (X  (х), У  (х)) в кванторной 
алгебре

Р  (X (х), У  (х)) =  V  У хХ 2«  (х) У2<*> (х). (41)
Р(2(Х). Г(х))=*1

Д ругой  вариант представления предиката Р  получаем, отправляясь 
от его СК.НФ:

Р  (X (х), У  (х)) =  Л  З х ( Х а д ( х ) у У а д ( х ) ) .  (42)
р<2(дс), а д ) = 0
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УДК 510.62
Г. А. ТИМОФЕЕВА,  канд. техн. наук, С. Ю. Ш АБАНОВ-КУШ НАРЕНКО  

О КОНЕЧНЫХ ОТНОШЕНИЯХ П РОИ ЗВОЛЬН О ГО  ПОРЯДКА

Б лагодаря  развитию  алгебры  конечных предикатов первого поряд­
ка [1] стало возможным ф ормальное описание абстрактны х понятий, 
которыми пользуется человек в своей ин теллектуальной деятельно­
сти [1, 2]. П ри этом обн аруж и лась н астоятельная потребность в р а з ­
работке алгебр конечных предикатов более высокого порядка, чем 
первый 12]. Это позволило бы в более компактной и естественной 
форме математически описывать многочисленные и разнообразны е 
понятия высокой степени абстрактности, ш ироко используемые чело­
веческим интеллектом . В настоящ ей статье описывается подход к по­
строению алгебры  конечных предикатов произвольного порядка, 
предназначаемой для ф ормального описания различны х аспектов 
интеллектуальной деятельности человека.

П реж де всего введем понятия конечного отнош ения произволь­
ного п орядка, для чего нам потребуется расмотреть конечные мате­
матические структуры . Конечные математические структуры  я в л я ­
ются наиболее общим объектом математического описания в конеч­
ной математике. Н а практи ке использую тся три приема при построе­
нии математических структур . Первый прием состоит в том, что из 
объектов, имею щихся в наличии, образуем  множ ество их одноместных 
наборов. Н апри м ер, из букв  а и Ь образуем  множ ество {(а), (Ь)} одно­
местных наборов (а) и (Ь) этих букв. Н аборы  объектов (одноместные 
или многоместные) будем заклю чать в круглы е скобки. О бъекты, 
входящие в состав набора, будем назы вать компонент ами набора. 
Наборы, входящ ие в состав м нож ества, будем назы вать элемент ами  
множества. Множества элементов будем заключать в фигурные скоб­
ки. Второй прием состоит в образовании подмножеств из элементов 
уже имеющегося множ ества. Н апри м ер, из элементов (а) и (Ь) множ е­
ства {(а), (&)} образуем  подмножества 0 ,{ (а )} ,  {(а), (Ь)}. Третий прием 
состоит в образовании из имею щ ихся множ еств их декартовы х про­
изведений.

Декартовым произведением  /?! х  Л 2 X . . . .  X Л п множеств А 1у А 2, 
. . . . ,А п назы ваю т множ ество всех наборов (аи  а 2 , . . . а п), где
(а2) £ А 2  (ап) С А п. В дальнейш ем для краткости вместо вы раж ения
(а) £ А будем писать а £ Л , а вместо выражения (аг), (а2) . . . ,  (ап) будем пи­
сать {а,, а 2, . . . ,  ап \. М нож ества А ь  А 2, . . . ,  А „ назы ваю т сомнож ителями  
декартовогопроизведения. П ример декартового произведения: {а, Ь} х 
X {0,1} —{(а, 0), (а, 1), (Ь, 0), (Ь, 1)}. Д л я  пустого множ ества принимаем
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Л Х 0  =  0 Х Л  =  0 . Д екартово  произведение ассоциативно (А X В) х  
X С — А X (В X С), но, вообще говоря, не коммутативно А X  В  ф  
ф  В  X А . Б уквам и А , В , С обозначены произвольны е м нож ества. 
Декартово произведение А п =  А х А у , . . . х А ,  в котором одно 
и то ж е множество А ум нож ается п  раз само на себя, где п =  
=  ) , 2, 3, . . . ,  назы ваю т п -й декартовой степенью множества. М но­
ж ество А 2 называю т декартовым квадратом множества А , множестве 
А 3  — декартовым кубом множества А . П римеры декартовы х степе­
ней множества: { 0 , і'}1 =  {0 , 1} ,  { 0 , 1}2 = { ( 0 ,0 ) ,  (0 , 1) ,  ( 1 ,0 ).  ( 1 , 1) ,  { 0 , 1}3 =  
=  { (0 , 0 ,0 ) ,  (0 ,0 , 1) ,  (0 , 1 ,0 ) ) ,  (0 , 1 , 1) ,  ( 1 , 0 ,0 ) ,  ( 1 ,0 , 1) ,  ( 1 , 1 ,0 ) ,  ( 1 , 1 , 1)}

Конечные математические структуры  образуем  с помощью тре> 
описанных выше приемов в следующем порядке. И з первичны х символов 
образуем конечное множество их одноместных наборов, называемое 
базой шкалы множеств. П одмножества базы ш калы  множ еств назовем 
множествами первого порядка. Из множеств первого порядка об разу ­
ем декартовы произведения первого порядка. Подмножества декартовы х 
произведений первого порядка назовем от нош ениями первого порядка. 
Из отношений первого порядка образуем  систему их одноместных 
наборов. Подмножества этой системы назы ваем множ ествами второго 
порядка. Из множ еств первого и второго порядка образуем  декар­
товы произведения второго порядка. Подмножества декартовы х про­
изведений второго порядка назовем от нош ениями второго порядка. 
О бразуем  систему всех одноместных наборов отнош ений второго по­
рядка и т. д. П ри образовании декартовы х произведений третьего  по­
рядка можно использовать множ ества первого, второго и третьего 
порядков.

О бразуем ая таким  способом и ерархи я  множ еств назы вается ш ка­
лой множеств. Конечные отнош ения первого, второго и т. д. порядков 
назовем конечными мат емат ическими ст рукт урам и. Элементами от­
ношений служ ат наборы. Н абор (аи  а 2, . . . ,  ап), состоящ ий из п  ком­
понентов, назовем п-компонент ным набором. О тнош ения, состоящ ие 
из однокомпонентных наборов, назовем одноместными, или унарны ­
м и от ноиіениям и, двухкомпонентны х — двуместными, или бинарны ­
ми от нош ениям и, трехком понентны х —  трехмест ными, или т ернар­
ными от нош ениям и, п-компонентных — п-мест ными, или п-арными  
от нош ениями. Рассмотрим примеры построения отнош ений. Примем 
множ ество {а, Ь, 0,1} в качестве базы  ш калы  множ еств. О бразуем  мно­
ж ества первого порядка {а, Ь} и {0 , 1}, в роли которых берем под­
множества базы ш калы  множ еств. О бразуем  декартово  произведение 
первого порядка {0 , 1}3 =  {(0 ,0 ,0 ), (0 ,0 , 1), (0 , 1,0), (0 , 1, 1), (1,0 ,0),
(1,0 . 1). ( 1, 1,0), ( 1, 1, 1)}, в роли которого используем  декартов куб 
множества {0,1}. О бразуем  отнош ения первого порядка ({0,0,1), 
( 1,0 , 1), (1, 1, 1)} и {(0 , 1, 1), (1, 1,0)}, в роли которых используем  под­
множ ества множ ества {0 ,1}3. И з построенных отнош ений первого по­
рядка образуем  множ ество второго порядка {{(0 ,0 , 1), ( 1,0 , 1), ( 1, 1, 1)}, 
{(0,1,1), (1,1,0)}}. И з множ ества первого порядка {а, Ь} и только  что 
построенного множ ества второго порядка образуем  декартово  произ­
ведение второго порядка {а, Ь) X {{(0 ,0 , 1), ( 1,0 , 1), ( 1, 1, 1)}, {(0 , 1, 1), 
( 1, 1,0)}} =  {(а),  {(0 ,0 , 1), (1,0 , 1), ( 1, 1, 1)}), (а, {(0 , 1, 1), ( 1, 1,0)}), (Ь,
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{(0,0,1), (1,0,1), (1,1,1)}), {Ь, {(0,1,1), (1,1,0)})}. О бразуем  отношение 
второго порядка {(а, {(0 ,0 , 1), ( 1,0 , 1), ( 1, 1, 1)}), (Ь, {(0 , 1, 1), (1, 1,0)})}, 
в роли которого используем одно из подмножеств только  что постро­
енного декартового произведения второго порядка. П олученное от­
ношение — бинарное. В каж ды й из его наборов первым компонентом 
входит буква, т. е. первичный символ, вторым компонентом — тер ­
нарное отношение первого порядка.

Введенное выше понятие конечного отнош ения произвольного по­
рядка определено не вполне четко, поэтому мы будем рассматривать 
его лишь к ак  сугубо предварительное. Б урбаки  пишет: «...по-види­
мому, почти невозможно сф ормулировать общие и точные определе­
ния, касаю щ иеся структур , вне рамок формальной математики» [3, 
с. 3961. Строго определить понятие конечной математической стр у к ­
туры можно на базе алгебры  конечных предикатов произвольного по­
рядка, к построению которой мы сейчас и приступим. Н иж е дается 
индуктивное определение понятия конечного предиката р-го порядка, 
где р — любое число из натурального  ряда 1, 2, ... Введем множ е­
ство М 0 =  {%, а 2, .. . ,  а*0} одноместных наборов первичны х символов 
аъ а 2, ..., ак, назы ваемы х буквами, /г0 — число букв в множестве М 0. 
Множество М 0 будем назы вать алфавитом б у к в .

П редположим, что уж е введены множ ества М п, М г, . . . ,  М{_\ , 
где г — какое-нибудь из чисел 1,2, ... , р. Конечным предикатом 
{-го порядка назовем  любую ф ункцию  вида

!  (х0,, ■ ■ ■ > х °п„' *!»>•• •> х \п, ’ ■ ■ • > *<—1,1 > • • • > х ‘—ип£_ )  ( 1)

со значениями в множестве {0 , 1}, заданную  на декартовом произведе­
нии

Мо° Х М ? ' Х - Х  М £ ?  .

Здесь п 0, п 1, — любые числа из натурального  ряда 1, 2, ...
В качестве м нож ества М ( принимаем совокупность одноместных на­
боров всех конечных предикатов г-го п орядка. П ринимая { =  р, при­
ходим к определению  понятия конечного предиката р-го  п орядка.

Конечным предикатом р-го  порядка назовем любую ф ункцию  вида

/  (Л'°1...........х°п„ ’ Х ^1 > * * • > х >п, » • ■ • > ХР—1 п  ХР—'1’Пр-) (^)

:о значениями в множ естве {0 , 1}, заданную  на декартовом  произве­
дении

Мо° х Мф х ••• ХхпрЕ-7 .
Множество одноместных наборов всех конечных предикатов р-го  по­
рядка обозначим М р. Будем  говорить, что введенные таким  способом 
конечные предикаты  р-го  порядка имеют т ип  (?е0, п 0, п и  . . . . ,  нр_  1) .

П еременные Хо,, Х0о, .. . ,  Хо„о> к аж д ая  из которы е определена на 
множестве М 0, будем н азы вать переменными нулевого порядка,  или 
буквенными переменными.  Переменные х к , Х(2, . . . ,  Х[п. , заданны е на 
множестве М { (г =  1, 2 , . .  . , р — 1), будем назы вать переменными
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1 -го порядка , или переменными предикат ам и 1-го порядка. Все введен­
ные переменные, кроме буквенны х, будем назы вать предикат ными  
переменны ми. П еременные, от значений которы х значение функции 
не зависит, называю т ф икт ивны ми переменными  этой ф ункции. В том 
частном случае, когда все предикатны е переменные конечного преди­
ката /7-го порядка фиктивны, его можно считать конечным предикатом  
первого порядка. Таким  образом, конечные предикаты  первого поряд­
ка являю тся частным случаем конечных предикатов р -го порядка. 
К  конечным предикатам первого порядка можно прийти и иным спо­
собом, полож ив в вы ражении (2) /7 =  1.

Ч исло 6,- предикатов г-го порядка, т .е . число элементов в множ е­
стве М {, определяется формулой

«л° ,П\ ./*/-1
1ц  — 2 0 •■■**-! . (3)

Здесь индекс / мож ет принимать значения 1 =  1 , 2 р. Показатель 
/го” /г”1 . . . !гТ-\ в формуле (3) характеризует число всех различных 
наборов значений аргументов предиката 1-го порядка. Определим, к при­
меру, число элементов в множестве М х и число к2 элементов 
в множестве М 2, если /:0 =  п 0 =  п х =  2. Имеем

Л, =  2 (*°0> =  2<22> =  24 =  16;

к 2 =  2*°' =  Ъ ' - 161 =  2 1024 «  10308.

Ч исло  всех различны х наборов значений аргум ентов конечного пре­
диката р -го порядка равно <2 =  &о"к \ ' . . . ЫрР~\ (4). Число £> всех 
различных конечных предикатов р-то порядка равно /? =  2е (5).

Теперь мы имеем возмож ность дать строгое определение конечного 
отнош ения произвольного порядка. Конечные отнош ения р-то поряд­
ка  вводим с помощью индуктивного определения. Вводим множест­
во М 0 =  {а!, а ,  ака}. Под символами ак, а2, . . . ,  а *,0 понимаем не­
которые предметы. При определении предикатов произвольного по­
рядка под символами Пц а2, . . . ,  ак„ не понималось ничего. Это были 
просто символы, взяты е сами по себе. Ж ирны ми буквами обозначаем 
семантические объекты , тонкими буквами того же начертания обозна­
чаем соответствующ ие им синтаксические объекты . М ножество М 0 
назовем предмет ной областью.

Предположим, что уж е введены множества М 0, М „  . . . ,  М ,_, 
(1 =  1, 2 , . . .  , р). К онечны м  от нош ением  г-го порядка  назовем любое 
подмнож ество декартового произведения Мо° X Мф  х • ■ • X . 
В качестве множества М 1 принимаем совокупность одноместных набо­
ров всех конечных отношений г-го порядка. Принимая г =  р , приходим 
к определению понятия конечного отношения р-то порядка. Конечным  
от нош ением р-го порядка  т ипа  (£0, п0, п 1, . . .  , л р_ ]) назовем любое

подмножество декартового произведения Мо°  х М пр  х • • • х М пр'!1 . 
Множество одноместных наборов всех конечных отношений р-го  поряд­
ка обозначим М р.
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Сведем переменные *о, , . . . ,  хоп , каж дая из которых определена 
на множестве М 0. Будем их называть предметными переменными. 
Переменные х дс,- , заданные на множестве М{ (г =  1, 2 , . . .
. . . ,  р — 1), назовем переменны ми от нош ениям и 1-го порядка .

М ежду конечными предикатами р-го порядка и конечными отно­
шениями р -го порядка можно установить взаимно однозначное соответ­
ствие. Сделаем это с помощью функций / \ :  (» =  0 ,1 , . . . ,  р).
Функции Т7! вводим с помощью индуктивного определения. Функцию 

: М 0 м0 определяем следующим образом: Г 0 {ах) =  а1, . . . , / г0 (а*„) =  
— йк„. Условимся считать, что каж дом у значению переменных Х о,, . . .
. . . ,  хоПо поставлено в соответствие значение переменных хо, =  / г0 х  
х ( х 0,), . . . .  ХоПо =  Предположим, что, кроме функции Т7,,,
уже определена функция которая предикатам первого порядка 
Хц, . . . .  Х\п ставит в соответствие отношения первого порядка Х \ 1 =
=  Л  -1- • - * 1„, = ^ 1  (*!„,).. ■ • . функция /=■(_,„ (I =  1, 2 , . . . , р ) ,  
которая предикатам т — 1-го порядка х ;_ 1,, , . . . ,  1,„._ ставит в со­
ответствие отношения I — 1-го порядка х ,_ 1„ =  /7;_ | (х,_1 „ ) , . .  . , 

=  ^ '- 1  (* '-> .ч -.)-
Функцию ^ ( т  =  1, 2 , . . . ,  р) определяем следующим образом. 

Полагаем, что функция ставит в соответствие каж дом у конечному 
предикату /  из множества М; конечное отношение /  из множества 
М и  удовлетворяющее условию: если /  (х0,, . . . , ХоПо , XI, , . . . Х\п , . . .

. . . , Х<_1 „  , . . . , X»—-1 ,лг—.) =  I» ТО (Хо, , . . . , Хо„о , XI, , . . . ^ 1 „ , » • • • > Х^—1 ;1, . . .

. . . , X, —1 €  / ,  еСЛИ / ( Х о ,  I • • • Х0„ о ) X), , . . . >Х]П' , , Х(—1 ,, , .  . .

. . . ,  Хг_1,п._ )  =  0, то (х0, . .  . • , х0„о, X ) Х\п^ , . . . ,  х,—] , , . . . .  *(—
С помощью функций можно перейти от любого конечного преди­
ката р-го порядка к соответствующ ему конечному отношению р-го 
порядка. Все функции С, (1 = 0 , 1 , . . . ,  р) — взаимно однозначные. 
В самом деле, функция — взаимно однозначная. Кроме того, если 
функции Р„, / ?1, . . . , .Р(_1 — взаимно однозначные, то, очевидно, взаимно 
однозначной, в силу своего определения, будет и функция /-у.

Обратный переход от любого конечного отношения р-го порядка 
к соответствующему конечному предикату р-го порядка можно совершить 
с помощью функций /%•: М 1 ->  обратных функциям Т7,- (г =  О, 
1 , . . . ,  р). М ожем записать: х£, =  / 71(х1-,).......... х1п. = /^ (х ,л .). Ф ун к­
ция Кг (1 =  1, 2  р) ставит в соответствие каж дому конечному отно­
шению /  из множества М { конечный предикат /  из множества М {, удов­
летворяющий условию: «если (х0, , .  . . ,  Хо„о, х ^ , . . . ,  Х1п>.......*<—1„ >
• • • ’ ^ - 1  Т 0  / Ч *  0 . ............Х0„ о , X I ,   Х (_1 , ,  . .  . .

. . . »  X;— == ^, еСЛИ (Хо, , . . . , х 0Па » -̂ 1, > • • ■ > ^ 1/1, .  • * • . ^ —1,. > ■ • •
• • • . * < - !  ТО / ( Х 0, Х0„ о , X I , , . . .  Х1П1 , . . . ,  Х (_ 1 „  , . . .

• • ■ • =  °-
Рассмотрим пример построения предиката второго п орядка. П усть 

р =  2 , множ ество М„ содерж ит два зн ак а  а  и Ь, т. е. М 0 =  (а , Ь}. 
При этом £0 =  2. П усть, кроме того, п 0 =  л х =  1. Это значит, что
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имеются в виду двуместные предикаты  второго порядка типа 
(к0, п0, п х) =  2 ,1 ,1 . П редикаты  рассм атриваем ого типа представляю т 
собой функции у  =  /  (х, X) с двоичными значениям и у . Б уквой  х 
обозначена переменная нулевого порядка, т. е. буквенн ая перемен­
н ая , х £  М 0. П еременная х  вы полняет роль переменной х0,, введен­
ной выш е. Б уквой  X  обозначена переменная первого п о р яд ка , т . е. 
переменный предикат первого порядка. Ее значениями служ ат преди­
каты первого порядка. Эти предикаты  — одноместные (так , как  
п 0 =  1). Будем  обозначать их в виде Р  (х). Они заданы  на множ естве
УИЗ° =  Мо  =  м 0, таким образом х £  М 0.

Область изменения переменной X  содержит, согласно формуле (3),

четыре элемента: 1гг =  2 {к°а) =  2<2‘> =  22 =  4. Этими элементами слу­
ж ат четыре предиката первого порядка, представленные в табл. 1.

Т а б л и ц а  1 Т а б л и ц а  2

X Р 0 <■*) р ,  (X ) Рг  <*> Р а  (X )  X а а и а Ь ь ь ь

а 0 0 1 1 X 0 х а хЬ 1 0 х а хЬ 1

Ь 0 1 0 1 И х ,  X ) 0 1 0 1 1 0 1 0

Запишем эти предикаты в виде формул алгебры  конечных предикатов 
первого порядка: Р п( х ) ~ 0 ,  Р 1(х) =  хь, Р 2(х) =  х а, Р э (х)== 1 . Таким 
образом, X £ {0, х°, х ь ,  1 } .  Переменная X  выполняет роль переменной 
XI,, введенной выше. Область определения переменной X  есть множе­
ство М ?‘ =  М] =  М г, АД =  {0 , ха, хь, 1}.

О пределяем число всех различных наборов (х, X )  значений аргу­
ментов предиката /(х ,  X )  типа (2, 1, 1) по формуле (4): Q =  =
=  21 • 41 =  8 . Формируем множество из восьми наборов: \{а, 0), (а, х"), 
(а, хь), (а, 1), (Ь, 0), (Ь, хя), (Ь, хь), (Ь, 1)). Это множество есть сле­
дующее декартово произведение: Мо° X /И"1 =  М \  х  М \ =  М„ х  АД. 
П редикат / ( х ,  X )  выполняет роль предиката / 2 (хо,, х \ ) ,  введенного 
выше. Составляем табл. 2 для одного из предикатов / (х ,  X ). В зави­
симости от способа расстановки нулей и единиц в таблице получаем 
тот или иной предикат второго порядка.

П олученную  таблицу мож но представить в более компактном виде 
(табл. 3). Ч исло всех различны х предикатов рассм атриваем ого типа 
равно (вычисления ведем по формуле (5)) : /? =  2® =  2й =  256. Д ля 
каж дого  из 256 предикатов типа (2,1,1) можно составить свою табли­
цу значений . Каж дому из этих предикатов можно присвоить свой но­
мер. Н априм ер, для предиката, представленного табл. 2, получаем 
№  90 , 01011010 =  2е +  24 +  23 +  21 =  64 +  16 +  8 +  2 =  90. Д воич­
ный код, составленный из значений предиката, мы преобразовали 
в десятичный номер этого предиката. С овокупность всех 256 пре­
дикатов заданного типа образует множ ество АД =А 42.
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Т а б л и ц а  3 Т а б л и ц а  4 Т а б л и ц а  5

X
0 ха 0 1 р 0 ха хЬ 1 Р 0 {я} {!>} {п.*}

а 0 1 0 1 р=1 =/ч(Р> 0 {а} {Ь) {о. Ь) я=
=Р,(Р) 0 X“ хЬ 1

Ь 1 0 1 0
«*, X)

Перейдем от рассмотренного выше предиката второго п о р яд ка  
к отношению второго п орядка, соответствующ его этому п ред и к ату . 
Множество М 0 равно М 0 =  {а,Ь} .  Здесь а  =  /70 (а), Ь =  Р 0 (Ь).  
Множество М х есть система всех подмножеств множества Мо° =  
=  Л1о =  М 0, т. е. М х =  { 0 , {а}, {Ь}, {а, Ь}}. Поскольку меж ду 
элементами множеств М; и М ( (г =  0 , 1, р) сущ ествует взаим ноодно­
значное соответствие, то число элементов множества М, равно числу 
элементов множ ества М х и может быть вычислено по формуле (3):

кг0 =  2, к 1 =  4, к 2 =  2*®# =  2*° к° =  2к°к> =  22'4 =  28 =  256.

Множество М 2 есть система всех подмножеств множества Мо° X М \'  =  
=  Л4о X М \ =  М 0 х Имеем: М 0 х =  {(а, 0), (а, {а]), (а, {&}), 
(а, {а, &}), (Ь, 0 ), (6, {а}), (6 , {&}), (6, {а, Ь})\, Л42 =  {0 , {(а, 0 )], 
{(а, 0 ) ,  (а, { я } ) ) ,. . .} . Всего в множестве имеется 256 элементов.

Строим функцию  /И ,. М ножество было найдено ра­
нее: = { 0 ,  ха, х ь, 1}. В данном случае сформулированное выше пра­
вило перехода от предиката из М , к соответствующ ему отнош ению  
из М х гласит. П редикату Р  =  Р (х) ставим в соответствие отнош ение 
Р =  Р 1 (Р),  удовлетворяю щ ее условию: если Р (х) =  1, то х  £ Р; 
если Р  (х ) =  0, то х  £ Р.  Здесь х  =  F0 (х ). Составляем по этому п ра­
вилу табл. 4, задаю щ ую  функцию  По ранее сформулированному 
правилу от предиката из М,- переходим к соответствующ ему отнош е­
нию из М, .  В нашем примере переходим от предиката второго порядка, 
заданного табл . 3 и принадлеж ащ его множ еству Д42, к соответствую­
щему отношению второго порядка из М 2. В данном случае это прави­
ло гласит. П редикату  /  = /  (х, X) ставим в соответствие отнош ение 
/  =  (/), удовлетворяю щ ее условию: если /  (х, X )  =  1, то (х , X )  £ /;
если /  (х, X )  =  0, то (х, X )  3 Здесь х  =  (х), х  =  (х). По этому
правилу строим отнош ение / , соответствую щ ее предикату /  — 
=  /  (X, X ) : /  {(а, {а}), (а, {а, Ъ}), (Ь, 0 ), (6 , {&})}.

Выполним обратный переход от только что построенного отнош е­
ния второго порядка к соответствую щ ему предикату второго поряд ­
ка. Строим функцию  : М х ->  М г. В данном случае правило пере­
хода от отнош ения из М х к соответствующ ему предикату из !ЛХ гл а ­
сит. Отношению Р  ставим в соответствие предикат Р — Р х (Р),  
удовлетворяющий условию: если х  £ Р,  то Р (х) =  1; если х  § Р,  то 
Р (х) =  0. Здесь х  =  Р0 (х). С оставляем  по этому правилу табл . 5,
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задаю щ ую  функцию  Г ,. Мы видим, что ф ункция получилась обрат­
ной по отнош ению к функции / г1.

По ранее сф ормулированному правилу переходим от отнош ения из 
УИ, к предикату из М(.  В нашем примере переходим от отношения вто­
рого порядка /  =  {{а, {а}), (а, {а, 6}), (Ь, 0 ), (Ь, (Ь))} из М 2 к соответ­
ствующ ему предикату второго порядка из М 2. В данном случае это 
правило гласит. О тнош ению /  ставим в соответствие предикат /  =  
— ( / ) ( /  =  /  (х > X )), удовлетворяю щ ий условию: если (х, X ) £ /,
то /  (х, X )  =  1, если (х, X )  $ /■, то /  (х, X ) =  0. Здесь х  =  (х),
X  =  (X) .  С троя по этому прави лу предикат /  (х, X ), соответствую ­
щий отнош ению / ,  приходим к табл . 3. К аж дому набору, входящ ему 
в состав отнош ения / ,  в таблице соответствует единица, в остальны х 
ячей ках  таблицы  проставляем  нули. В результате получили исходный 
предикат. Этим иллю стрируется тот ф акт, что ф ункция /ч, обратна 
ф ункции / г2. П ривести примеры перехода от предикатов к отнош е­
ниям и обратно такж е для  предикатов третьего и более вы соких по­
рядков затруднительно, так  как  нет способа формульной записи пре­
дикатов второго и более высоких порядков.
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УДК 510.62
В. К  ВОИНОВ,  канд. филол. наук, И. В. ЗАМ АРУЕВА,  

О. А. И ЗЕРГИ НА. О. И. НОВИКОВА

ГИПОТЕЗА О ПОНИМАНИИ ТЕКСТА
(аспекты формализации)

П роблема понимания текста приобрела в последние годы особую 
актуальность, так  к ак  основное свойство каж дого текста есть спо­
собность «содерж ать в себе и передавать новую информацию» [1], 
которая служ и т важ ным фактором научно-технического и социаль­
ного прогресса. Т екст уж е не только  средство меж личностного обще­
ния, но и компонент человеко-маш инной коммуникации.

В связи с такой коммуникацией обычно обсуж даю тся язы ки про­
грам м ирования, о проблеме понимания которых вы сказано интерес­
ное мнение: «Я зы к п р о гр ам м и р о в ан и я— это нечто больш ее, чем 
просто система обозначений для команд, которые воспринимает 
ЭВМ. Язык в совокупности с программным обеспечением, которое 
«понимает» его, может полностью  преобразить ЭВМ, превратить ее 
в маш ину соверш енно другого  типа. ... Н овый язы к порож дает новую 
модель ЭВМ» [2].
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Недостаточность одних’ язы ков програм м ирования (узкая  специа­
лизация Комит’а или А нт’а), трудность изучения и громоздкость 
реализации таких универсальных языков, как Р Ь  — 1, невозможность 
реализации некоторых важ ны х механизмов структурирования д ан ­
ных в так  называемых объектно-ориентированны х язы ках  програм­
мирования [2], декларированное для  пятого поколения ЭВМ про­
граммирование на естественном язы ке — вот частично тот проблем­
ный фон, на котором достаточно ш ироко и разносторонне проявляется 
актуальность исследования моделей понимания текста на естествен­
ном языке.

Модель понимания текста на естественном язы ке, по-видимому, 
небесполезна во всех случаях  расчета процедур понимания ЭВМ тек­
стов на язы ках  програм м ирования, в особенности для  реализации 
языка в виде интерпретатора. Т ак ая  модель может задать стандарт, 
бланк которого по мере его заполнения в диалоге ЭВМ — програм­
мист все с больш ей и больш ей достоверностью  будет предсказы вать 
продолжение интерпретируемой в диалоге программы.

П роблема понимания м ногоаспектна и изучается разными на­
уками с помощью многих методов. Т ак , ее разработкой  занимались 
античные философы, рассм атривая проблему понимания как  часть 
риторики, то есть науки об убеж дении, формах и методах речевого 
воздействия на аудиторию  (например, ссы лки на трактаты  Аристо­
теля, С ократа, Горм агора, Ц ицерона в книге «Общая риторика» 
Ж орж а Д ю буа [3]). П ри этом проблема понимания трактовалась как 
проблема «внуш ения», «навязы вания» понимания говорящ его слуш аю ­
щему. И сследованием указан ной  проблемы заним ается логика, но 
в несколько ином аспекте — «в связи с моделированием логическими 
и лингвистическими средствами смысловой стороны язы ка, смысла 
рассуждений» [4]. И зучалась и изучается эта проблема и лингвистами. 
Так, А. А. Потебня в работе «Мысль и язык» говорит о понимании 
слова и текста (точнее — поэтического произведения). П онимание 
рассматривается ученым как  многоступенчатый процесс, идущий от 
понимания звука к пониманию  слова, затем  «речения» (т. е. предло­
жения) и, наконец, текста (хотя некоторые компоненты этого процес­
са, например, понимания предлож ения, рассмотрены в недостаточной 
степени). Высш ая и наиболее слож ная ступень — понимание целого 
текста. А. А. Потебня приводит такой пример: мы понимаем отдельно 
взятую геометрическую  георему, не со х р ан яя  в памяти всех преды­
дущих теорем в этой области, однако мы не поймем отдельно взятую  
конечную ф разу из доказательства этой теоремы, не зн а я  предыду- 
цего его содерж ания. Аналогичным образом обстоит дело и с любым 
другим научным текстом.

Д ля того чтобы понять некоторый текст, необходимо обучить 
человека (ш кольника, студента и так  далее), дать  ему хотя бы мини- 
лум информации в определенной области зн ан ий , той информации, 
шторая послуж ит основой, исходным моментом для  понимания нового, 
чеизвестного м атериала в уж е частично известной предметной обла­
сти. Однако попытки перестроить обучение подрастаю щ его поколе- 
аия таким образом, чтобы в нормативны х курсах  охваты вать все
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более ш ирокий кр у г  знан ий, сталкиваю тся с трудностью  понимания, 
освоения, осмысления различного м атериала [4].

И так , обучение человека, сообщение знан ий, накопление и пере­
работка информации — одно из первы х и необходимых условий по­
нимания текста, так как позволяет создать некоторые ассоциации но­
вого материала с уже известным по данному вопросу, соотнести свои 
знания с новыми и «перевести» их на свой внутренний язы к, то есть 
глубж е понять текст. Именно так  рассм атриваю т проблему понимания 
психологи (перевод на «свой внутренний» язы к и вследствие такого 
перевода способность передать содерж ание «своими» словами —  одно 
из общ епринятых толкований понимания).

Т аким  образом, определенные зн ан и я  в некоторой предметной 
области — необходимое условие для  понимания текста. Знания 
о предметной области можно представить как некоторые обобщенные 
представления о предметах, их свойствах, ф ункц иях, соотношениях. 
В озмож но, эти знан ия могут быть вы раж ены  в виде высказываний 
о ф ункциях и предметах, соотносимых с этими ф ункциям и, анало­
гично перечню функций и персонаж ей в морфологии русской волшеб­
ной сказки  по В. Я. П роппу [5]. С идеей обобщенной структуры  вол­
шебной сказки , по-видимому, хорош о согласуется понятие текста- 
кон структа (К о-текста Петефи) [6].

В соответствии с вы ш еизложенным формируется предположение 
о том, что основой понимания текста в некоторой предметной области 
является  эталонны й (обобщенный, стандартный) текст, который по­
строен в соответствии с разработанной технологией в области меди­
цины, в частности, гепатологии.

Бы л проведен семантический анализ ряда научных текстов по те 
матике, указанной выше, в результате которого в каж дом предложе 
нии (имеются в виду предлож ения информативные, а не «пустые» 
связочны е) была выделена его ядерн ая стр у кту р а , то есть центр, ядр< 
информации. Мы руководствовались известным полож ением о том 
что во главе предлож ения, вы сказы вания стоит предикат, а аргумен 
ты связаны  с ним сем антико-синтаксическими (релятемными) отно­
ш ениями и находятся в зависимости от предиката, составляя в сово­
купности с ним единое предикатно-аргум ентное вы раж ение. Группи­
ровка предикатов, выделенных в результате семантического анализа 
медицинских текстов, позволила объединить их в более крупны е се­
м антические группы  (классы) в зависимости от основных моментоЕ 
специфики указан ны х текстов: болезнь — ее лечение (инструмент 
лечения) — результат . Причем каж дый из перечисленных моментоЕ 
медицинского текста представляет собой группу предикатов с зависи­
мыми от них аргум ентам и. Т ак , по Н . И . Ж и н ки н у , вся к ая  речь мо­
ж ет быть сведена к системе предикатов, которые, последовательнс 
дополняя друг друга , раскры ваю т состав и соотношение признаков 
неизвестного ранее предмета действительности. При этом необходимо 
отметить, что предикаты  не нанизы ваю тся один за другим  в однород­
ную  цепь, а образую т некоторую  иерархию , где одни предметные 
п р и з н а к и — главны е, другие — дополнительны е, т р е т ь и — допол­
нительные к этим дополнительны м [7,8].
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Возможно, т ак ая  «триединая» структура текста является  разви ­
тием, переосмыслением идеи Гегеля о тезисе — антитезисе-синтезисе. 
В приложении к исследуемой н а т  области  ч о ж т о  о т т т ь
здоровое состояние человека, антитезисом — болезнь, методы ее ле­
чения, синтезисом — результат  лечения.

Ф актически при рассмотрении каж дого отдельно взятого текста 
его содерж ание после проделанного семантического анализа было за ­
писано рядом предикатов с различны ми аргум ентам и, причем эти пре­
дикаты относятся к определенной семантической группе (классу):

лечить болезнь лечить чем, каким  — лечить с каким ре- 
ее наименование, инструментом, зультатом

симптомы методами

Это ш аг к формализации описания семантики естественноязы ково­
го текста .

После рассмотрения и ан ализа группы текстов, относящ ихся к од­
ной предметной области, т. е. фактически К о-текста (Петефи), была 
создана м атрица, отразивш ая все основные моменты, описывающие 
данную предметную область (конкретнее — медицину, гепатологию). 
Созданная матрица — совокупность всех основных моментов энцикло­
педических знаний в указанной области. Она (матрица) представлена 
в виде расш иренной таблицы , столбцами которой являю тся различные 
аргументы, даю щ ие полную  характери сти ку  заболевания: наимено­
вание заболевания (вклю чая его типы, разновидности), этиология; сим­
птомы, которые разделены  в свою очередь на подгруппы — субъектив­
ные и объективны е (к последним отнесена больш ая группа биохимиче­
ских показателей); диагностика; методы лечения, среди которых выде­
лены терапевтические и хипургические, эффективность лечения или 
его результат.

Строки таблицы  обозначены предикатами и релятем ам и, которые 
вместе с аргументами столбцов образую т предикатны е вы раж ения 
в реальны х текстах . Н екоторы е столбцы могут быть отнесены (или 
являются пограничными) к двум различны м  разделам  таблицы  (на­
пример, биохимические показатели можно отнести и к диагностике 
заболевания, и к его объективны м симптомам).

Связи между различны ми столбцами и*строками в матрице вы яв­
ляют корреляции между типом заболеван ия, его этиологией, симп­
томами, диагностикой и выбором средств лечения конкретного типа 
заболевания.

И нтерпретируя отдельно взятый специальны й текст по гепато- 
логии в рам ках  язы ка терминов эталонного текста, мы сопоставляем  
имеющийся текст с эталонны м, и таким  образом обеспечивается по­
нимание специального текста в указан ной  предметной области.

О днако в специальном (входном) тексте может быть описана не­
которая отсутствую щ ая в эталонном тексте ситуация. Н аличие новых 
понятий, не интерпретируемы х в рам ках эталонного текста, не влияет 
на общее понимание входного текста. Следовательно, данный эталон­
ный текст не зам кнуты й , он может и долж ен постоянно пополняться 
новыми знан иям и , терминами и т. д.
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С озданный эталонны й текст служ ит клю чом к пониманию  кон 
кретны х медицинских текстов, терминов в указан ной  области знаний 
так  как  эти тексты (статьи, доклады , тезисы докладов) являю тся  п< 
сути фрагментами эталонного текста.

Таким  образом, стандартное располож ение предикатов с относя 
щ имися к ним аргументами и выявленными сем антико-синтаксиче 
скими связям и  (релягемами) между ними есть по сути эталонны й текст 
который и представляет собой, по наш ему мнению, основу понимания

Т ак , проекцию  нового (входного) текста на эталонны й иобеспече 
ние с помощью этой процедуры понимания мож но подтвердить при 
мером, взятым у А. А. Потебни. О браз кап итана К опейкина являете: 
для  почтмейстера (речь идет о персонаж е «Мертвых душ» Н . В . Го 
голя) «эталоном» его поним ания, поэтому появивш ийся Ч ичиков , ко 
торый ни по каким внешним при знакам  не похож  на кап итана Копей 
ки на, все ж е сливается  в восприятии почтмейстера с образом  капита 
на К опейкина.

А. А. П отебня пишет такж е  о том, что процесс речи и процесс по 
ним ания происходит по одним законам  с созданием слова [9] Пере 
водя это вы сказы вание на современный язы к, мы можем говорить 
о том, что под созданием слова имеется в виду его синтез, а по; 
пониманием  — его ан али з.

Д остаточно давно в описании нескольких досемантических уров 
ней язы ковой структуры  была осознана, описана и приспособлен: 
к потребностям  лингвистического м оделирования связь  между процес 
сами ан ал и за  и синтеза единиц речи, взаимодействие и обратимост 
этих процессов: «Когда человек или маш ина анализи рую т (распоэ 
нают или разбираю т) звуки , буквы , слова или предлож ения устног 
или письменного язы ка, задача состоит в том, чтобы восстановит 
процесс, посредством которого было построено анализируем ое сообще 
ние» [10]. Н аличие этой обратной связи , или возвратной ориентаци: 
процесса анализа на процесс синтеза и наоборот, описанное для фонети 
ческих, лексико-граф ических и синтаксических явлений, по-видимому 
справедливо ставится в зависимость от обратной связи  между нервны 
ми центрами, управляю щ им и моторикой и восприятием  речи [ 11, 12]

Основным допущ ением данной работы есть предположение о том 
что в ф ормализованном описании семантики текста долж ны быт 
установлены , определены и использованы  обратная связь , обратимост: 
или диалектическое взаимодействие процессов ан али за  и синтеза тек 
ста. П онимание текста долж но рассм атриваться как восстановление 
процесса построения текста. Н о это построение есть не только  гене 
рац и я  предлож ений по правилам  порож даю щ его синтаксиса (шн 
порож даю щ ей сем антики , где разработка этих правил еще и не начи 
нается), но и гипотетический процесс соотнесения конститутивны: 
единиц смысла (например, предикатны х вы раж ений — по В . В . Бог 
данову [13]) с фиксированными позициями в обобщенном, эталонном. • 
стандартном тексте данной предметной области, предположение о су­
щ ествовании или о возможности искусственного конструирования 
которого напраш ивается по аналогии с общим строем волшебной 
сказки  по В, Я . П роппу или текстом-конструктом  Петефи.
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ОБ УСЛОВИЯХ СУЩЕСТВОВАНИЯ « МЕРНО СДВИНУТЫХ 
ПРЕДИКАТОВ

При идентификации технических систем и при моделировании ра- 
5оты органов чувств методом нуль-органа [1] ш ироко использую т 
исчисление бинарных предикатов. Рассмотрим свойства так  назы вае­
мых «-мерно сдвинутых предикатов, которые принадлеж ат к типу 
предикатов дифункциональности и использую тся в тех случаях , когда 
два плеча сравнения не равноправны  .

Пусть на декартовом квадрате произвольного гильбертова прос- 
странства L задана двузначная ф ункция Т  (х , у),  принимаю щ ая зн а­
чения {0, 1}. Среди множества подобных ф ункций выделим подмноже­
ство тех из них, которые представлены в виде Т  (х , у)  =  D (F ( х )+  а,  
F (у) +  b) ( 1), где D  — предикат равенства 11], F ( x )  =  ( F 1 (x),  
F2 (x), .. . ,  Fn (х)) — набор линейны х, линейно независимых ф ункцио­
налов, а и b — векторы, принадлеж ащ ие «-мерному арифметическо­
му пространству R n.

Класс двузначны х функций вида (1) будем назы вать «-мерно 
сдвинутыми предикатами. Особый интерес представляю т условия, 
обеспечивающие принадлеж ность произвольного предиката задан но­
му классу. Ответ на этот вопрос дает следую щ ая теорема.

Теорема. Д л я  того, чтобы Т  (х , у )  был предикат ом п-мерно сдви­
нутым, необходимо и дост ат очно, чтобы он обладал следую щ им и  
свойствами:

1. Д ля любых х г, у х, х 2, y 2 £ L  из равенств Т ( х х, у х) — 1, Т  (х2, 
y j)=  1, Т ( х 2, у 2) =  1 следует Т ( х х, у 2) ~  1 (квазитранзитивность).

2. Существуют элементы {ех, е2, . . . , е п) £ L  такие, что для любых 
к, y ^ L ,  существуют и притом единственные наборы чисел /, (х), i =
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=  1, 2 , , . . ,  п, £і (у) ,  і — 1, 2 , ,  п,  удовлетворяющ ие условиям

Т ( Х ,  £  Ш е , ) =  1; (2)
І =  1

п

Т ( У ,  Уі(у)еі ,  у ) = \ .  (2 ')
1 =  1

3. Функционалы Д (х), £;(г/), і —  1, 2 , . . . ,  п  непрерывны в смысле 
метрики пространства І .

П

4. Д л я  любого х £ І  выполняется Т ( х ,  х  +  А ҐЄ()= 1, где А і}
(=і

і =  1, 2 , .  . . ,  п  числа, не зависящие от х.
5. Д л я  любых х 1г х 2, у г, у 2 £ Ь  из равенств Т ( х 1, у г) =  1, Т  (х2,

у 2) =  1 следует
П

Т  {хі  +  +  5] Д  Уі +  У і ) — (3)
1=1

П

Т ( х г +  х2, у 1 + У г —  £  А і в і ) =  1. (З')
1=1

Д о к а з а т е л ь с т в о .
1. Необходимость. Д л я  доказательства необходимости будем счи­

тать, что предикат Т  (х, и) п  -мерно сдвинут, значит он представлен 
в виде (1). П окаж ем  выполнение свойств (1) — (5).

1) Выполнение квазитранзитивности показано в работе [31.
2) П окажем, что числа Д (х), £,(«/), і =  1, 2 ............ п  сущ ествую т

и единственны для каж дого х £ Д  Запишем формулу (2) в виде ґ  (х) +
П

+  а  =  / Д £  Д ( х)Єі) +  Ь, учитывая, чго оператор ґ  линеен, получаем
і =і

П

/Д  х) +  а =  V  Д (Х) Р  (Єі) +  Ь,
1=1

или в координатной форме
п

/Д  (х) +  а к —  Ьк =  Ц  Д (х) (е,), * = 1 , 2  п.  (4)
1=1

Аналогично имеем
п

Д Д к) +  Ь* — ак =  5] £,• (у) /Д (е (), * =  1, 2  п. (5)
;=1

К ак видно из вы раж ен и я  (4), (5) есть линейные неоднородные си­
стемы, имеющие единственное решение. Это следует из того, что мат­
рица систем (4), (5) на основании теоремы Рисса об общем
виде линейного ф ункционала в гильбертовом пространстве является 
матрицей Грамма [2].
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П оложим в (4), (5) х  =  0, тогда получим
П

ак — Ьк =  ^  /»(0) Д* (<?,■). * =  1, 2 , . . . .  п, (4 )
1 = 1
П

' Ьк — ак — £  ^ ( 0 )  Д*(еО, к  =  1, 2 , . . . ,  п.  (5 ')

3) Функционалы /,(х ), £,■ (у), 1 =  1, 2 , . . . ,  п непрерывны в мет­
рике пространства Д, они представляют собой линейную комбинацию 
«прерывных функционалов Д*(е,), к =  1 , 2  п,  1 =  1,2

4) Условие (4) можно переписать в виде
П

Д* (х) +  ак =  Д* (х +  £  Л£ ег) +  Ьк, й =  1, 2  п,
1=1

считывая линейность оператора / \  имеем
п

Д* (х) +  ак =  Д* (х) +  £  Л,- Д* (е£) +  Ьк, к =  1, 2, . .  . , п.
1=1

Производя некоторые преобразования, получаем в координатной 
рорме

П

£  Л,- Д* (е£) =  а* —  Ьк, /г =  1, 2 ............./г. (6>
г=|

Система (6) имеет единственное решение, как и системы (4), (5). 
Сравнивая систему (6) с системами (4 ') и (5 '), получаем А 1 =  /ДО),

=  ё:  (0), 1 =  1, 2  п, отсюда имеем Л,- =  [Д (0) — (0)]/2, I =
=  1 , 2  /г (7).

5) Т  (х„  у х) =  1, Т  ( х2, у 2) =  1 или Д (х2) +  а  =  Д (г/Д +  Ь, Д (х2) +  
Ф а =  Д (г/2) +  Д

Складывая эти равенства и учитывая линейность оператора Д, по­
учаем  Д (х, 4- х 2) +  2а — Ь =  Д (г/2 +  у 2) +  Ь,

П  П

д  (#1 + 1/2 — £  А- е,) +  Ь =  Д (г/х +  г/2) — V  л , Д (е£) +  Ь.
1 = 1 1=1

Заменим су м м у , стоящ ую  в правой части, по формуле (6)
п

Д (У\ +  Уг —  ^  А  £;) +  Ь =  Д (г/х +  г/2) а  — 2Ь =  Д (х2 +  х 2) +  а.
1=1

Аналогично доказывается, что
П

Д (х 1  4-  х2 +  V] Л,- с£) +  а =  Д (*/, +  г/?) +  Ь.
1=1

Итак,
п

Т  (хг -\- х 2 +  ^  А* е1’ У\ +  */2) =  Ь1=1
п

Т  (х2 +  х2, г/2 +  у 2 — V  л,- с,) =  1.
1 =  1
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2 . Дост ат очност ь.
П усть х, у  — произвольные элементы из L, причем, согласно свой 

ству (2), имеем

Т ( х ,  £  ft (х)е ,) =  1, Т ( у ,  f j  ft (у)е,) =  1,
i=i i=i

я о  свойству (5) получим

т {х +  у, £  (ft (х) +  fi {у) — At) et) =  1.
f=i

О тсю да в силу однозначности выбора наборов {/,■ (x)}/Li и \gt (х)}/1 
запишем fk{x +  y) =  fk (*) +  fk(y) —  A k, k — I,  2 , . .  . ,  n.

П усть uk =  fk{x)  —  A k, k = \ ,  2  n, покажем, что ик (х), =
=  1 , 2 ............  n  аддитивен: uk {x +  У) =  fk(x +  у) —  A k ~  fk (x) — А к А
+  fk (y) —  A k *=uk {x) +  uk {y). Аналогично vk (x +  y) =  vk (x) +  vk (y)
Vk W  =  ёь  W  +  A k, k  =  1, 2 , ,  n такж е аддитивен и, кроме того
Uk (*) и Vk (х) непрерывны и, следовательно, линейны.

Из свойства (4) получаем
П

т(ек, ек +  £  A id )  = 1 ,  k = l ,  2 .......... п,
1=1

отсюда

h(et) =

тогда
(О, i Ф k, 

u k{et) =  | i  . =  k  i , * * l , 2 .......... R,

Аналогично находим

f — i ф. k,
gk{et) =  ji _ Ait i =  k l' k =  1* 2.......... n’

[0, i ф  k,
Vk(ei) =  =  k  i, k  =  1, 2 ............n.

Объединим эти результаты: ик (ес) =  vk (et) =  8ik, i, k  =  1, 2, . . . ,  n, 
где but — символ Кронекера. Запишем следующие равенства:

Т  (х, х  +  | ]  At et) =  1,
1=1

т ( £  gj (х +  У] Ai ef) eh X +  £  Ai d) =  1,
/=1 1=1 1=1

T (X . £  ft {x) ei) =  1.
/=1

*6

Ai. i ^
1 - f  Ai, i =  k, h 1( 2  n '



Согласно квазитранзитивности имеем

n S  8 i ( x  +  S  A iei) e h  2  f t{x)et)  =  1.
/= 1  1 = 1  i= i

Отсюда
П

gk{y)  =  g k ( x +  2  A ie i), 6 =  1, 2  n, 
i= 1

/1 n

g* (* +  2  Ai et) =  gk ( 2  f i  (x) et), 6 =  1, 2  Л.
1 =  1 i=l

Перейдем к линейным функционалам:
П П

и* (* +  S  Ai ei) +  Ak =  Vk ( 2  fi(x )e i)  -f- A k, 6 =  1, 2 , . . .  л.
i= i i= i

Отсюда
Vk  (X) +  A k =  f k  (x) =  Uk  {x) +  A k, 6 = 1 ,  2 , . . . ,  n.

Следовательно, vk (x) =  и к (х), 6 = 1 ,  2  n,

f k (x) =  u k (x) +  /4*. 
g* (*) ■= Uk (x) — Ak,  6 =  1, 2  n.

Снова используем свойство (1):

т ( I l  g i(y )e i ,  g) =  1, T ( x ,  у ) =  1, 
1=1

n
т {x, 2  fi  (x) et) =  1, отсюда 

i= i 

n i  g<(g)*i. i  / 1 {x) ef) =  1. 
1=1 (=1

В силу однозначности выбора функционалов /*(*)> 6 = 1 ,  2  п
имеем

п п п

fk ( 2  g i (у) eù =  ^  ( 2  g i (g) e,) +  л*  =  2  g i (g) (e<) +
1=1 1=1 1=1

+  i4* =  g* (y) +  Ak,  6 =  1, 2 , .  . . , n.

Итак /* (x) =  g ft (g) +  /4*, 6 =  1, 2 , . .  . , n,  или
ыа(х) +  Л* =  u k (y) —  A k +  A k, 6 = 1, 2 n; 

uk (x) + A k =  u k (y), 6 = 1 , 2  n;

Uk (x) +  ^  (g) +  ,

или

л ( ы (х) +  Ш ,  ü (y) +  £ ÿ ) )  =  l.

Д оказательство достаточности, a значит, и всей теоремы, закон­
чено.
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Рассмотрим некоторые важные для прилож ений частные случаи. 
П усть пространство есть пространство суммируемых с квадратом 
функций [0, 1]. В этом пространстве скалярное произведение опре­
делено следующим образом:

1
(х, у)  =  £ х (0  у  {()Ш. 

о

Тогда на основании теоремы Рисса об общем виде линейного функ­
ционала в гильбертовом пространстве [21 получим, что оператор имеет 
вид

1 1 1
/=4*) =  ( [ х ( / ) а 1 ( / )Л , { х ( 0 а ,  (0 У х (0 ап (/) л ) ,

0 0 о

где а, (/), I =  1, 2 , , . . ,  п  — система линейно независимых элементов) 
из £ 2[0 , 1], их называют ещ е— ядрами линейннх функционалов. 

Предикат Т  (х , у) в этом случае запишем 
} 1

Т{ х ,  г,) =  £> (( (' х ( 0 а 1 ( / )Ш +  [/1 (0) ] /2 , $ х (/) а 2 (/) сК +  [ /2 (0) /2] , . .  
о о

1 1
. . .  , \ х { 1) а п (о  Ш +  [/„ (0)1/ 2 ) ,  ({  х(() а,  (/) (И +  [&  (0)1/ 2 , 

о о
1 1

{ X (0  а 2 (0 (И +  \ ё 2  (0) /2 ) ..........{ х (/) (/) Л  +  [£„ (0)] / 2) ) ,
о . о

где П предикат равенства на /?" X /?".
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МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ СИНТАГМАТИЧЕСКИХ СВЯЗЕЙ 
ПРОИЗВОДЯЩ ИХ ОСНОВ И Д Е РИВ А ЦИ ОН НЫ Х  АФФИКСОВ 

ИМЕН СУЩЕСТВИТЕЛЬНЫХ

При построении математических моделей словообразовательны;! 
процессов особо актуальны м и являю тся проблемы семантического 
соотношения и взаимодействия между элементами словообразова­
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тельной системы. С емантические связи в словообразовании (как 
и всякие другие связи  между элементами язы ка) могут быть пара­
дигматическими и синтагматическими [1]. В данной работе на матери­
але суффиксального словообразования имен существительных пока­
заны виды синтагматических семантических связей между словообра­
зовательными формантами и производящ ими основами. Синтагмати­
ческая связь в словообразован и и — это связь словообразовательных 
формантов с производящ ими основами в составе производного слова
[2]. Она регулируется семантическими, стилистическими, структур­
но-словообразовательными (аффиксальными) и формальными зако ­
номерностями. Системный подход к ф ормализованному описанию 
словообразования предполагает изучение всех этих законом ерно­
стей. Естественно, что в реальны х словоформах в непосредственный 
контакт друг с другом  вступаю т не морфемы, а их представители— мор­
фы. Во многих случаях  разны е морфы одной морфемы характеризую тся 
различными (главным образом формальными) закономерностями со- ,  
четаемости с другими морфами. Р азли чи я  в сочетаемости морфов од-, 
ной морфемы объясняю тся их фонемным составом. Семантические 
закономерности сочетаемости тождественны для всех морфов одной 
морфемы (поскольку эти морфы тождественны по значению ), следо­
вательно, можно говорить о семантических ограничениях сочетаемо­
сти как морфемы в целом, так  и отдельных ее морфов. Исследуя соче­
таемость морфем, важ но разграничить возможные и невозможные 
сочетания. Возможности определяю тся системой, степень их реали­
зации — язы ковой нормой.

Семантические ограничения сочетаемости морфем состоят в том, 
что эти морфемы сочетаются лиш ь с теми основами, которые обладают 
каким-либо общим семантическим свойством. К ак  известно, не су ­
ществует словообразовательны х аффиксов, способных выступать 
в сочетании с основой лю бого слова язы ка, даж е любого слова, отно­
сящегося к определенной части речи. Д л я  того чтобы соединение 
аффикса и основы производящ его слова состоялось, необходимо, что­
бы они были семантически совместимы. М ежду тем проблемы семан­
тической совместимости в лингвистической литературе пока изучены 
недостаточно.

Рассм отрим  системные семантические ограничения сочетаемости 
морфем. И х х арактер  тесно связан  с семантической инвариантностью  
или неинвариантностью  морфем. П рименительно к семантике инвари­
а н т — это общее значение единицы, выведенное из его конкретны х 
реализаций в тексте. Состав производящ их основ у словообразова­
тельных типов с неинвариантны ми аффиксами семантически более 
определенно ограничен, чем у  типов с инвариантными аффиксами. 
Более «общее» значение инвариантны х аффиксов способствует боль­
шей свободе их сочетаемости с производящ ими основами разного  зн а­
чения. Н о и эта сочетаемость имеет ограничения.

В качестве математического аппарата формального описания ис­
пользуем алгебру конечных предикатов, позволяю щ ую  записывать 
многоместные конечные отнош ения на множестве словообразователь­
ных морфов в виде лингвистических уравнений. В работе [3] введено

59



понятие текстового отнош ения, частным случаем  которого является 
деривативное отнош ение Б  (X , У,  2 ), в силу принципа однозначности 
полностью определяю щ ееся своей характеристической функцией 
Б )  (X , У,  2 ) . В таком  случае любые задачи обработки текста можно 
интерпретировать как  решение уравнений типа Б 1 ( X ,  У,  2 ) =  Г. 
В роли фрагмента текста У  =  (ух, у 2, . . . ,  у п) в данном случае высту­
пает словообразовательны й суффикс сущ ествительного. Действие 
отброш енной части текста заменяем  наборами признаков: семанти 
ческих X =  (хи  х 2, х,п) и грамматических (морфонологических' 
2  =  (2ц г2, г к), которые интерпретируем  как действие «дальней 
текста» (определяю щ его влияние отброш енного контекста) и «ближ 
него текста» (определяю щ его влияние производящ ей основы). Вве 
дем систему при знаков, устанавливаю щ их связь  между производя 
щей основой и словообразовательны м суффиксом, а такж е межд; 
буквами самого суффикса. Перечислим признаки , определяющие 
влияние производящ ей основы: гх — признак п о с л е д у й  буквы  основ1 
со значениями всех букв русского алфавита; г2 — признак предпо 
следней буквы  основы со значениями всех букв алфавита; г3 — ро; 
производящ ей основы, со значениями: м — м уж ской, ж — ж енский 
с — средний; г4 — признак одуш евленности производящ ей основы 
со значениями: о — одуш евленная, н — нет; гь — признак однослож 
ности основы, со значениями: о — однослож ная, т. е. однослогова: 
основа, н — нет; г„ — при зн ак  происхож дения основы, со значени 
ями: р — р у сская , и — иностранная; г7 — семантический тип осно 
вы, со значениями: ж  — назван ия ж ивотны х, и — имена собствен 
ные, г — географ ические наим енования, д  — д еревья , к — кустар ­
ники, т  — семейство трав  и ягодных растений, п — конкретны е пред­
меты, в — вещество, м атериал, е — продукты  питания; г8— признак 
твердости последней буквы  основы , со значениями: т  —  твердая, 
м — м ягкая ; г9 — при знак производности основы, п — производная 
основа, н — нет; г10 — при знак трансформ ации основы в процессе 
словообразования: у — основа претерпевает усечение, н — проис­
ходит наращ ение основы, ч — чередование в основе. Систему пере 
менных семантических при знаков введем таким  образом, чтобы к аж ­
дому набору значений признаков можно было поставить в соответствие 
'один словообразовательны й суффикс в его конкретной семантической 
роли. П еречислим эти признаки: хх — вид морфологических п р ео б р а­
зований (фиксируем значение признака х 1 — словообразование); х 2 — 
вид морфемы (фиксируем значение при знака х \  — суффикс); х я — часть 
речи производного (фиксируем значение Хз — сущ ествительное); хх— 
часть речи производящ ей основы, со значениями: с — сущ ествитель­
ное, г — глагол , п — при лагательное, н — наречие, ч — числитель­
ное; х ъ — при знак абстрактности, со значениям и: а — абстрактны й, 
к  — конкретный; — при знак характеристики  абстрактны х сущ но­
стей, со значениями: к — имена качества, с — состояние, д  — действие, 
п — общие понятия; х 7 — признак одушевленности, со значениями: 
о — одуш евленны й, н — нет; — род, со значениями: м — м уж ­
ской , ж  —  ж ен ский , с — средний; х а — п ри знак «происхождения»,

60



со значениями: п — природного происхож дения, н — нет (созданный 
геловеком); х 10 — признак единичности, со значениям и: е — единич­
ный предмет, н — нет; х и  — при знак «отношение к целому», со зн а ­
чениями: ц — целый предмет, ч — часть предмета; х 1 2  — п р и зн ак  
«собирательности»: с — совокупность предметов, н — нет; х и  — при­
знак «тип совокупности», со значениями: ч — членимая совокуп­
ность, в — вещ ественная совокупность; х и  — характеристика «места, 
пространства, территории»: п — место, где расположен предмет, на­
званный в основе, д — место, где производится действие, н — место, 
где ранее находился предмет; х 1Ъ — характеристика производного 
наименования предмета: м — по обычному месту нахож дения, ф — 
по функциональному назначению  предмета, с — по сущ ественным, 
содержательным свойствам предмета, о — по внешним, хотя и не обя­
зательно зрительно наблюдаемым особенностям; х 1а — признак «клас- ,  
сификации внеш них особенностей производного наименования пред­
мета», со значениями: п — наименование по характерному внешнему 
признаку, с — наличие у производного характерны х предметов, а — 
«похожесть производного на производящее» (название по аналогии); 
г17 — признак подобия, со значениями: в —  подобие по внешнему 
виду, ф — по функции, п — по наличию характерного, сущ ествен­
ного при знака, с — подобие по внешнему виду и по функции; х 18 — 
признак «узуалы ю сти» (сферы применимости) со значениями: с — 
:пщиальный, проф ессиональная терм инология, н — научно-техниче- 
:кая терминология, р — разговорны й, о — областной, п — просто- 
1ечье; х 1я — признак современности: с — современный, у — уста­
ревший; х 20 — тип одуш евленности (для одуш евленных производ­
ных) со значениями: л — ли ц а, н — другие представители живого 
*ира; х 21— степень продуктивности: в — вы сокопродуктивны й, п — 
гродуктивный, н — непродуктивны й.

Рассмотрим три типа уравнений алгебры  конечных предикатов, 
Классифицирующих семантические связи производящ их основ и сло­
вообразовательных суффиксов. I тип уравнений описывает законы  соче­
таемости наиболее употребительны х субстантивных суффиксов с осно­
вами имен сущ ествительны х, прилагательны х и глаголов. Обозначим 
>уквы суффикса у и  у 2, у 3, г/4, уъ. Суффикс -ист присоединяется к осно- 
«ам сущ ествительных, создавая  значение лица м уж ского пола. У равне- 
гие имеет вид

У7 У7 У1 У4 У 1 ^ Х\ *5 Х7 Х 8 Х 20 • 0 )

Суффикс -ун может присоединяться к глагольны м  и субстантивным 
рсновам, производное имеет значение лица

У7 У7 У7 У 4 Уь =  ( х 4 V  * с4) х к5 х° х л8 х“ . (2)

[Суффикс -чик/-щ ик мож ет сочетаться только  с глагольны ми и суб­
стантивными основами, создавая  значение лица или предмета:

У7 У7 (^з V У'7) У\ У1 => (х{ V XI) (х" х» V х °7 х2л0) х к5 * « . (3)
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Суффикс -тель/-итель присоединяется только  к глагольны м основад 
производное слово имеет значение лица или конкретного предмета:

(У7 V У") У\ Уз У*У%=> Х 4 Х 8  К  Х 7 V Х 7 *2(>) • И

Суффикс -ец сочетается с глагольны ми и именными основами, создавая 
значение лица:

У7 У7 У7 У а У1 => К  V  V  х") х °7 х“ х л2 0  х»,. (5)

Рассмотрим группу менее употребительных суффиксов. Суффикс 
-ач соединяется с именными и глагольными основами, создавая* зна­
чение лица:

у 7  у 7  у 7  у* у1 =  К  V *с4 V *;) х °7 л  Ло х 7  • (б|

Суффикс -ак /— як такж е присоединяется к именным и глагольным 
основам, создавая значение ли ц а, производные носят разговорный 
характер:

У7 у 7  у 7  (у а V у  а) у \  => К  V V  *4") х °7 х " х 7  х 7  х 7  • (7|

Суффикс -арь сочетается с именными и глагольны ми основами, про­
изводное имеет значение лица или предмета и низкую  степень продук­
тивности:

У7 У7 у \  УРа у \  => *5 Х 8  (ХА V Х?А V Х") (Х7 х \о V Х°7 х л0). (8)

Суффикс -ок присоединяется к глагольны м  и субстантивным осно­
вам , создавая значение лица:

у 7  у 7  у 7  у°а 1Л  =  К  V х 7  Л  *? Х 8 х2о- (9)

Суффикс -ик сочетается с именными основами, производное имеет зн а­
чение лица или предмета:

у 7  у 7  у 7  у  а у 1  => Л  (х 4 ^  х 7  (*5 х ?0 V х° *&)• ( ю)

II тип уравнений описывает синтагматические связи  менее общего 
вида, конкретизируя взаимодействие производящ их основ определен­
ного типа и конкретного лексико-семантического класса с дериваци­
онными суффиксами имен сущ ествительны х. У равнения такого  типа 
описываю т, какие суффиксы в их конкретны х семантических ролях 
могут присоединяться к основам данного класса. П оскольку уравне­
ния этого типа довольно громоздки, приведем один пример такого 
рода уравнений. К основам -названиям  животных могут присоединять­
ся суффиксы: муж ского рода -ник/-овник/-атник/-ятник, создавая 
значение «место, помещение для ж ивотны х, названны х в основе» 
(слоновник) или «человек (лицо) —  лю битель данного вида животных 
(кош атник, голубятник); ж ен ского  рода -ина (а)-овин(а)/-атин(а); 
-ятин (а) со значением «мясо или ш кура ж ивотного, названного  в ос­
нове» (верблю ж атина, воловина), -иц(а), -их (а) со значением  жен­
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скости (волчица, слониха), -н(я) со значением  «помещение для ж и­
вотных, названны х в основе (овчарня, свинарня):

г ?  => (г/, V  У\ V  УЧ V  у~ )  V У\ V  О  ^  ^  Л

Л  ^5 -̂ 8 -'-д -*чо *^15 V  х° Х 2 0 ) V  Я* (У[ (^2 \/ У 2 ^  У 2 ^  УР  X
х  (^з V у \)  уч у \ х к5 х» х" V у х  уХ  уХ уХ у \  а  

а  *5 х 7 Х1 х *о **5 V УХ УХ УХ У7 (у 5 V г/?))- (11)

Д ля полноты описания синтагматических связей необходимо з а ­
писать уравнения III  типа — запретны х сочетаний производящ их 
основ и деривационны х суффиксов. Если основа «неодушевленный 
конкретный предмет», к ней не может присоединяться значение ж ен­
скости г" гэ х *  (12). К основам со значением предметности не при­
соединяются суффиксы со значением предметности (13).
К основам прилагательных не присоединяется суффикс -чик/у-щик: 
УХУХ{Уз V г/Щ) у'\ у \  х п4 (14). Суффикс -ист не присоединяется к адъек­

тивным и глагольным основам: УХ УХ У'з У4 У 1 - 3 ХЧ Х1 О^)- Суффикс 
-ун не сочетается с адъективными основами: уХ  УХ УХ У\ У\ -> х 4 (16). 
Суффикс -ник не сочетается с адъективными основами: уХ  УХ А

А  УЧ у 1 У \  =  Х Ч О 7 )-
Система лингвистических уравнений предложенных трех типов 

может дополняться и расш и ряться , явл яясь  составной частью комп­
лексной математической модели суф ф иксального словообразования 
имен сущ ествительны х, и может использоваться в системах дериватив- 
ной обработки текстов русского язы ка при создании лингвистического 
обеспечения автоматизированны х информационных систем.

Список литературы: 1. Улуханов И. С. Словообразовательная семантика в русском 
языке.— М., 1977.— 210. 2. Милославский И. Г. Вопросы словообразовательного 
синтеза. — М., 1980.— 246 с. 3. Шабанов-К умнаренко Ю. П., Бондаренко М. Ф. 
О математическом описании естественного языка / /  Пробл. бионики. — 1981 .— 
Вып. 2 7 . — С. 9— 13:

Поступила в редколлегию 02.06.86

УДК 62.5
С. И. М РЪ Ч Е В

ПРИНЯТИЕ РЕШ ЕНИИ ПРИ М ОДЕЛИРОВАНИИ 
ЧЕЛОВЕЧЕСКОЙ ПАМЯТИ

П амять характерн а  д ля  обш ирного класса информационно-управ- 
ляющих систем, независимо от их принадлеж ности к ж ивым или 
неживым объектам. В биологическом аспекте под памятью  подразум е­
вается совокупность м еханизмов, предполагаю щ их накопление,
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сохранение и воспроизведение информации в саморегулирую щ ихс! 
ж ивы х системах по всем уровням  их организации и эволю ционной 
разви ти я .

Н ами принята попытка создания метода количественного модели 
рования человеческой памяти путем оценок ф акторны х списков ил: 
вербальны х экспертны х ответов, реализованны х с помощью систем! 
при няти я решений при моделировании человеческой ПЭМЯТ! 
(С П РМ Ч П ), состоящ ей из трех подсистем: информационного обеспе 
чения (ИО); планирования научны х исследований (П Н И ); эксперт­
ной оценки (ЭО).

Работа каж дого эксперта рассм атривается как процесс создания 
индивидуальны х эвристичных моделей для причинно-следственных 
связей проблемы, путем творческой переработки сущ ествую щ ей ин­
формации и ее обобщ ения (вместе с прогностическими выводами).

О ценки реализую тся по следующим вариантам .
1. Заданны й вопрос и его ответы. Эксперт дополняет (видоизме­

няет) их и приоритетно подбирает свои ответы.
2. Заданны й вопрос и его ответы. Эксперт дополняет (видоизме­

няет ) их и оценивает ответы в рам ках ш калы  (0,1) или на произволь­
ной ш кале.

3. Задан  вопрос. О ж идается вербальны й ответ не длиннее 444 
сим волов. Э ксперт отвечает словесно примерно так: да; нет; может 
б ы ть ..., но может б ы ть ...; да, но может быть и нет, и з-за ...; почти 
согласен; и з -за ....;  почти согласен , н о ....;  не знаю , не имею мнения 
и з -за ....;  вообще не согласен , потому что ...; вви ду ... может бы ть...; 
исходя и з ... точно может с к а за т ь ....;  категорически доказано, что...; 
ум озрительно... Д руги е  вы раж ени я, содерж ащ ие такие слова, как: 
много, мало, более-менее, менее значительно, исклю чительно, легко, 
незначительно, несущ ественно, ничтож но, около, почти, приблизи­
тельно, сущ ественно сильно, слабо, совсем, слиш ком и другие лингви­
стические добавки.

В подсистеме ЭО показано моделирование больш ой системы пам я­
ти человека.

1. Составление списка ф акторов для  оценок.
2. С оставление списка, полученного от экспертов, имеющих связь.
3. Составление матрицы связей (ф актор-эксперт). Выбор 20 (15) 

экспертов с самыми многочисленными связям и .
4. С оставление файла ответов экспертов (текстовые; оценочные: 

свободно ранж ированны е, классически ранж ированны е), т. е. состав­
ление матрицы рангов (классиф икаций) с разм ерностью  т  х  п, где 
т  — число факторов; п  — число экспертов.

5. К аковы  ответы экспертов?
6. Ответы текстовые. Все выражения болгарского языка обраба­

ты ваю тся системой «ТЕКСТ», причем на каж дом тексте сопоставляет­
ся числовая стоимость. Ответы экспертов, рассматриваемы е как 
сложные вы раж ения, разбиваю тся на простые, которые оцениваются 
методикой, разработанной на основе размытых множеств Заде [1], 
и в них ищ утся базисные термины, лингвистические добавки , слова, 
указы ваю щ и е операции «И», «ИЛИ», «НЕ»,
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7 Оценки экспертов получены как результат лействия системы 
«ТЕКСТ» или £вободно ранж ированны е. Коэффициент согласия вы­
числяется по видоизмененным формулам ранговой корреляци и базы 
аппарата размытых множеств:

s (a) s (Р) +  ™ s ( а г)
w — 1 -------------------------------

rns (а-')

где эксперты А и В оценили факторы x lt . . .  , хт соответственно 
с оценками р 1г , р т\ <7, , . . . ,  qm\

т  т

S («2) =  S  (Pi — Çih s (P) =  S  qit
i= 1 1=1

m m
S (a) =  ÜL Pi' s ( a 2) =  ^ ‘p l

t= i i=i

8. Оценки представлены в классическом виде. Вычисляется коэффи-. 
циент согласия по формулам

w ■
т

i  ri1 (т 3 — т) — п Т=  s (а 2) I
П

s(a2) =  X  ( V  оц —  j  п (m +  I)) ; Т  =  ~ V  (Г/ — t,),
ш  / = 1

)(/ — ранг данного /-го эксперта на счет 1-го фактора; I, — количество 
ювторений для каждого ранга /-го эксперта.

9. Проверка неслучайности полученных классификаций методом 
тапговой корреляции и отсеивание экспертов, имеющих несогласованную 
I классификацию.

10. Вычисление коэффициента занятости экспертов с учетом веса 
факторов:

т

к, =  V  в и а / - » ,
/= 1

Ь,— коэффициент занятости 1-го эксперта; В,-; — коэффициент связи 
|-го эксперта с /-тым фактором;

|0  — имеет связь,
(1 — не имеет связь;Вп =

|  —номер ранга фактора в соответствии с классификацией; а  — сред­
невзвешенное отношение весов между двумя факторами (определяется 
|априорно или как среднее значение мнения экспертов).

11. Выбор 6 ... 10 экспертов с самыми большими
12. Выяснение погреш ности оценки при увеличении весового рас-

|:тояния между двумя соседними ранговыми ф акторами, которые 
сравниваем с целью получения экспертны х оценок: сравнение двух 
соседних ранговы х факторов сверху вниз при эталоне — больш его

о 6>



ф акто р а;.ср авн ен и е  двух соседних ранговы х факторов снизу вверх! 
при эталоне — меньшего ф актора.

13. П роверка методами параметричной статистики [2,31 гипотезы[ 
наличия гистерезиса.

14. И меется оценка в одном направлении (получается меньшее! 
значение для избранной дисперсии оценивания).

15. О пределение средней оценки ф акторов

где os, о0 — соответственно оценки самого важного и самого маловаж 
ного факторов, y s, у 0 — соответственно суммарный ранг самого важно« 
и самого маловажного факторов.

/
16. Нормирование средних оценок факторов по о-,н — П  о*.

k=\
17. Вычисление нормированной дисперсии для каж дого эксперта:

т

SiH ~  т « L  ^ 0/< 0 ° 1Н̂ '
/=1

Otj — оценка /-го фактора i-ro  эксперта.
18. Разделение экспертов в двух равночисленных группах обеспе 

чивает отношение
п / 2 п

£  SiH — £  Ън = min.
1 «/2+1

19. И счисление средних оценок ДЛЯ первой группы 0/1 и для  втс 
рой группы  0/2 и определение регрессионной зависимости О/i =  О 
методом регрессионного анализа [2,4]. Чем меньше остаточная дш 
персия, тем более точной и достоверной является  ш кала [11.

20. П роверка инвариантности групповы х ш кал, т. е. являете 
ли O/i =  О/г (фактически определяется возможность использовани 
полученных оценок как объективной меры — модель ф актор, подле 
жащ ий оценке), имея В виду, ЧТО О д ,  0 /2  —  средние групповые оценк 
/ - го ф актора.

21. Вычисление вы бранного значения по номерированной диспе{
сии

S2=
1=1

22. Сравнение полученого в п. 21 значения s 2 с желанным (допу! 
тимым): s2 >  зЖел-

23. Я вляется  ли неоднородной больш ая дисперсия оцениваемог 
фактора?

24. Уменьшение s2 путем изменения величины и состава эксперте
(уменьшение в 2 ,5  раза ), путем построения регрессионной зависихи
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сти [3] s =  F (i) при i =  1,2, ... , n  и, если ф ункция F (i) имеет 
минимум, то « mln — это величина экспертов, имеющих самую  м алень­
кую дисперсию, а если a j a n <  0, то устанавливаю тся разум ны е пре­
делы роста качества экспертов для s =  F (i).

25. Ускорение построения зависимости s — F  (0 , уменьш ение 
объема вычислений путем подбора экспертов в зависимости нара­
стания их sf„ , k — 2n/3п.

26. О пределение зависимости s, =  (i) при нарастании по мере 
упорядочивания увеличивается состав экспертов.

27. Вычисление s 2 =  F 2 ( n — i +  1) путем увеличения состава 
экспертов, т. е. увеличение i в обратном порядке.

28. Тогда регрессионная зависимость получается в виде

s =  =  F(i).
У 2

29. О кончательное формирование (уточнение и принятие) состава 
экспертов и их оценок.

30. Вычисление веса каж дого эксперта (с целью минимизации, 
т. е. обеспечения повышенной точности оценки):

> /4
Я1 =  7  •

£  ■/«*,»= 1
31. Заново пересчитывается порядок оценок:

п

1 V
° ‘ в  —  „  , Q iOji .  

i— 1

П

32. Нормирование полученных оценок: о /к =  п о*.
* = 1

33. П одтверж дается ли с неменьшей вероятностью  регрессионная 
зависимость 0 ;\ =  о,-2 при введении весов экспертов </,, чем до их вве­
дения?

34. О тпечаток окончательного ряда оценок oiq, т . е. модели систе­
м ы  ИЛИ О/.

Д ля подблока «ТЕКСТ» полученные экспертные ответы обрабаты ­
ваются редактором  таким  образом , чтобы у них был прямой порядок 
членов предлож ения: определение подлеж ащ его, подлеж ащ ее, ск а ­
зуемое, определение сказуем ого, дополнение и чтобы они были обоб­
щены в слож ные фразы , представляю щ ие совокупности слож ны х 
фраз, связанны х с операцией «ИЛИ», как  показано на рисунке.

Последние, в свою очередь, являю тся совокупностью  простых вы­
ражений, связанны х с операцией «И». Простые вы раж ени я состоят 
из базисных терминов —  Б Т  (определение сказуем ого  — носит ин­
формацию об отнош ении эксперта к вопросу), лингвистических доба­
во к— Л Д  (стоящ ие перед Б Д ), ряда слов, слов, указы ваю щ их на 
операцию «НЕ», и снова ряда слов. Конец редактированного  ответа 
обозначается Х> а начало равноценно операции «ИЛИ». Если отдель-
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ные БТ предварительно оценены вспомогательной группой экспертов 
(т. е. отсутствую т в Т Б Т ), тогда исследуется их влияние на ответы (их 
оценочная стоимость), в соатаве которых они использую тся. Д л я  этого 
Б Д  задается несколько служ ебны х стоимостей (0; 0,5; 1) и вычисляют­
ся оценки редактированного ответа (соответственно: /?, (1), (2),
/?! (3)), которые сравниваем  для близости через приняты й служебный 
критерий — 0,05: | (1) — (2) | <  0,05; | Д , (2) — (3) 1 <  0,05
|Я 1 (1 ) — /?1 (3)| < 0 ,0 5 .

При выполнении неравенства, когда неоцененный Б Т  незначите­
лен, д ля  оценки ответа берегся R x (2) и БТ  окончательно присваивается 
стоимость 0 ,5 , которая записы вается в таблицу для Б Т  (Т Б Т ).

Если оценки ответа сущ ественно различаю тся (неравенства не вы­
полнены), то ответ эксперта считается необработанным и неоцененш е 
Б Т  (Н Б Т ) печатаю тся в таблице Т Н Б Т  (для дополнительной оценки 
вспомогательной группы экспертов).

О перация «НЕТ» используется, если встречаю тся слова; нет, ни­
как , ни и д р .— реализуется  при помощи v  =  (1 — f)/v.

О пераци я «И» — при наличии слов: а , и, да, однако, но и д р .— 
реали зуется  с помощью vf (] vp — m in (/, g)/v.

О пераци я «ИЛИ» — при наличии слов: или , либо и д р .— реали­
зуется  С учетом Vf  U V„ =  Ш Э Х  (/, g)/v.

О перация «С Т Е П Е Н Ь  а» —  при наличии лингвистических доба­
вок (с оценкой а,-, t =  l , 2 ,  ... , п) — реализуется  по формуле vf =  
=  / “/у; / ,  g  — функции принадлеж ности из размы тых множ еств Vf,



ре на множество — универсиум  у; а  >  0 — примерно; а  =  2 — для 
много, слиш ком (концентрация); а  =  2 ,5  — для исклю чительно, с у ­
щественно, (сильная концентрация); а  =  0 ,5  — для м аленького, лег­
кого (растягивание); а  =  0 ,25 — для слабого, незначительного (лег­
кое растягивание).

Итак, создана и машинным образом реализована система для 
бионического моделирования П А М ЯТИ  Ч Е Л О В Б Ж А , т. е. метод 
для м оделирования посредством трех подсистем — ИО, П Н И , ЭО, 
обладающих следующими достоинствами: отраж ение актуального  
обеспечения научной, технической и патентной информаций; опти­
мальное информирование благодаря созданным процедурам (содерж а­
щим научное классиф ицирование проблемы, поиск информационных 
источников и их публикаций, персональную  авторскую  картотеку, 
отражающ ую научные интересы) и структурам , реализую щ им на 
существующих информационных органах  при ручной технологии про­
цессов; формирование обш ирного плана будущ их (предстоящ их) 
работ по проблеме, характеризую щ ихся в ближ айш ие годы закончен­
ностью, конкретностью  и перспективностью; устранение расплы вча­
тости целей и подцелей, благодаря чему охваты ваю тся все сущ ествую ­
щие зн ан и я , средства и методы, необходимые для решения; эвристиче­
ский поиск реш ения (выход) не допускает отхода (бегства) от проблемы 
при отсутствии средств, информационного обеспечения, интеллек­
туальной мощи (время); не ослабевает напряж ение научной этики 
при отсутствии уверенности, что работа будет понята, поддерж ана, 
финансирована; см ягчается формулировка при планировании работы 
путем непоказа полноты ожидаемых выходных результатов и их при­
ложения; возможность регулирования точности м оделирования (оцен­
ка); возможность сохранения индивидуальны х характерны х особен­
ностей вербальной информации, данной экспертам и, и возможность 
обработки свободно ранж ированны х факторов; возможность провер­
ки гипотез одномерности, надежности, достоверности ш калы  оценок; 
возможность обработки текстовы х ответов экспертов и получение из 
них количественных оценок без опорочения неправильно планиро­
ванных факторов.

Применение метода реш ения ш ирокого класса задач , связанны х 
с эвристическими способами количественного оценивания, стр у кту р и ­
рования количественны х проблем и др.
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Р. Т. ВОЛКОЛУПОВА,  д-р техн. наук

ПОСТРОЕНИЕ БАЗЫ АЛГОРИТМОВ ПРОГРАММ 
СПЕЦИАЛЬНОГО НАЗНАЧЕНИЯ

Ж изнеспособность биологических систем определяется в некоторой 
степени уровнем их организац ии , структурны м и и функциональными 
отнош ениями. П ри высоком уровне организации рассматриваема? 
система может изм ен яться , а основные взаимоотнош ения между е< 
частями остаю тся постоянными. В природе оптимальное поведение за 
лож ено в «уровне сознания» биологических систем, в развитии  моде 
лирую щ их способностей в сфере управления системой. ИсПОЛЬЗОВЭ- 
ние такого  рода свойств биологических систем с позиций бионики поз 
волит повысить жизнеспособность организационны х и технически) 
систем, характеризую щ и хся, как  и биологические системы, сложно? 
структурой .

С труктуры  систем различной природы являю тся не только  основ 
ным элементом их изучени я, но и обобщающим фактором  их матема 
тического м оделирования. С труктурны е исследования включают 
структурны й анализ, связанный с изучением свойств структурны) 
элементов системы в зависимости от ее классиф икации , структурный 
синтез, сводящ ийся к выбору из всех возмож ных структур  одной, 
наилучш ей в некотором определенном смысле.

П ри решении различны х практических задач по изучению  или 
проектированию  систем структурны й ан али з служ ит составной частью 
общ их исследований. Он позволяет выделить части системы и оценить 
отнош ения между ними, изучить информационные потоки, связы ваю ­
щие части системы, получить количественную  и качественную  харак­
теристики системы и ее частей. С помощью структурного  синтеза уста­
н авливаю тся совокупность частей системы (элементов и подсистем), 
их взаи м о связь , входы и выходы, определяю тся методы синтеза и кри­
терии  предпочтения построения данной структуры . К методам син­
теза предъявляю тся требовани я, выдвигаемые самой ж изнью  перед 
биологическими системами: формирование оптимальны х или близки) 
к оптим альны м  структур  систем.

С труктурны й ан али з и синтез систем производится на модели1 
структуры . М одель структуры  сложной системы, содерж ащ ей как  оті 
дельны е элементы, так  и подсистемы, может быть задан а моделирую 
щ им графом.

Под моделирующ им графом О =  (X , и )  будем понимать математик 
ческое представление структуры  слож ной системы, состоящ ей из про­
стых элементов, назы ваемы х двухполю сникам и и составляющи) 
множ ество простых вершин графа х к> а такж е подсистем многопо 
лю сников, заданны х в графе полю сами-верш инами х и х к и Хі =  
и совокупностью  взаим освязей II  вершин и вершин-полюсов, 
определяю щ их ребра моделирую щ его графа.
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М оделирующие графы являю тся дополнительным источником ин­
формации, позволяю щ им не только исследовать структуру  системы, 
но и ускорить процесс составления и решения уравнений, описываю ­
щих функциональные процессы в ней.

Имея в качестве модели структуры моделирующий граф, структур­
ный анализ и синтез можем проводить с помощью этого графа. Т аким  
образом, структурны е исследования систем заменяю тся топологиче­
скими исследованиями графов. И спользование ЭВМ при топологиче­
ских исследованиях требует задан ия геометрического образа модели­
рующего графа числовым. Топологические особенности графов могут 
быть переведены на язы к чисел различными способами. Один из них— 
язык сетевых множ еств, значительно эффективнее матричного [1]. 
Моделирующий граф  полностью определяется сетевым множеством, 
задает отнош ения инциденций и смежностей между верш инами, реб­
рами и дугам и, циклами и контурам и.

Сетевым множеством назы вается совокупность элементов, если она 
может быть представлена как объединение некоторого семейства упо­
рядоченных подмножеств, элементами которых являю тся числа на­
турального ряда со знакам и или без них, и если она допускает пере­
сечение любой пары своих подмножеств и предполагает объединение 
любого м нож ества своих подмножеств.

М оделирующий граф может быть представлен начальным описа­
нием двух видов: сетевым множеством смежностей и сетевым множ е­
ством инциденций. Под начальным описанием графа будем понимать 
математический апп арат, отраж аю щ ий множество всех вершин исход­
ного графа и способов их соединения, а такж е указываю щ ий о р и ен ­
тации соединений, если они есть.

М атематическое описание моделирующ их графов сетевыми множ ест­
вами может быть использовано как для первоначального представления 
графа, так и для его топологического ан али за . В связи с этим сетевые 
множества подвергаю тся различны м преобразованиям , т. е. на сете­
вом множестве определяю тся алгебраические операции.

А лгебраическая операци я определена на сетевом множестве, если 
каждой паре его элементов х,-, х : £ К  или Ц;, и г £ Р  ставится в соот­
ветствие единый третий элемент ху £ К  или Р , где /< и Р  — под­
множество соответственно множ ества смежностей А  и множества ин­
циденций 5 .

Эти рассуж дения могут быть перенесены с уровня элементов под­
множеств на сами подмнож ества.

Совокупность сетевых множ еств и операций над ними определяет 
алгебру сетевых множеств [2]. О перации над сетевыми множествами 
одинаковы к ак  в случае множества смежностей, так  и для множ ества 
инциденций. Д л я  удобства рассмотрения операций сетевой алгебры  
введем обобщенное сетевое множество В — {/*!, Р 2, . . .  , Р {, . . . Р /, ... 
... , Р/, . . .  , Р п), в котором подмножества Р(, Р /, Р ; могут быть 
подмножествами /С/, К /, Л / множества смежностей и подмножествами 
Р,, Р /, Р / множества инциденций.

Алгебраические операции сетевых множ еств разделяю тся на два 
класса: внутренние и внеш ние. Различие между классами заклю чает­
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ся в том, что внутренние операции преобразую т сетевое множество, 
изменяя его подмнож ества. Внеш ние операции преобразую т все мно­
жество без выделения подмножеств. Оба вида операций подразделяю т­
ся такж е на унарны е и бинарные операции в зависимости от количе­
ства операндов, принимаю щ их в ней участие.

Бинарная операция на множестве В  (подмножестве Р) означает 
правило, которое каждой упорядоченной паре (Я,-, Р,) подмножеств В 
([Х(, х /) или (ui, и,) элементов Р) ставит в соответствие третий элемент 
В (Р )  — значение этой операции на паре (Pi, Pj)((xi, xj) или («,, «,)).

Унарной операцией на множестве В  (подмножестве Р) называется 
всякое правило б, которое любому подмножеству Р а  В  (элементу 
Xi £ Pi) ставит в соответствие однозначно определенное подмножество 
b ( P ) c z B  (элемент 6 (*f £ Pi)), значение операции б на Р  (х,).

И зучение вопросов, связанны х со структурны м  анализом  и синте­
зом слож ны х сетевых систем при их исследовании, определило круг 
соответствующ их топологических задач  [3].

Топологические задачи находят элементарны е циклы , цепи, 
эйлеровы  и гамильтоновы линии в неорграф ах; контуры , пути и те же 
линии в орграф ах; независимые циклы и контуры , позволяю щ ие 
зап и сать уравнени я, которые отраж аю т процессы, протекаю щ ие в си­
стемах; определяю т количественные оценки графов в виде числа 
деревьев, прадеревьев, количество циклов, цепей (контуров, путей); 
реш аю т экстрем альны е задачи на граф ах, связан н ы е с определением 
деревьев минимальной длины , множ ества деревьев, оптимальны х по 
ряду  критериев, кратчайш их путей на графе; м инимального множества 
цепей, покры ваю щ их связны й граф  и др. Все эти задачи  затраги ваю т 
различны е характеристики  графов.

О бобщ ая поставленные цели, достигаемые при выполнении опре­
деленных критериев, а такж е  у казы вая  возмож ности исследуемой 
системы, сформулируем  следую щ ую  обобщ енную топологическую  
задачу.

Требуется определить {öfe, Qi,-, W f ,  р,-, т]} при ограничениях: I — на 
вид графа; II — на взаимосвязь параметров, если выполняются условия:

(min
I — т =  min; I I — 1 =  т а х . г д е б — оператор определения числа де-

I х
ревьев; 0  — оператор определения количества цепей (путей), циклов 
(контуров); W  — оператор выбора дерева графа; р —  о юратор нахож­
дения цепи (пути); т) — оператор нахождения цикла (контура); т — 
машинное время решения задачи и время подготовки начальных данных; 
Я, — предельное значение критерия.

К онкрети зация различны х условий обобщенной задачи определит 
и классиф ицирует частные топологические задачи.

Сетевые м нож ества, операции их алгебры  и постановки частных 
топологических задач  — необходимые и достаточные сведения о сис- 
стеме для проведения ее структурного  исследования [41. С этой целью 
необходимо разработать алгоритмы  программ для реализации мето­
дов реш ения топологических задач. В основу таки х  алгоритмов, кро­
ме общ епринятых процедур, долж ны  быть вклю чены процедуры,
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реализующие операции алгебры  сетевых множ еств. Д анны е операции 
обладают тем свойством, что в результате применения любой из них 
получим множество или подмножество, подчиняю щ ееся тем ж е аксио­
мам, что и исходное. Это обстоятельство позволяет прим енять к сете­
вым множествам некоторую  последовательность операций их алгебры . 
Сетевые множ ества вместе с алгебраическими операциями связы ваю т 
топологические свойства графов с методами построения алгоритмов. 
Поэтому они могут быть использованы  для исследования систем, 
структура которых моделируется графом, на всех этапах.

С овокупность алгоритмов программ такого  рода топологического 
исследования графов определит базу алгоритмов специального н азн а­
чения. И ерархическая  структура базы  имеет два основных уровня: 
уровень операций и уровень топологических задач . О снову базы 
составляет ниж ний уровень операций. А лгебра сетевых множ еств со­
стоит из 13 операций. Д л я  каж дой из них разработан  алгоритм  р еали ­
зации на ЭВЛ4, который может быть записан на любом типовом ал го ­
ритмическом язы ке, с помощью типовых программны х средств. Тогда 
каж дая из операций алгебры  сетевых множеств реализуете*  про­
граммным модулем. М ногие модули взаим оувязаны , что определяет 
иерархическую  стр у кту р у  и самого уровня операций. Почти все мо­
дули операций использую т алгоритм  операции выборки. Рассмотрим 
ее. Аксиоматическое определение операции выборки следую щее.

Выборкой множ ества В  по элементу г, символически В а, (г), назы ­
вается множ ество, полученное в результате выделения подмножеств 
Я; Э г, .. . ,  Р ,  Э г. ‘

В случае отсутствия элемента г в каких-либо подмнож ествах 
множества В  результатом  этой операции будет пустое множество.

Н апример, пусть задан некоторый орграф  в .  П ервоначальное его 
описание задано множеством смежностей А  и множеством инциден- 
ций 5 , имеющим как  полож ительны е, т ак  и отрицательны е элементы 
подмножеств.

Л =  {{2, 8}, {3, 4}, {6}, {1, 8}, {3, 4, 7}, {5}, {6}, {5, 7}},
5 =  {{6, - 1 ,  - 1 4 } ,  {1, - 4 ,  - 2 } ,  {2, 5, - 3 } ,  {4. 7, - 6 ,  - 1 3 } ,  

{8, 11, - 1 0 ,  - 7 ,  - 5 } ,  {3, 9, - 8 } ,  {10, 12, - 9 } ,  {13, 14, - 1 1 , - 1 2 } } .

Тогда аналитический результат операции выборки для данного 
примера будет следующий: А а ( х )  =  {/(;, . . .  , К,}; х £/(,■, . . .  , х £  К/;
х =  4, Аа{А) =  {К 2, К ъ) — {{3, 4}, {3, 4, 7}}; Аа(х,-, х,- ху.) =
=  (. . . ( ( А а ( х ,) ) а ( х у ) ) а . . . ) а ( х г); Б а  (и) =  { £ , - , . . .  , Яу}; и £ ,

Б а  («;, ы/, . .  . , ы„) =  ( ...( (5 а (ы ;))а (ы ;) ) а  ...)а (щ ,) ; «, =  
= - 7 ,  и / ~  8, 5 а ( — 7, 8) =  {Т?5} =  {8, 11, — 10, — 7, 5}.

Выборкой множ ества В  по элементам г, ш, . . . ,  й, символически 
Ва  (г, ш, .. . ,  й), назы вается множ ество, составленное из подмножеств 
Я, э г, ш , .. . ,  с1\ ....;  Я / э 2, ш , . . . .  й.

Выборку множества В  по множ еству элементов можно определить, 
многократно применяя выборку по одному элементу. Н апример, 
В а(г ,  ш, к) можно представить как  ((В а (г)) а  (ш)) а  (к). При вы­
полнении данной операции следует соблю дать правила: первой про­
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изводится вы борка, заклю ченн ая в самые внутренние скобки (в наше!« 
случае В  а  (г)), затем  — вы борка, заклю ченная в скобки , охваты ­
вающие первую  выборку (в нашем примере (В а  (г)) а  (ш)), причем 
исходным множеством для нее служ ит множ ество, полученное в ре-

Г —1--------
^Нет к

Рис. 1

зультате предыдущ ей выборки (у нас множ ество В а  (г)) и т. д. и, нако­
нец, последняя вы борка, определенная самыми правыми символами 
(здесь выборка множества (В а  (г)) а  (ш) по элементу /г).

Н аиболее распространенной является  операция выборки подмно­
ж ества Р ( множества В.

Выборкой подмножества Р і множ ества В ,  символически Ва. (Р*), 
назы вается подмножество Р „  полученное в результате выделения 
данного подмножества по его номеру г.
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Блок-схемы операции выборки подмножества и множ ества по эле­
менту приведены на рис. 1,2 соответственно.

Алгебра сетевых множеств создает конструктивно новые и более 
эффективные алгоритмы  топологического исследования в отличие от 
традиционных матричны х.

Б аза  алгоритмов программ топологического исследования графов 
представляет собой программное обеспечение, основанное на методе 
сетевых множ еств, ядром которого являю тся сетевые множ ества, опе­
рации их алгебры , а такж е  свойства этих множ еств и операций.

В отличие от традиционны х библиотек стандартны х программ ш и­
рокого назначения рассм атриваем ая база  алгоритм а и сами програм ­
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мы обладаю т больш ой гибкостью , легко  доступны поиску пользова 
теля , значительно упрощ аю т програм м ирование и занимаю т меныш 
памяти ЭВМ , которая перегруж ена не только  базами данны х, но и биб­
лиотеками программ. Зам ена библиотек общего назначения в отдель­
ных случаях  базами программ специального назначения устраняет 
избыточность программ и противоречивость их модификаций, значи­
тельн о  экономит пам ять ЭВМ и ее время, затрачиваем ое на поисн 
и реализацию  необходимой программы. С ледовательно, высокий уро­
вень организац ии , обеспечиваю щий жизнеспособность биологическии 
системам, использованны й в организационны х системах, повышае] 
их действенность.
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ЭМОЦИИ В ДИАЛОГОВЫ Х ПРОГРАММАХ

Следует ли наделять компьютер свойством, характерны м  для че­
ловеческой личности ,— индивидуальностью  сти ля? К ак долж ен вести 
себя автомат, в частности компью тер, исполняю щ ий информацион­
ные функции и обслуж иваю щ ий многих разнородны х, нередко незн а­
комых д руг с другом  клиентов, например посетителей вокзала , му­
зея , бюро, трам вая?  Сведения о расписании или о прибытии поездов 
и самолетов, безусловно, долж ны  иметь абсолю тно стандартную  фор­
му подачи. И нформация об остановках городского транспорта неко­
торыми водителями преподносится в нетрадиционной форме с расска­
зами и отвлечениям и, не носящими обязательны х ф ункций, с коммен­
тариям и и акцентам и , указываю щ ими на отнош ение говорящ его к из­
лагаемым им фактам. Т акая  неф ормальная окраска формальны х 
сведений в принципе всегда будет вызывать разнородную  реакцию  
пользователей. При таком  подходе невозмож но угодить всем, тогда 
как  строгие справочные функции информатора устраиваю т всех.

О братимся к каж дом у пользователю  с вопросом: «Ваше отнош ение 
к работе автоинформатора?» и предусмотрим семь градаций возм ож ­
ного ответа. 7. Восхищ аю сь его работой. 6. Очень доволен его 
работой. 5. Мне в общем-то нравится с ним общ аться. 4. Вос­
принимаю  его работу как  долж ное. 3. Не слиш ком удовлетворен
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общением с ним. 2 .  Очень слабо удовлетворен. 1. Крайне не­
доволен его работой. Будем отклады вать по горизонтали степень 
удовлетворенности, а по вертикали относительные частоты (рисунок). 
Здесь сплош ная линия 1 — для формального информатора, пун ктир­
ная линия 2  — для  неформального. Подобные опыты проводились 
нами неоднократно. Д исперсия в случае 2 всегда выше, но среднее 
значение может измениться в любую сторону и зависит от многих 
факторов. П оэтому невозможен однозначный ответ, позволительно 
ли массовому информатору отклоняться от сугубо делового стил и 
Все зависит от конкретны х условий: информатор о расписании гр ,н- 
спорта (самолетов, поездов) обязан быть абсолютно формальным; 
информатор, исполняю щ ий роль экскурсовода, долж ен иметь инди­
видуальный стиль.

/

1 2  3  4 5  6  7

Н есколько иначе обстоит дело с «персональным секретарем». Его 
владелец волен сам реш ать, когда он будет требовать от своего слуги 
абсолютной серьезности, а когда может позволить контролируем ую  
раскованность.

В связи  со всеобщим внедрением в вузовскую  практи ку АОС воз­
растает доля времени, в течение которого студенты общаю тся не 
с людьми, а с компью терами. Необходимо позаботиться о психологи­
ческой комфортности процесса такого обучения. Обучение с помощью 
ЭВМ, кроме неоспоримых достоинств, имеет и свои узкие места. С озда­
тели обучаю щ их и особенно контролирую щ их программ обычно на­
страиваю т их на «серьезный лад». М ежду тем любой собеседник ЭВМ 
может и долж ен сообщ ить ей и миру прежде всего: «Я человек, ничто 
человеческое мне не чуждо». Собеседник ЭВМ быстро утом ляется от 
общения на строго логической основе. У него есть личные п ри стра­
стия, характер , настроение, заботы дня, состояние здоровья. С ущ ест­
вуют отвлекаю щ ие внимание человека другие источники информации. 
Не случайно повсеместно поугасла эйфория вокруг идеи програм ­
мированного обучения.

Забвение, а тем более пренебреж ение гуманитарны м аспектом  
функционирования диалоговы х систем обедняет их возможности, сни­
жает эффективность и может привести к вы работке у пользователя не­
гативной установки к такого  рода системам. Ч еловек , в частности сту­
дент, начинает изы скивать возможности избеж ать новых или лиш них 
контактов с диалоговой системой.

В известных АОС немало обучающ их и контролирую щ их программ 
обладают усыпляю щ ими, изнуряю щ ими, отпугиваю щими свойствами. 
На кафедре прикладной математики К азанского хим ико-технологиче­
ского института игровой (иногда игривый) стиль пронизывает мето­
дическое и программное обеспечение элементов АОС. Это обеспече­
ние является  составной частью развитого на кафедре викторинного



метода проблемного обучения, контроля и коррекции зн ан и й . В этом 
методе сочетаются логические и эмоциональные приемы воздействия 
на обучаемых. Метод возбуж дает у студентов интерес к изучаемому 
предмету на следую щ их последовательно сменяемых основах: привле­
чение внимания и возбуждение лю бопытства, спортивно-игровая акти­
визац и я , осознание практической полезности данного предмета для 
будущ ей профессии, вы работка и укрепление внутренней потребно­
сти к познанию .

Н аиболее характерное звено метода — викторина, проводимая 
во время лекции или практического зан яти я . Она осущ ествляет об­
ратную  связь  преподавателя со всеми студентами. П реподаватель 
время от времени задает краткие вопросы, на которые возможны три 
варианта ответа: да, нет, затрудняю сь. П равильны й ответ дает 
+  1 очко, неверный — 1, ответ «затрудняюсь», как  правило, не при­
носит обучаемому никаких очков. Но иногда встречаются вопросы, 
на которые правильны м ответом является «затрудняю сь (не знаю)». 
Вот примеры таких вопросов: «Верно ли, что колесо изобретено в древ­
нем Вавилоне?», «Если пуд больш е 40 фунтов, отвечайте да, а если 
40 фунтов больш е пуда, отвечайте нет», «Конечна ли В селенная?». 
Если студент не знает ответа, ему предпочтительнее ответить «за­
трудняю сь», чем пытаться угадать ответ.

О бсуж дение ответов проводится в непринуж денной, эмоциональной 
обстановке. При викторинном контроле знаний центральным момен­
том является  объяснение преподавателем (или компьютером) хода 
мыслей, приводящ их к правильному ответу. Т ак , контроль сливается 
с обучением. И гровая форма используется как способ преодоления 
стандарта и ф ормализма. К онтроль знаний, как известно, можно 
провести с помощью специализированны х ТСО («Сигнал», «КИСИ», 
ОП-1 и др .). В таблицу сведены характеристики  разных способов 
(видов) контроля.

Некоторые характеристики нуж даю тся в ком м ентариях. 5 — сту ­
денты могут быть в этот день утомлены, в комнате может бы ть душ но, 
возникает необходимость упростить (усложнить) задачи в зависимости 
от конкретного уровня готовности студентов. 6 — любой тестовый 
контроль имеет по этому показателю  преимущ ества перед неформаль­
ной беседой экзам енатора. 7 — под этой емкой словесной формулиров­
кой понимают обычно участливость, внимание, заботу, индивидуальный 
подход к каж дому человеку. 1 0  —  увлекательность не обязательно 
связан а с человеческим фактором, она может быть основана, в част­
ности, и на азарте. 1 1 — это стратегическое свойство — знамение 
наш его времени.

К онтролирую щ ие программы, созданные на КПМ К Х Т И , задают 
с помощью датчика случайны х чисел 10 викторинных вопросов и под­
считываю т результирую щ ие очки по правилам  викторинного метода. 
Н о каж дая  так ая  программа наделена, как  правило, некоторыми 
свойствами, имитирующими ее субъективный человеческий характер .

П ервый вариант — тривиальны й случай — программа «сухарь», 
педант, не признаю щ ий ни каки х эмоций. В ком м ентариях не нуж ­
дается.
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----- 1 II III

№ Характеристика
Викторинный метод

Специализированные
ТСО МикроЭВМ

Материальные 
затраты на обо­
рудование 
Требования к по­
мещению

Безотказность

Трудоемкость для 
преподавателя

Приспособляемость 
к изменяющимся 
условиям 
Единство меры 
требовательности

Человеческий
фактор

Обучающие функ 
ции контроля

Воспитательная 
функция контроля

Увлекательность

Выработка у обу­
чаемых привычки 
общения с компью­
тером

Нет

Никаких

Высокая

Высокое

Может быть са­
мым высоким

Зависят от мас­
терства, опыта и 
стиля работы пре 
подавателя 
Может быть вы­
сокой, зависит от 
педагога
Зависит от педа­
гога 
Нет

Минимальны

Зависят от типа 
ТСО

Обычно высокая

Зависит от типа 
ТСО

Слабая, понижен­
ная

Достаточно высо­
кое, зависит от 
ТСО
Существенно при­
нижен

Пониженные или 
отсутствуют

Незначительная

Обычно невысокая 

Почти нет

Существенны

Необходимо спе­
циальное помеще­
ние
Зависит от кон­
кретных ЭВМ 
Низкая после соз­
дания программ

Умеренная

Очень высокое

Принижен, но за­
висит от стиля 
программ 
Легко осущест­
вимы

Ниже, чем в I, 
но могут быть 
выше, чем в II 
Относительно вы­
сокая 
Есть

Второй вариант — собеседник, стремящ ийся дополнить строго 
официальную часть контроля неформальным, нестандартным, иной 
раз ш утливым обращ ением к собеседнику. Эти две его функции ни­
когда не смеш иваю тся. «А смеш ивать два эти ремесла есть тьма искус­
ников, я не из их числа» («Горе от ума»). Любому неформальному от­
ступлению соответствует (обычно предшествует) сигнал , его при знак, 
например, увеличенный абзац  или значок □ .  Приведем примеры из 
контролирующ ей диалоговой программы по теме «интерполяция».

Любая квадратурная формула заменяет определенный интеграл суммой 
величин С (1) • У (1).

Вот и вся недолга! И вам так кажется?
Во втором интерполяционном полиноме Ньютона новая независимая пере­

менная равна (X — X  (X)) / Н, где Н  — шаг.
Гм, гм! Вроде бы так. А как вы думаете?

Трафаретный викторинный вопрос начинается со слов: «Верно ли , 
что...» К азалось бы, что трудно сколь-нибудь заметно разнообразить
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эту форму. О днако живой разговорны й язы к может д ать  до сотни ана-! 
логичных или близких по смыслу вы раж ений. О тдельные вопросы 
из числа приводимых ниже имеют смысл, заметно отличаю щ ийся от 
стандартного. При этом возникает некоторая расплы вчатость цели 
опроса, но она компенсируется игровым, эмоциональным настроем 
всей контролирую щ ей беседы.

Вы солидарны с этим мнением? Подумайте и ответьте!
Жду вашего мнения. И что же, вы и с этим согласны?
Верно ли это утверждение? Разве это так? Разве это правда?
Верна ли эта мысль? И вы тоже так думаете? Что скажете?
Справедлива ли эта мысль? Вы подтверждаете это? Ну, как?
Вы думаете, что это верно? Вы тоже так думаете? Ну, что?
Соответствует ли действительности это утверждение? Рассудите!
Что вы думаете по этому поводу? Так ли это? Вот заг адка!
Отвечайте! Ну, а какова ваша точка зрения? Н у, так что?
Вы согласны с этим? А что думаете вы? Ваше слово!
Мне так кажется, а вам? Ваше мнение на этот счет? Прошу!
Жду ваших суждений по этому поводу. Ну-с, вспоминайте!
Вспомните, что говорилось на лекциях . Соглашаетесь? «Прием».
Это истина или ложь? Неужели это правда? Прапда ли это?
Что скажете по поводу этого утверждения? Согласитесь со мною?
С этим пы, может быть, согласны? И у вас такое убеждение?
Охватывает ли такое определение все возможные случаи? Разве?
Вы поддерживаете этот тезис? Что вы на это скажете? Вспоминайте!
И вы тоже так считаете? А  ну-ка, призадумайтесь! Вроде бы так?
Все ли тут правильно сказано? Пришла пора держать ответ!
А вы мой единомышленник или нет? Н ажимайте на «свою» кнопку!
Дайте ответ — «да» или «нет»? Неужели в самом деле?
Что вы скажете на это? С нетерпением жду ответа!

Р азнообразие подобных ответов может быть существенно приумно­
ж ено.

Третий вариант — собеседник, склонный к нестандартному, рас­
кованному поведению. Содерж ание его вопросов носит не только  при­
кладной, но даж е ж итейский характер , а их стиль бывает иной раз 
непринуж денно-ш утливым. Вот примеры из контролирую щ ей про­
граммы по двум вводным лекциям  по основам теории вероятностей.

Можно ли методами теории вероятностей изучить вопрос о том, существует 
ли лох-несское чудовище в шотландском озере?

Каждый студент группы 13— 13 попал в институт совершенно с л у ч а й н о  
и каждый из них весит более 90 кг. Можно ли сказать, что это — полная груп­
па случайных событий? □ □

В мешок, где прыгает клубок пз ста ужей и двух гадюк, глупец засовывает 
руку. А вдруг он вытащит гадюку? Он думает, что вероятность такого исхода 
опыта равна 0,02. А может быть, глупец — мудрец? □

Если эту контролирующую программу испытывать на студенте, ничегошень­
ки не знающем, то он часто будет попадать «пальцем в небо» и почти столь же час­
то натыкаться на нужную клавишу?-^

В диалоговы х тренирую щ их программах около 5 % приходится 
на «вставные номера» (обычно юмор) и еще около 25 % м атериала, не­
сущ его серьезную  информацию, дается в неож иданной «нескучной» 
форме — в разговорном стиле, с использованием  иронии, смелых 
ж итейских аналогий, аллегорий, калам буров. Н априм ер, машина 
задает первокурснику вопрос: «Что такое АСУ, П П П , П К , ЗУ » и сама
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же разъясняет значения этих аббревиатур. Затем появляется вопрос! 
«Что такое Я». Студенты в тупике. В зры в ож ивления неизменно со­
провождает появление на экране разъяснения: это местоимение пер­
вого лица единственного числа. Д алее ЭВМ спраш ивает собеседника, 
верит ли он, что она (именно она!) может рисовать? Затем  на экране 
появляются четыре стихотворные строки, сопровождаемые простыми 
рисунками из символов дисплея.

В диалоге компьютера с абитуриентом 10 % составляю т ш утли­
вые вопросы, например: «Станете ли Вы Больш им Н ачальником , окон­
чив вуз?», «Верно ли, что ученье — свет, а неученых — тьма?».

Создание полож ительного эмоционального фона пока полностью 
определяется искусством разработчика и его опытом массового обуче­
ния. Д л я  индивидуализации общ ения с компьютером нуж ны специ­
альные исследования [1]. В частности, перспективной представляется 
разработка концепции проблемной коммуникации на основе гомео­
статической теории интеллекта [2, 3]. Вытекающие из нее типология 
и динамика интересов пользователей позволяю т индивидуализировать 
эмоциональный контакт.

Создание эмоционального фона не допускает ремесленного ти ра­
ж ирования. Н ар яду  с теоретической систематизацией оно требует от 
авторов эрудиции, выдумки, остроумия, чутья и вкуса. Н еож идан­
ность эм оционального поведения диалоговой программы — непре­
менное условие ее психологического успеха.

Список’литературы: 1. Попов Э. В. Общение с ЭВМ на естественном язы к е .— 
М., 1982.— 360 с. 2. Богданов Н. И. Проблемная коммуникация: гомеостатиче­
ская теория и н тел л е к та / /  Пробл. бионики.— 1984.— Вып. 32.— С. 110— 117.
3. Богданов И. И. Информационно-гомеостатические условия приема задачни­
ков // Пробл. высш. ш к .— 1984.— Вып. 53 ,— С. 82—88.
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П РИНЦИПЫ  ПОСТРОЕНИЯ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОГО ОБУЧАЕМОГО
ЕСТЕСТВЕННО ЯЗЫКОВОГО ИНТЕРФЕЙСА ДЛЯ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ 

БО РЬ Б Ы  С ПРОФЕССИОНАЛЬНЫМ И ЗАБОЛЕВАНИЯМИ

Эффективность использования вычислительной техники для реше­
ния важнейш их народнохозяйственны х задач  во многом определяется 
изданием естественно-язы ковы х интерфейсов, обеспечивающих об­
щение непрограммирую щ их профессионалов с ЭВМ на естественном 
языке. Методы и процедуры обработки информации, используемые 
в подобных интерфейсах, могут быть задействованы  и для решения 
самих задач, которые обслуж иваю тся данными интерфейсами.

В данной работе исследуется возмож ность применения естествен­
но-языкового (Е Я ) интерфейса для реш ения задач  диагностики, про­
филактики и лечения профессиональны х заболеван ий. К настоящ ему 
времени накоплен определенный опыт по созданию  на базе ЭВМ
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автоматизированны х систем медицинской диагностики. О днако тр а­
диционные системы имеют ряд  сущ ественных недостатков, из которых 
выделим следую щие.

1. Тестовые вопросы, посредством которых система опраш ивает 
пациента, либо заранее оговариваю тся, либо программно встраиваю т­
ся в систему. И нформация в ответ на эти вопросы вводится в систему 
по строго определенному формату и обрабаты вается по ж есткой про­
грамме. Чтобы даж е незначительно изменить или пополнить набор 
тестовых вопросов или изменить форму ответа, потребую тся сущ е­
ственные изменения в программном обеспечении системы.

2. С пециальны е медицинские знания системы формирую тся за р а ­
нее либо в форме процедурных знаний, либо на специализированны х 
язы ках  формирования знаний, недоступных непрограммирую щ им 
профессионалам. О тсутствует возможность декларативного  обуче­
ния системы в процессе ее ф ункционирования. То есть  при изменении 
научных представлений о характере тех или иных заболеван ий , о дей­
ствии тех или иных лекарственны х препаратов; при необходимости 
ввести знан ия о новых заболеван иях  или препаратах; при переходе 
от одной области медицины к другой потребуется коренная перестрой­
ка программного обеспечения системы, вы полняем ая системными про­
граммистами. Этот недостаток является  очень сущ ественным, по­
скольку  научные представления в области медицины меняются 
очень часто и заранее  все учесть даж е в узкой подобласти не пред­
ставляется  возможным.

3. О тсутствует возможность расш ирения ф ункциональны х воз­
можностей системы по мере накопления ею опыта работы. Система не 
может синтезировать новые знан ия (формировать умозаклю чения 
и осущ ествлять вывод), не может подклю чать к работе те или иные 
свои процедуры по декларативном у запросу .

4. Система не способна вы работать рекомендации по устранению  
объективны х причин, вы звавш их то или иное заболевание.

Д л я  создания эффективных систем медицинской диагностики необ­
ходимо устранить указанны е недостатки. Это можно сделать на осно­
ве методов искусственного интеллекта, использования ЕЯ  интерфей­
сов, принципов обучения, самообучения, независимости программного 
и информационного обеспечения системы.

Конечной целью данного исследования является  создание диало­
говой обучаемой ЕЯ  системы диагностики, лечения и предупреж де­
ния профессиональных заболеваний (ДЕСТА  — «Диагноз»). К основ­
ным ф ункциональным возможностям системы предъявляю тся следую­
щие требовани я.

1. В озмож ность обучения системы на естественном язы ке знаниям 
о заболеван и ях , вредных воздействиях, средствах защ иты , лекар­
ственных преп аратах , процедурах, алгоритм ах расчета параметров 
защ итны х средств практически «с нуля» непрограммирую щ ими про­
фессионалами.

2. У становление диагноза путем целенаправленного оптимального 
тестирования пациента вопросами, синтезируемыми системой авто­
матически на основе ее знаний о заболеван иях .
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3. Н азначение оптимального набора процедур и лекарствен н ы х 
препаратов для лечения заболеваний на основе знаний о п оказан и ях  
и противопоказаниях препаратов.

4. Выдача рекомендаций по оптимальному изменению условий 
работы на производстве с целью максимально уменьш ить их вредное 
воздействие на человека на основе знаний системы о средствах защ и ­
ты, вредных воздействиях, условиях работы на конкретном участке 
и т. п.

5. П редварительное планирование оптимального набора условий 
работы на производстве, предполагаю щ их надежную  защ иту рабо­
чих от вредных воздействий.

6. Возмож ность использования системы в любой области медици­
ны на основе принципа независимости программного и информацион­
ного обеспечения системы, позволяю щ его переходить от одной пред­
метней области к другой без изменения программного обеспечения 
с помощью процесса обучения.

7. Соверш енствование ф ункциональны х возможностей системы по 
мере накопления ею опыта работы.

8. И звлечение при выдаче рекомендаций из базы знаний новых 
фактов, в явном виде в ней не содерж ащ ихся (формирование ум оза­
клю чений и вывод).

9. С интезирование по Е Я  запросу  последовательности програм ­
мных модулей для реш ения задач  расчета параметров средств защ иты .

ЕЯ  интерфейс, обеспечиваю щий функционирование данной систе­
мы, базируется на принципах, леж ащ их в основе создания диалого­
вой ЕЯ  системы Д Е С Т А  [1]. Процессы интерпретации запросов, 
вывода, метавывода, ф ормирования умозаклю чений, обеспечивающие 
решение задач , на которые ориентирована система, основываю тся на 
принципах и механизмах семантического ан али за  в системе Д Е С Т А  
[2 -5 ] .

Рассмотрим принципы ф орм ирования, представления и хранения 
внаний системы Д Е С Т А  — «Диагноз».

Собственно-лингвистические знания. К декларативны м  собствен- 
во-лингвистическим знан иям  системы относится м орфолэго-синтакси- 
веская информация (МСИ) словоформ, составляю щ их словарны й запас 
:истемы. Форма декларати вного  задан и я  этих знаний следую щ ая [6^

(словоф орм а) 1 (местоимение) 2 (вопрос) 3 (п редлог)

Например: магнитны й2какой; магнитны м2каким; магнитного2ка- 
кого; м агнитному2какому; м аш инны й2какой; защ итны й2какой.

С обственно-лингвистические знан ия системы хранятся  в Т В -струк- 
туре [6]. Т В -структура для рассмотренного примера приведена на 
рис. 1. К ак видно из рисун ка, орган и зац и я  структуры  позволяет опре­
делить МСИ для  словоформ «машинным», «машинного», «машинному», 
«защитным», «защитного», «защитному», которые не были занесены  
в Т В -стр у кту р у .

Знания системы о внешнем мире. Этот традиционны й для ЕЯ си­
стем тип знаний в данной системе вклю чает в себя зн ан и я  о конкрет­
ных заболеван и ях , о ф ункциональном назначении и противопоказа­



н и ях  тех или иных лекарственны х препаратов, о вредных возденет 
ви ях , о методах и средствах защ иты от вредных воздействий. Эти зна- 
ни я задаю тся системе с помощью текстов на естественном язы ке, чте 
могут сделать в процессе ф ункционирования системы специалисть: 
в области медицины и охраны  труда без привлечения программистов.

К лассиф ицироваться знани? 
будут по загл ави ям  текстов, 
с помощью которы х они б ь ш  
заданы  системе. З агл ав и я  тек 
стов определяю т имена семац 
тико-прагм атических отноше 
НИЙ, посредством КОТОрЫХ ЭТ1 
зн ан и я  будут увязаны  в еди 
ную семантическую  сеть зна 
ний системы о внешнем мире 
Рассмотрим форму заданш  
знаний о внешнем мире.

1. Знания о заболеваниях 
ТЕКСТ: симптомы (наименовани- 
заболевания).  ( наименование сим 
птома 1). (наименование симптс 
ма 2). . . . (наименование сим 
птома Ы). Х Е № 0 .  (ТЕКСТ -  
признак начала текста; ) ( £ Д ' 0 -  
признак конца текста).

2. Знания о назначении и прс 
тивопоказаниях лекарственных 
препаратов. ТЕКСТ: назначение 
(наименование лекарственного 
препарата) ,  (наименование забо­
левания или отдельного симпто­
ма 1, на подавление которого на­
правлен данный препарат), (наи­
менование заболевания или сим­
птома 2). ... (наименование забо­
левания или симптома Д').^СЕ Д'£>. 
ТЕКСТ: противопоказания (наиме­
нование лекарственного препара­
та).  (наименование заболевания

или симптома 1, на фоне которого противопоказано использование данного 
препарата) . (наименование заболевания или симптома 2). ... (наименование 
заболевания или симптом /V). Х Е Ы О .

3. Знания о вредных воздействиях. ТЕКСТ: результат (наименование вред­
ного воздействия), (наименование заболевания или симптома 1, порождаемого 
данным воздействием), (наименование заболевания или симптома 2). . . .(наиме­
нование заболевания или симптома Ы). ТЕКСТ: условие (наименова­
ние вредного воздействия), (наименование условия 1, приводящего к возник­
новению данного воздействия), (наименование условия 2). ... (наименование 
условия Л/). ^ ( £ N 0 .

4. Знания о средствах защиты от вредных воздействий. ТЕКСТ: назна­
чение (наименование средства защиты), (наименование вредного воздействия 1, 
для борьбы с которым используется данное средство защиты), (наименование 
вредного воздействия 2). . . .(наименование вредного воздействия М). -Х-ЕЛ’О.

Рассмотрим форму представления знаний системы о внешнем ми­
ре. Зн ан и я  о внешнем мире преобразую тся в ферму /^-представлений

84



[Il, основу которых составляю т синтактико-сем антические отнош ения 
(ССО) и семантико-прагматические отнош ения (СПО).

Формат ССО: М: В, А, С (Н Е , Ть  D \ ,  D ) ,  Б}, Е] , X/, К ;) =  (Н Е, Tr , D lr> 

Е\, Е2г , Х г ,  Кг), где В, А и С  — это МСИ терминальной словоформы Тг ; В — 
имя ССО, представленное вопросительным словом; А — местоимение; С — пред­
лог; Н Е — частица: Т — нормализованный вид словоформы; D 1, D2 — соответ­
ственно первая и вторая приставки словоформы; Е1, Е2 — соответственно 
первый и второй суффиксы словоформы; X — предметная переменная; К — 
квантор; М — метка ССО. Индексы / и г обозначают соответственно элементы 
левой и правой частей ССО.

Формат СПО: МС: L (Н; ) =  (andH'), где МС — метка СПО; L — имя

СПО; Н — естественно языковая конструкция (ЕЯК)(ССО, словосочетание, 
факт, ситуация, текст).

Рассмотрим пример /^-представления для простейшего текста, который вво­
дится в систему в следующей последовательности:

ТЕКСТ: симптомы ангины. Боль в горле. Повышенная температура. 
Нагноение миндалин. Затруднена речь. y^E N D .

И спользуя  правила, изложенные в [1, 2], получаем следующее /?-представ- 
ление для  данного текста: МН1: что, она =  (ангина); МН2:’ что, она =  (боль); 
М1 : где, в, оно (боль) =  (горло); МНЗ: что, она =  (температура); М2: какая 
(температура) =  (высокий, по); МН4: что, оно =  (нагноение); М3: чего, они 
(нагноение) =  (миндалина); МН5: что, она =  (речь); М4: какая (речь) — 
(трудный, за); М Ф Н 1 : (МН2, М1); МФН2: (МНЗ, М2); МФНЗ: (МН4, М3); МФН4: 
(МНЗ, М4); MCI: симптом (МН1) =  (МФН1); МС2: симптом (МН1) =  (МФН2); 
МСЗ: симптом (MHI) =  (МФНЗ); МС4: симптом (МН1) =  (МФН4). Приведен­
ное /^-представление система формирует автоматически. Здесь МН — метка 
неполного ССО; МФН — метка словосочетания (неполного факта).

Рис. 2

Зн ан и я  в форме ^-п редставлен и й  хранятся  в С -структуре [11. 
С -структура для рассмотренного примера приведена на рис. 2.

Семантические знания системы. К ним относятся знания о  взаимо­
связи  предметов и явлений внеш него мира, представимые в форме 
СПО: «синоним», «элемент класса», «часть целого», «противоположно» 
и др. С помощью данны х СП О  осущ ествляется вывод в процессе 
интерпретации входных запросов в терминах базы  знаний системы. 
Задаю тся эти зн ан и я  с помощью Е Я К . Н апример: «Вибрационная 
болезнь — элемент класса профессиональные заболевания». Семанти­
ческие знан ия система переводит в форму /^-представлений и хранит 
в С -структуре.

Знания системы о прикладных процедурах. Система Д Е С Т А  [11 
позволяет декларати вно описывать знан ия о конкретны х процедурах,
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входящ их в программное обеспечение системы, с целью  последующ е­
го подклю чения их по запросу  на естественном язы ке. Рассмотрим при­
мер декларативного  описания процедуры  с помощью следующего 
текста.

ТЕКСТ: программа E L M D P R  (D, D V L ,  Е, TG). 4fZ-X- Назначение. Найти 
глубину проникновения электромагнитного излучения в биологическую ткань. 
•X-Z-K- Входные параметры. D K L — длина волны электромагнитного излуче­
ния в вакууме. Е  — диэлектрическая проницаемость биологической ткани. 
TG — тангенс угла потерь в биологической ткани. -X-Z-X- Выходные параметры. 
D  — глубина проникновения электромагнитного излучения в биологическую 
ткань. y^E N D .

На данном примере рассмотрим фрагмент диалога с системой. 
В процессе диалога система по ЕЯ запросу пользователя (при необ­
ходимости преобразуя запрос с помощью процедур вывода) находит 
в базе знаний требуемый программный модуль, а затем, используя 
ЕЯ  описание данного м одуля, запраш ивает необходимые для его 
подклю чения параметры. Когда все параметры  определены, система 
подклю чает к работе требуемый программный модуль и выдает 
результаты , указанны е в списке выходных параметров в Е Я  описании. 
Рассмотрим диалог.

ПЛЗ: Вычислите глубину проникновения в ткань организма излучения от 
электромагнитного источника.
ДЕСТА: Вам необходимо найти глубину проникновения электромагнитного из­
лучения в биологическую ткань?
ПЛЗ: Да.
ДЕСТА: При задании исходных величин пользуйтесь единой системой единиц, 
не указывая размерность.
ДЕСТА: Вы знаете длину волны электромагнитного излучения в вакууме?
П ЛЗ: Да.
ДЕСТА: Задайте значение этой величины.
5.671 Е —26 (это и последующие числа взяты произвольно).
ДЕСТА: Вы знаете диэлектрическую проницаемость биологической ткани? 
П Л З: Да.
ДЕСТА: Задайте значение этой величины.
2.1401
ДЕСТА: Вы знаете тангенс угла потерь в биологической ткани?
ПЛЗ: Да.
ДЕСТА: Задайте значение этой величины.
0.097.
ДЕСТА: Вам выдать на печать значение глубины проникновения электромаг­
нитного излучения в биологическую ткань?
ПЛЗ: Да.
ДЕСТА: Печатать на дисплей (консоль)?
ПЛЗ: Да.
9 .6421635Е—3
ДЕСТА: Вам необходимо найти глубину проникновения электромагнитного 
излучения в биологическую ткань?
ПЛЗ: Нет.
(конец диалога).

Если пользователь не может задать значение какого-либо из з а ­
праш иваемых парам етров, наприм ер, тангенс угла потерь, то система 
формирует запрос сама для себя: «Вычислите тангенс угла потерь 
в биологической ткани». Т еперь система реш ает ту ж е задачу  оты ска­
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ния необходимого программного м одуля, но уж е для нового пара­
метра, и действует так  до тех пор, пока пользователь не сможет опре­
делить все входные данные, после чего система в обратном  п орядке 
возвращ ается к вычислению всех промежуточных переменных до на­
хождения ответа на исходный запрос. Таким  образом, по ЕЯ запросу  
может быть синтезирована программа, состоящ ая из последователь­
ного подклю чения программных модулей, реш аю щ ая поставленную  
задачу в процессе диалога с непрограммирую щ им пользователем. 
Зн ан ия системы, хранимые в С -структуре, нагляднее представлять 
в форме сем антико-прагм атического графа (СПГ), вершины кото-

Рис. 3

рого — это метки ЕЯ  К (ССО, словосочетаний, фактов, ситуаций, 
текстов и т. д .), а ребра — это СПО, связываю щ ие соответствую щ ие 
ЕЯ  К. По метке ЕЯ  К, исп ользуя ее ^-представление, всегда можно 
синтезировать поверхностную  структуру  Е Я К  и наоборот. П рим ер 
СП Г базы знаний системы Д Е С Т А  — «Диагноз» приведен на рис. 3. 
Здесь у означает СПО условие; р — результат; н — назначение; с — 
симптом; п — противопоказание; Н — Е Я К .

На основе приведенного примера покажем некоторые режимы р а ­
боты системы. Тестирование пациента с целью установления диагно­
за происходит следующим образом. Система сначала синтезирует 
в вопросительной форме первую попавш ую ся Е Я К , соответствую ­
щ ую  одному из конечных элементов в цепочке симптомов СП Г (на­
пример, Н 6). П усть на этот вопрос пациент ответил отрицательно, на 
следующий вопрос (Н7) утвердительно. Т еперь система следую щ ие 
вопросы задает целенаправленно. В СПГ базы знаний возбуж дение 
передается от элемента Н7 к элементу Н И , и значит, далее система 
задает вопросы, соответствующие остальным симптомам, входящ им 
в Н И  (а именно — Н 8). П усть и на этот вопрос пациент ответил 
утвердительно. Теперь элемент Н И  возбуж дается полностью и от 
него возбуж дение передается элементу Н 12. Это означает, что следую ­
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щим булет задан вопрос Н 9. П усть и на этот вопрос пациент ответил 
утвердительно. Теперь элемент Н12 возбуж дается полностью , т. е. 
диагноз поставлен (наименование заболевания можно синтезировать 
из Е Я К  Н12). Теперь по СП Г системы можно определить, каки е ле­
карственны е препараты  необходимо назначить для лечения данного 
заболевания (им соответствую т Е Я К  Н 13 и Н 14). При этом возбуж ­
даю тся элементы Н 6 и НЮ , соответствующ ие противопоказаниям  
к данным лекарственны м  препаратам . Н а вопрос Н 6 пациент уж е от­
вечал отрицательно, следовательно, лекарственны й препарат Н13 
подходит. Д л я  определения пригодности лекарственного препарата 
Н14 система задает пациенту вопрос НЮ . П усть пользователь (па­
циент) ответит утвердительно. Это говорит о непригодности препа­
рата Н 14, следовательно, в данном конкретном случае может быть 
использован только препарат Н13. П ар ал л ел ь н о е  процессами диагно­
стики и лечения процедуры работы с СП Г устанавливаю т наличие 
вредных воздействий на производстве, которые могли привести к воз­
никновению  данного заболеван ия, а такж е рекомендую т средства з а ­
щиты от них. Д л я  данного примера можно установить, что симптомы 
Н 7 и Н 9 рассматриваемого заболевания возникаю т в результате вред­
ного воздействия Н 4, а симптом Н 8 — в результате воздействия Н 5. 
Из СП Г можно установить, что воздействие Н 5 может быть ослаблено 
при использовании защ итного средства Н З. Т акж е система устан авли ­
вает причины возникновения воздействия Н 4, а именно условия Н1 
и Н2. В результате система выдает рекомендации по использованию  
средства защ иты Н З и изменению условий Н1 и Н 2 работы на произ­
водстве, которые дадут возможность сократить случаи заболевания 
болезнью  Н 12.

Таким  образом, рассмотренные задачи сводятся к задачам  расп ро­
стран ения возбуждений в цепочках СП Г. Д анны й подход не настроен 
на работу с каким -либо конкретным набором отнош ений (его можно 
корректи ровать или полностью  изменять), а зн ачит, может быть ис­
пользован в различны х областях , где имеет место диалог человека 
и искусственной системы.
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Г. А. КОЛОТЕНКО,  канд. техн. наук, Т. И. АХМ ЕД О В ,  канд. мед. наук

МО ДЕЛИ РОВА НИ Е ДОМИНАНТНЫХ СИСТЕМ ПРОСТРАНСТВЕННО- 
ВРЕМЕННЫХ СВЯЗЕЙ ГОЛОВНОГО МОЗГА ПО ЗАКОНУ ЭРЛАНГА

П ри автоматическом оперативном контроле множества параметров 
применяемом в гибкоизменяемом производстве, в слож ную  и ерархи­
ческую систему обработки сигналов включена сеть модульных про­
граммных микроавтоматов и кибернетических систем. И спользова­
ние м ультипарам етрических бионических и робототехнических уст­
ройств на БИ С и С БИ С  позволит снизить металлоемкость, повысить 
точность измерений, быстродействие микропрограммного ан али за , 
увеличить ф ункциональны е возможности средств реализации. С о­
здание бионических и робототехнических устройств и систем оп ера­
тивного контроля нового поколения с применением м икропроцессор­
ных элементов долж но основы ваться на гибком, пластичном автокоде 
внешней среды (ВС). В этом случае отпадает необходимость в громозд­
ком математическом обеспечении, технически обеспечивается эффек­
тивное преобразование емких массивов информации, оптимизируется 
процедура ан ализа и кибернетической оценки инвариантны х диск­
ретных сигналов, логически селектируемы х из многоканальны х слу­
чайных нестационарны х и неэргодических процессов в реальном мас­
ш табе времени. Выделенные коды сигналов вариабельны х структур  
ВС разны х форм автоматически уплотняю тся, упорядочиваю тся по 
вариационны м рядам , классиф ицирую тся согласно ф ункциональным 
различимым состояниям . Полученные символьные сигналы  ВС пред­
ставляю т собой пространственно-временные организации ком бина­
торны х при знаков асинхронны х и синхронны х потенциалов (КПАСП). 
КП А СП , стремящ иеся к достоверности, образую т пространства су­
щественных признаков, позволяю т различать ф ункциональны е состоя­
ния и, по сути, являю тся фазовыми портретами.

Таким образом, сигналы разной степени интенсивности, распреде­
ленные в пространстве и времени, интенсифицируются, отображаются 
и оцениваются количественно. Одна из форм ВС — многоканальные 
электроэнцефалосигналы, графическая запись которых представляет 
ЭЭГ. Ц ель данной работы — построение модели КПАСП по закону 
Эрланга.

Т ак  как  разработка  м ультипарам етрических роботов (М ПР) мо­
ж ет быть основана на принципе пространственно-временны х органи­
заций КПАСП, согласованное пластическое изменение поведенческих 
актов М П Р производится инвариантно-синхронизированно как цело­
стной системы с локальны м  информационным и управляю щ им  биони­
ческим бы строперестраиваемы м обеспечением. Сущ ественное отличие 
бионического автокода КПАСП состоит в том, что в момент t 2 он вби­
рает, «запечатлевает» информацию во всем взаим ообусловленном  
разнообразии систем связей головного мозга момента А налогично



в момент множества КПАСП в целом и единичном существуют 
в новом качестве, не переставая быть тем, чем были в момент По 
этому на разны х этапах развития систем КПАСП, несмотря на однс 
и то же функциональное состояние, имеется новая информационна? 
ем кость бионического автокода.

С ледовательно, идентифицируется и отображ ается один из спо­
собов интегративного сущ ествования множества иерархических под­
систем  пространственно-временных организаций сигналов разных 
форм биологического средства. Такой способ сам оорганизуется е 
сам ообновляю щ ем ся накоплении информации, при «исчезновении? 
одних систем связей головного мозга он несет вновь возникш им то, чтс 
бы ло раньш е, с добавлением нового Свойства и характеристики  био­
нического интеллекта робота (Б И Р ), построенного по принципу про­
странственно-временны х организаций КПАСП, определяю тся ф унк­
циональным назначением М П Р, удельными нагрузкам и , коэффициен­
том полезного действия. Обеспечение структурной миниатю ризации 
М П Р, функционирую щ его по автокоду КПАСП, связан о  с исклю ­
чением или уменьшением активны х и реактивны х элементов, с опти­
мизацией условий теплообмена микроэлектронны х бионических и 
робототехнических схем. Это особенно важ но, так  как создание тополо­
гически слож ны х микросборок с бескорпусными диодами, транзисто­
рами и полупроводниковыми микросхемами малой степени ин тегра­
ции требует больш их затрат ручного труда и не обеспечивает необхо­
димых методических возможностей. К онструктивно М ПР по автокоду 
КПАСП выполнены в виде плат, микросборок, представляющих со­
бой часть ф ункционального узла информационного или уп р авл яю ­
щего блоков (субблоков), законченны х ф ункциональны х узлов. С уб­
блоки могут вклю чать БИ С и С БИ С , компоновка которых произво­
дится от контакта к контакту или через многослойную печатную 
плату.

В процессе автоматической оценки рабочей области ВС в М ПР 
используется «эффект присутствия» в виде КПАСП. М ПР вклю чаю т 
в себя массивы бионического автокода КПАСП и дополняю тся ф унк­
циями динам ических поведенческих актов, которы х лиш ены , нап ри­
мер, автоматизированны е координатно-изм ерительны е машины. Со­
гласование исполнительны х систем с подсистемами принятия решений 
и системами управлени я Б И Р  позволяет производить бы стродействую ­
щий оперативны й контроль, техническое диагностирование, поиск 
дефектов и неисправностей рабочей области ВС. П оведенческие акты 
М П Р изменяю тся согласно микропрограммному решению , основан­
ному на системном синтезированном коде. Код вклю чает в себя сиг­
налы отклонения от нормы, поступивш ие в информационные блоки, 
и сигналы  управлени я «эффектов присутствия» в форме репрезентат ив­
ных алгоритмов (РА) КПАСП головного мозга операторов. Записанны е 
в процессе интеллектуальной целенаправленной деятельности РА , 
а такж е КПАСП других форм не только  биоэлектрической акти в­
ности, но и других видов сигналов характеризую т целенаправленную  
различимую  деятельность операторов, т. е. сигналов, распределенных 
в пространстве и времени, имеющих вероятностную  направленность
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биологического системного средства. С кибернетической точки зр е­
ния им выступает оператор, с которого моделирую тся поведенческие 
акты М ИР. П олученная система бионических кодов КПАСП в син­
тезе сигналов контроля может служ ить сигналами верхнего уровня 
управления М ПР.

Бионический автокод КПАСП головного мозга, с одной стороны, 
стремится к преобразованию  и разнообразию  в пространстве и вре­
мени, с другой — сохраняет устойчивость связей, при ближ аясь к су ­
щественному моменту. Ускорение и замедление одних подсистем 
КПАСП происходит за счет других вследствие целостного ф ункциони­
рования головного мозга. Единство противоречий систем КПАСП 
в целом и единичном преобразуется в пространстве и времени из од­
ного момента в другой . О чевидно, в первом приближ ении закон рас­
пределения исследуемых систем КПАСП в процессе развития при 
переходе из одного момента в другой может представить композицию 
законов, т. е. моделироваться законом  Эрланга ( I — 1)-го порядка:

/!!!(Б) =  У ^ У  • / - * 4 * 0  >  °

при нахождении системы КПАСП мозга в моменты Т\г\  Т\*\ ... при 
условии, что х (0) = 0 -— начало траектории развития систем.

Распределение данных систем Т\у) осуществляется по закону Эрланга 
[(п — /) 2 +  1 ] -го порядка:

/ '  VI) Цп _  /) 2 +  I]! 6

Чередование КП А СП  головного мозга случайно нестационарно, 
неэргодично и неоднородно. Поэтому Т\ зависит от начального мо­
мента, т. е. того  момента, от которого ведется отсчет этих КПАСП. 
Допустим, время выбрано в элементарном интервале (/,'г>, / |2) -(- сН1̂ ).  
Путем интегрирования дифференциальных уравнений модель множества 
КП А СП  головного мозга можно описать формулой с начальными 
условиями Р~[(у) (С(г)):

I т-(у) (Лг\  оО)/у(г) \  / V  0<г> 0 <г >
I »=;

где (/' =  7, т).
Интегрирование происходит на участке времени ^ г/' > ? <12) и приво­

дит к условной функции распределения во времени первоначального 
пребывания системы КПАСП как подсистемы у.

Р\ю (/{й / ^ ' ) = . £  Р \ « \ й у)Ц г)).

Здесь (Ау)!Аг)) — условная вероятность того, что в момент времени 
Ау) >  подсистема КПАСП мозга попадает в состояние х,£(/р, =
=  {хь, . . . .  X/ 1} при сохранении изначальных условий, показывающих,
что процесс перехода из одного состояния в другое начался в 1{г] <  1 \и).
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Непрерывность в данном случае заключается в устойчивости отрицанш 
отрицания предыдущих КПАСП и утверждении новых. Прерывность 
дискретность систем КПАСП мозга состоит в сохранении устойчивой 
неустойчивости, в экстремальности разрешающихся моментов, возника­
ющих при переходе из одной системы взаимосвязей головного мозга 
к другой, в утверждении того, что было существенно важно в пре­
дыдущ их системах при добавлении и утрате новых межцентральных 
отношений. В этом смысле утверждение утверждения и отрицание 
отрицания приводят противополярные связи к сложной вариабельности 
единства противоположностей, когда подсистемы прямых и обратных син­
хронных и асинхронных связей головного мозга, выраженные структурой 
пространственно-временных организаций КП А СП , утверждают, форми­
руют и укрепляют новую систему. Зарождаю щ иеся же подсистемы 
положительных прямых и образных связей в динамике перехода от 
синхронизма к асинхронизму ее отрицают. Свойства, отрицаемые в одних 
подсистемах КП А СП  мозга, могут утверж даться в других. У тверж де­
ние полож ительного с удержанием отрицательного сохраняет единство 
противоположностей разнополярных систем КПАСП мозга, обеспечивая 
динамику их развития.

В теории биологической и медицинской кибернетики случайность 
разнообразия множества иерархических систем и подсистем КПАСП 
мозга важ на при анализе переходных процессов от синхронизм а к 
асинхронизм у и обратно, удельная емкость которых значительно 
больш е, чем каж дого феномена в отдельности. В ероятность КПАСП 
представляет меру случайности. В ероятность — это случайность 
вариабельны х дискретных событий, распределенны х в плоскости из­
мерений головного мозга, стрем ящ ихся к достоверности действи­
тельности. С лучайность — неож иданная необходимость систем КПАСП 
мозга. В ероятность проявления множества иерархических систем 
КПАСП определяется в условиях однонаправленности , когда возмож ­
но различение ф ункциональны х состояний.

И злож енное подтверж дается моделями доминантных КПАСП го­
ловного мозга, полученными в результате кибернетического анализа 
ЭЭГ 40 испытуемых и операторов АСУ — практически здоровых лиц 
обоего пола в возрасте 18— 35 лет. Р егистрация б и п олярн ая , по меж ­
дународной системе Автоматический ан али з проведен при помощи 
устройства, подклю ченного к выходу 10-канального электроэнцеф а­
лографа ф ранцузской фирмы «Алвар». У ровень ан али за  равен 5 мкВ, 
ЭЭГ выборка — 10 с, ф отостим уляция (ФС) — 8 Гц, интенсивность—
1 Д ж , расстояние от глаз — 10—20 см. Кроме того, приведены 
КПАСП, полученные при обработке ЭЭГ в период аутосуггестии 
покоя. А кцентируется внимание на КПАСП диффузных структур .

С ростом структуры  вес КПАСП мозга уменьш ается. Выбросы 
веса математического ож идания р  КП А СП  при различны х ф ункцио­
нальны х состояниях меняю тся. Т ак , вес комбинаторных несовмещен­
ных синхронных потенциалов (К Н С П ) фоновой ЭГГ рф =  3 бит, в 3 раза 
больше, чем при аутосуггестии покоя (рп =  1 бит), а при ФС — рфг =  
=  6 бит. КН С П  0 ,1  — Р а— Т 8 — 0 5, как видно, при различимых ф унк­
циональных состояниях меняется. С увеличением р  возрастает сре дне-
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квадратическое отклонение о. Коэффициент вариации доминантных 
КНСП четырехкомпонентных структур не превышает 200 бит.

П оскольку и определяет среднюю плотность доминантных КН С П , 
расположенных в вероятном интервале признаков вариационны х ря­
дов, то сравнение веса (W ), например #44 и HU, позволяет заключить 
следующее: степень интенсивности КПАСП, характеризуемая весом 
(частотой или частостью), может не только различаться, но и оказы­
ваться неопределенной и разнонаправленной. Так, для КН СП  T d — 
— Od — Г , — P s (Я 4'4) а ср =  5,19 бит, рф =  рфс =  4,24 бит.

М оделирование КПАСП пуассоновским потоком как потоком с р ав ­
номерным проявлением может рассматриваться в идеальном случае , 
когда ЭЭГ является квазистационарной. Временные интервалы меж­
ду частостями КН СП  — случайны , нестационарны и неравномерны. 
Причем неравномерность меняется, сохраняя общую направлен­
ность при различны х функциональных состояниях. Т ак, при 
ФС К Н С П  T d - T s - o s ~  Р„ ( Н 55). Oj —  T s —  0 , —  P s (H бз) проявляются 
почти одинаково: H U  о фр =  45 бит и # 6504* =  2,39 бит. Значительные 
отличия наблюдаются по коэффициенту вариации Я 55 У„ =  222 бит, 
Уф =  173 бит, К С=У п/Кфс =  2,23 бит, для Н \ ъ Уф ~  У„ =  80 бит, 
К,- =  Уф/Кфс =  Кп/Уфс =  0,7. Относительная ошибка #65 т фс =  1,36 
бит, что несколько больше шфс =  1,8 бит # 59.  В период аутосуггестии 
покоя расхождение о  КН С П  Fd — T d — Od — Os (H 4) и T d — Od — P d — 
— 0 S(H \)  b 1,5 — 2 раза больше, чем в периоды фона и фотостиму­
ляции Н\ а,г — 3,86 бит, Язе ст„ =  3,87 бит.

Д еформ ация и депрессия доминантных КНСП углубляется и рас­
ш иряется при переходе от 4-компонентных (тетрадных) структур  
к 5-компонентныМ (октавным) структурам . Вместе с разворачиванием  
вариационны х структур уменьш ается вес р КНСП. Это происходит 
при переходе к 5-му иерархическому рангу вариационных рядов, 
с помощью которых производится классиф икация КНСП. Вес КНСП 
этого ряда, как  правило, не превышает одного бита по сравнению  с 
ппедыдущим. В одних случаях  цепь признаков вариационного ряда 
CÎ разрывается, снижается вес КНСП октавных структур до нуля, 
например # 4, Н \з, # | 3, # 47, в других — возрастает на один-два бита. 
Это наблюдается для # | 9, Н \2, # ! 5. Н о имеются случаи, когда КН С П , 
в частности Od —  P d— T s— Os — P s ( # 54) , различается при аутосугге­
стии покоя (р„ =  1 бит), в период ЭЭГ фона и ФС рф =  р.фс =  5 бит. 
Д л я  #54 характерно сгф =  11,62 бит, а фс =  2,57 бит. Отличие веса 
К Н С П  фона и Ф С — 4,52. Вес коэффициента вариации К Н С П  сосре­
доточивается около 100 бит, но часто достигает 200 бит. Д л я  #54 
Уф =  232 бит, У „ = 1 4 1  бит, поэтому коэффициент сравнения К с — 
=  Уф У„ =  1,65, К с =  Уф/У фс =  1,8 . Относительные ошибки по сравне­
нию с КН С П  тетрадных структур имеют тенденцию к понижению веса и, 
как правило, равны 0,3.
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Д оказательством  мЦшоинтенсивности КНСГТ диффузных структур 
являю тся весовые пространственно-временные характеристики , у п о ­
рядоченные вариационным рядом С |.

Вес К Н С П  — 6-компонентных структур по данным математических 
ожиданий не превышает одного бита. Максимальный вес КНСП Od — 
— P d — F s —  T s— Os —  P s {Hts)- Цф =  3 бит, Оф =  5,83 бит, что в 3,2 
раза больше, чем при ФС ОфС =  1,82 бит.

Лабильность КНСП T d— Od — P d — T s — Os ( H ®5) определяется сле­
дующими параметрами: Стф0п =  1,73 бит, ОфС =  3,19 бит, что в 1,73 
раза больше К Н С П  фона, т. е. тех, которые получены в период ауто­
суггестии покоя. Коэффициент вариации К Н С П  Н | 5, Н \ я — не более 
200 бит, остальных — не больше 140. Вес относительных ошибок 
0,3— 0,4. Д л я  #®5 т ф С= 0 ,9  бит. Это в три раза больше, чем при 
аутосуггестии покоя. Система Н \ь имеет /гф =  1,68 бит, т фс =  0,51 бит, 
т„ — 0.3 бит. Отсюда следует, что при формировании доминанты 
КПАСП аутосуггестии покоя снижается лабильность церебральных 
систем. Об этом свидетельствует трансформация диффузных структур 
пространственно-временных архитектоник потенциалов головного мозга. 
Остаются малочисленные коммутационные центры, раскрывающие интим­
ные механизмы биоэлектрических явлений головного мозга. Основная 
масса инертных КНСГ1 диффузных структур имеет вес, равный рср =  
=  стср =  1 бит, и является благоприятным фоном для создания доста­
точно устойчивых вероятностных межцентральных отношений между 
регистрируемыми зонами мозга. Повторение пространственно-временных 
организаций .КПАСП подтверждает вероятность проявления аналогич­
ных структур, создает неустойчивую относительную стабильность 
направленного развития функционального состояния, предполагает 
относительную квазиоднородность «соматического базиса».

Д альнейш ий рост структур  КПАСП идентифицирует гиперсин­
хронизацию  или, как  принято в нормальной физиологии, генерали­
зованн ую  синхронизацию  ЭЭГ волн. Равенство веса КН С П  7-компо­
нентных структур не означает равномерного сниж ения веса, характе­
ризую щ его однородность связей.

Таким  образом, полученные КН С П  не сводятся к сложным струк- 
турограммам. Рассм атривается иерархическая система КПАСП. Под 
ней понимается множество степеней свободы, синтезированны х, про­
являю щ ихся интегрально, кооперативно, так , что при изменении одной 
степени свободы система КПАСП головного мозга меняется в целом. На 
элементном уровне степени свободы — это позиционные компоненты 
структур пространственно-временны х организаций потенциалов, наде­
ленные весом и вариабельностью  в пространстве и времени. С труктуры  
КН СП  раскрывают архитектуру  совокупности пространственно-времен­
ных отношений церебральных систем. Вес — мера проявления структуры 
КПА СП . В ариабельность раскры вает разнообразие пространственно- 
временных характеристик синхронны х и асинхронных случайны х собы­
тий головного мозга, на основе которы х строится бионический автокод 
КП А СП  как  частная форма ВС. И зменение любого из этих параметров 
меняет одну из степеней свободы и совокупность системы в целом.
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Обозначим через г =  {л|>1, , г !,„} возможность реализации
КПАСП, вероятная составляющ ая которой Гщ (г =  1, п), в свою оче­
редь, представляет векторную величину, характеризующую возможность 
технической реализации г-й подсистемы КПА СП . Аналогично этому

г2 =  (А).ь ■ ■ ■ , т-2,п} — возможность системы КПАСП, составляющ ие 
которой г , ( ( 1  =  2 ,п)  показывают возможности реализации г-й подси­
стемы КП А СП  второго ранга. Наконец, гп — {гп,\, . . .  , гп,п} — воз­
можность системы КПАСП, составляющие которой отражают вектор 
возможности технической реализации г'-й подсистемы КПАСП вариа­
ционного ряда гг-го иерархического ранга. Следовательно, системы 
КПАСП описываются векторными величинами и их технической 
реализацией:

r  ̂ =  |И д , . . .  , гц ь  . . .  , г,.,,},

Г, ~  {Г:?.!, • • • , К',1 Г

Кч.Ь . . . ,

Н естандартность бионической приведенной терминологии, св язан ­
ная с развитием робототехнических систем оперативного контроля, 
локальны х информационных и управляю щ их многопараметрических 
устройств, на первый взгляд , услож няет понимание приведенного 
м атериала. Н о, поскольку предпринята попытка раскры ть соверш ен­
но новые явления с целью применения их в технических средствах, 
без этих понятий и выводов невозможны высокая надежность биони­
ческих и роботокибернетических систем новых поколений, точная 
проверка соответствия параметров контроля нормам, установленным 
ГОСТ Согласно ГОСТ 16504—81 формирование КПАСП разны х 
форм и сравнение весовых параметров с требованиями нормы, а такж е 
принятие реш ения по сигналам  расхож дения соизмеримо с н акоп ле­
нием массивов информации и контроля. Активность оперативного 
контроля интенсифицируется и разнообразится за счет реализации 
объемов КПАСП локальны м и устройствами высокого класса, в каче­
стве которы х выступают М ПР. Обеспечение оперативного контроля 
с помощью М ПР связано с процессом определения вида ф ункциональ­
ного состояния исследуемой системы сигналов. Д л я  выполнения ра­
бот в реальных разнообразны х условиях необходимо накопить мас­
сивы информации, классиф ицировать виды состояний, согласно призна­
ковому сущ ественному пространству КПАСП обучить М ПР различе­
нию состояний по критерию  существенности управляю щ их сигналов, 
согласно актам  поведенческих изменений МГ1Р. Т ак как  оперативный 
контроль находится в партитивной связи  с диагностированием , позво­
ляю щ им вы явить место, вид и причины отклонений от нормы, то 
ф ункции М П Р расш иряю тся. В методическом понимании техническое 
диагностирование М П Р строится на основных стадиях получения мас­
сивов информации в форме КП А СП , их автоматической и микропро­
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граммной многостадийной обработки, установлении значений про­
странственно-временных параметров КПАСП, их динамической 
трансформации, классификации различимых состояний. М И Р не толь­
ко контролирую т техническое состояние исследуемой системы, но 
и принимают решение в реальном масштабе времени, управляю т по 
выявленным различиям  сигналов, которые могут быть случайны ми, 
нестационарными и неэргодическими.

О пределение несоответствия в ф ункциональны х состоян иях с по­
мощ ью М И Р отличает оперативный контроль от параметрического 
традиционного контроля. П роизводится не только  измерение зн аче­
ний, например электрических параметров по их частости за период 
выборки, но учитывается правильность выполнения функций, прово­
дится апробация в процессе тестового автоматического ан ализа с по­
иском отклонений от нормы, вы рабаты ваю тся реш ения по их опти­
мальному устранению  дефектов, отрабаты ваю тся и согласую тся сиг­
налы управления с м анипуляторной исполнительной подсистемой 
М П Р. К ак вариант реализации в процессе ф ункционирования М П Р 
вы полняет технологические операции в соответствии с результатам и 
контрольны х измерений, представляю щ их автокод КПАСП в соче­
тании с целевыми согласованными действиями, построенными на 
основе целеполагаю щ их функций. Д анны й тип М ПР требует специаль­
ного математического обеспечения. В дальнейш ем модель модифи­
цируется. При этом математическое обеспечение зам еняется микро­
программным бионическим аппаратом  вплоть до применения элемен­
тов бионической рассудочной логической деятельности. О перативный 
контроль М ПР позволяет различать виды функционального состоя­
ния рабочей области ВС и уп равлять выполнением действий с учетом 
условий. П араллельн о проводится тестовый оперативный контроль 
с целью вы явить работоспособность М ПР в заданны х пределах точ­
ности .

О перативный контроль в сочетании с оперативным управлением  
проводится на организационном уровне. Тем не менее это подход к ал ь­
тернативному решению, сочетающему в системе оперативного конт­
роля информационные функции с управляю щ им и. Сочетание автома­
тического анализа с программно-модульным обеспечением делает опе­
ративный контроль микропрограммным, что повышает коэффициент 
гибкости и разнообразит средства робототехнической реализации. 
Совокупность М П Р, обеспечиваю щих микропрограммный оперативный 
контроль, представляет гибкий роботизированный модуль (ГРМ ). 
В этом случае вводится модуль координирую щ его управлени я ГРМ . 
Б лагодаря  его многофункциональности становится возможным со­
четать технологические операции контроля с функциями управления 
и диагностирования. С ледовательно, гибкий оперативный роботизи­
рованны й контроль на определенном этапе внедрения М ПР рассм ат­
ривается как  модульный локальны й многофункциональный контроль 
исследуемой многоуровневой иерархической системы ВС.

Вместе с тем М П Р, предназначенный для оперативного контроля 
с применением «эффектов присутствия», представляет многоуровне­
вую и многофх цкцнональную бионическую систему В нее включены
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информаш юнно-очувствленная подсистема, субблоки информацион­
ных и управляю щ их систем, которые позволяю т на основе биониче­
ского интеллекта принимать оперативные реш ения, обеспечивая соот­
ветствующую динамику поведенческих актов исполнительной системы 
МПР. Вариантом альтернативного решения служ ит автокод ВС, син­
тезируемый с бионическим автокодом. О тображ енная ВС в системе 
МПР представляет собой ноосферу. М о д ел ь— образ и в системе 
ю ботане имеет смысла. М П Р не способен оперировать образам и. Биони- 
теский автокод КПАСП головного мозга наделяет М ПР интеллекг- 
ш ми свойствами, которые не носят формальный характер . Ноосфера 
тросгранственно-временных организаций КПАСП разных форм ВС 
яо б р аж ает  разнообразие сигналов, которые недоступны для п ря­
мого восприятия человека. Однако они устанавливают комбинаторные 
взаимосвязи, определяю т их интенсивность по частости КПАСП 
I структурном у преобразованию  инвариантно индивидуальных осо­
бенностей и тем самым функционирую т в системе связей внешней 
I внутренней сред.

7Д К  519 .283 :796 .323

В. 3. БАБУШ КИН,  канд. пед. наук, И. А. МСТИБОВСКИП

Д ИСКРИМ ИНАНТНЫ Й АНАЛИЗ ИГРОВОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ 
БАСКЕТБОЛИСТОВ

Многомерный статистический анализ позволяет описывать и прог­
нозировать ряд значимых психофизиологических характеристик 
человека, что соответствует задачам  бионики применительно к спортив­
ной деятельности. Т ак , факторный анализ вы являет скрытые закон о­
мерности деятельности спортсменов, взаимосвязь исход :ых п оказате­
лей, количественные характеристики каж дого из спортсменов по 
найденным обобщающим показателям  — факторам.

В качестве метода исследования игровой деятельности баскетбо­
листов нами выбран пошаговый дискриминантный анализ [1 —4 и др.], 
который служ ит инструментом для решения трех основных задач: 
нахож дение четкого критерия для разделения баскетболистов на груп­
пы, соответствующ ие их игровому профилю (амплуа); выделение 
показателей игровой деятельности, от значений которы х в наибольш ей 
степени зависит принадлеж ность баскетболиста к определенному иг­
ровому профилю; формирование рекомендаций по использованию 
полученных данных в учебном процессе юных баскетболистов для 
выбора их игровы х функций.

В исследовании использовали 21 п оказатель, характеризую щ ий 
игровую  деятельность баскетболистов — игроков высшей и первой 
лиги класса «А» (технико-тактические показатели, качества и свой­
ства личности и др .). Всего исследовали 49 человек: 17 игроков задней 
линии, 17 игроков передней линии и 15 центровых. Среди исследуе­
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мых были Еремин, Й овайш а, Едеш ко, Белов, Сабонис, Валтерс, 
С альников, Ж арм ухам едов, Хомичус, Т каченко и др.

Все расчеты осущ ествляли на ЕС ЭВМ с помощью пакета програми 
для ан али за  биомедицинской информации (П П П  ВМ Д Р).

М етодика исследования. П ош аговый дискриминантный анали: 
предназначен для того, чтобы найти подмножество исходных перемен 
ны х, по которым можно построить наилучш ее распознавание групп 
т . е. найти ф ормулу, подстановка в которую  данны х каж дого игрок; 
определяет его принадлеж ность к тому или иному игровому профили 
(найти дискриминантную  функцию ).

Н а шаге 1 а л г о р т м а  при анализе табл . 1 сравниваю тся средни; 
значения отдельно по каж дой переменной для всех групп. Выбирает 
ся т ак ая  переменная, для которой эти средние значения наиболее раз 
личимы, т. е. проверяется гипотеза: Н 0 : =  М ц  =  . . ,  М к, (/ =
=  1, 2  . . .  р), где М и  — среднее значение в 1-й группе для перемен 
ной, М ц  — для 2-й группы, М к, — для й-й группы.

Н а последующих ш агах вклю чается п оказатель, среднее значенн 
которого наиболее различимо при фиксированном значении выбран 
ных ранее переменных. П роцесс заверш ается , когда вклю чение любо 
го из оставш ихся показателей не сможет внести значимого вклад; 
в разделение групп.

Д л я  каж дого показателя различия измеряю тся с помощью F — 
статистики однофакторного дисперсионного ан али за . Д л я  претен 
дующих на включение в анализ на данном шаге показателей она да 
лее именуется значением F — вклю чения. Д л я  показателей, уж; 
вклю ченны х, но потерявш их значимость в сочетании с новыми пока­
зателям и , она назы вается значением F  — исклю чения. Причем на 
каж дом ш аге вклю чается показатель, имеющий наибольш ее зн а­
чение, и может быть исключен показатель, значение которого стало 
меньш е определенного порога (для исклю чения обычно берется 
3,9). П роцедура дискриминантного ан али за  закан чи вается , когда 
уж е нет показателей , имеющих F  — значение больш е порога 
для вклю чения (обычно берется 4,0). После окончания пошаговой 
процедуры для каж дого исследуемого игрока вычисляю тся результи­
рующие вероятности его принадлеж ности к рассматриваемым группам.

Н а основании этих вероятностей каж дый игрок классифицируется 
в ту или иную группу.

Бы ло проведено две серии расчетов. В I -й серии игроки были соб­
раны в две группы: 1 — игроки передней линии (17 чел.); 2 — игро­
ки задней линии и центровые (32 чел.).

С ерия I I  вклю чала три группы: I — игроки передней линии (П 
чел.); 2 — игроки задней линии (17 чел.); 3 — центровые (15 чел.).

Д искрим инантны й анализ вы явил показатели , которые являются 
наиболее существенными для реш ения задачи определения игрового 
ам плуа. Одновременно были построены дискриминантны е функции 
для наиболее эффективного сочетания при зн аков  при высоком каче- 
втве разделения игроков на группы.

В проведенном исследовании игровые функции баскетболистов 
считались однозначно заданными заранее. В связи  с тем, что



рассм атривались игроки высокого класса, их показатели приняты 
эталонными.

Результаты исследований. В I серии расчетов на шаге 1 получена 
переменная №  20 (наличие агрессивности), Т7 — статистика которой 
равна 10,347, что больш е порогового значения для вклю чения 4,0 
(это соответствует уровню  значимости а  =  0,025), т. е. гипотеза Я 0 
отклоняется и различия между средними данными признаю тся су ­
щественными.

Таким об разом , на шаге 1 была решена задача (вспомогательная), 
ко то р у ю  как  единственную из 21-й переменной необходимо оставить 
для того , чтобы она в наибольш ей степени учитывала различия 
между двумя группами.

П еременные, отобранные в результате дискриминантного анализа 
по 1-й серии расчетов, представлены в табл. 1.

В соответствии с описанной выше процедурой на шаге 2,3 после­
довательно добавлены переменные №  3 (результативны е передачи) 
и №  21 (специфика игрового мыш ления), /г — статистика которых 
составляет 7,545 и 15,120, что такж е в обоих случаях  выше порогово­
го значения. П оказатели этого столбца в табл. 1 можно рассм атривать 
как  относительные веса вклю ченных переменных.

Н а ш аге 4 изъята переменная №  20, так как Т7 — статистика для 
исклю чения составляет 1,424, что меньше порогового значения (Т7 =  
=  3,9). Исклю чение этой переменной связано с тем, что при ф икси­
рованных значениях имеющихся переменных (3,21) среднее значение 
переменной 20 в группах неразличимо.

Д альнейш ие ш аги ан али за  (5 ...9 ) вы явили, что показатели №  2, 
Э, 11, 7, 13 такж е различимы в группах, как  имеющие пороговые зн а ­
чения Т7 — вклю чения больш е 4,0.

И так, в результате ан ализа получено, что вместо 21 исходного 
п оказателя для  разделения на группы достаточно 7, у казан н ы х  
в табл . 1.

Т а б л и ц а  1

Номер переменной

Номер шага
включена

Р Д Л Я
включения

1 20 (агрессивность) 10,346
2 3 (результативные пере­

дачи)
7 ,545

3 21 (специфика игрового 
мышления)

5,120

5 2 (вес) 10,516
6 9 (п) 7,525
7 11 (фолы в защите) 6,178
8 7 (% попаданий) 4,201
9 13 (объем внимания) 4,785

П р и м е ч а н и е .  Д л я  шага 4 исключена переменная 20, значение для 
исключения — 1,424
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О днако для 1-й серии расчетов, в которой разделение идет на две 
группы , можно ограничиться еще меньшим числом показателей без 
ущ ерба для качества классификации. Воспользуемся с этой целью 
табл. 2 , где приводятся данные для определения минимального числа 
показателей, которые так же эффективно делят на группы, как и ре­
зультирую щ ий набор показателей. Д л я  этого проверяется гипотеза: 
Н 0 : О*, =  £ )„  где О* — оценка расстояния М ахаланобиса, исполь­
зуемого как  оценка удаленности групп друг от друга.

Т а б л и ц а  2

Номер шага к

Число показа­
телей, вклю­

ченных на 
шаге

Номер
показателя

Д ля разделе­
ния групп /=■ О*

Расчетное
/=•

Табличное
Р

1 1 20 10,347 0,93 13,9 2,34
2 2 3  20 9,666 1,73 13,38 2,45
3 3 3, 20, 21 13,463 3,77 9,92 2,61
4 2 3, 21 19,304 3,47 7,87 2,45
5 3 2. 3, 21 19,037 5,32 6,63 2,61
6 4 2, 3 , 9, 21 18,230 7,29 5,10 2,84
7 5 2, 3, 9, 11, 21 17,536 8,60 4,66 3,23
8 6 2, 3, 7, 9, 11, 21 16,401 10,00 4,38 4,08
9 7 2, 3, 7, 9, 11 

13, 21
16,009 11,52

П ервые три графы табл. 2 соответствуют графам табл. 1 и дают 
сочетание показателей (их номера), отобранны х на каж дом ш аге, 
четвертая графа показы вает Е — статистику аппроксим ации крите­
рия, по которой рассчитывается приведенное в графе 5 расстояние 
М ахаланобиса.

В графе 6 даны расчетные значения Е — статистики для проверки 
гипотезы и равенства расстояний между группам и, полученном для 
показателей  данного &-го ш ага и последнего 9-го цикла.

Графа 7 содерж ит табличны е значения Е0, 95 (7 — /г, 41), где /г — 
количество показателей в ш аге.

С равнение граф 6,7 в табл . 2 показы вает, что эффективное разделе­
ние групп получается именно для последних семи показателей . Можно 
пользоваться  одним показателем  (№  20), но в этом случае простота 
разделяю щ ей функции достигается за счет значительного снижения 
качества разделения (расчетное значение Е =  13,9 Г табличного, 
равного  2,34). Если взять  два показателя №  3,21, то качество разде­
лен и я  уж е будет средним (расчетное значение Е =  7,86 >  Е таблич­
ного, равного 2,45) по сравнению  с вариантом  для семи показателей 
(№  2, 3, 7, 9, 11, 13, 21). Д аж е  для шести показателей разделение 
будет хуж е, чем для  всех семи, т ак  как  расчетное Е  все ж е больше, 
чем Е табличное). :

Т аки м  образом , могут быть рассмотрены  три варианта эффектив­
ного разделен и я  групп, из которы х вариант 3 самый надежный: 1 — 
п о к азател ь  №  20 (агрессивность) — ш аг 1 анализа; 2 — показатели 
№  3 (результативны е передачи) и 21 (специфика игрового мышле­
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ния) — ш аг 4 анализа; 3 — показатели №  2 (вес), 3 ,7  (процент по­
паданий), 9 (отскок на щите противника — «п»), 11 (фолы в защ ите), 
13 (объем внимания) и 21.

Качество проведенного анализа достаточно высокое, оно оцени­
вается вероятностью  ошибочной классиф икации. Д л я  ошибочного 
отнесения игроков 1-й группы дан ная вероятность равна нулю (табл. 
3), так  как  100 % игроков этой группы правильно отнесено к игро­
кам передней линии. О ш ибка отнесения игроков 2-й группы к 1-й 
равна 3,1 % , а средняя ош ибка — 2,0  %. Т акая  ош ибка в классиф и­
кации вы звана тем, что один из центровых как игрок-универсал при­
сутствует и в 1-й, и во 2-й группе (расчеты показали , что он по своему 
профилю несколько ближ е к игрокам  передней линии).

Завершением процедуры анализа является получение дискриминан­
тных функций для эффективного сочетания показателей (табл. 1). 
у =  33,6  +  7,1ас2о (1 ), у =  — 76 ,0  — 1,3х, +  16,6х21 (2 ), у  =  —  107,5—  
— 0 ,3 4 х 2 —  3,1 лг3 —  0,28л:7 -ф 2,8л:9 —  2 ,9 ^ п  +  1,7лг13 Д- 33,1л:21 (3).

Т а б л и ц а  3 Т а б л и ц а  4

№
группы

Количество
игроков

%до клас­
сифика­

ции
1 2

1 17 17 0 100
2 32 1 31 96,9

(сего: 49 18 31 98,0

Номер
шага Переменная включена для

включения

1 9 (п) 77,677
2 3 (результативность 17,309

передачи)
3 21 (специфика игрового 11,576

мышления)
4 2 (вес) 9,573
5 11 (фолы в защите) 4,308

П равило классиф икации игроков по группам  следующее:
Если при подстановке формул в любое из этих уравнений получа­

ется, что г />  1п — , то игрока следует отнести к 1-й группе (игроки

передней линии); если у  <  1п ' ,  то ко 2-й (игроки задней линии и
п 1

центровые), где гг, — количество игроков в 1-й группе (п 1 =  17), п.г — 
количество игроков во 2-й группе (п2 =  32).

В качестве примера вычислены значения дискриминантны х ф унк­
ций для нескольких игроков высшей лиги класса «А».

Н априм ер, чтобы получить оценку центрового игрока Сабониса 
по дискриминантной функции (2), надо произвести следующие вычис­
ления: в формулу (2) подставить значения показателя «результатив­
ность передач» х 3 =  6 ,0  и показателя «специфика игрового мышления» 
*21 =  5,0; у  =  76,0 — 1,3 X 6,0 +  16,6 X 5,0 =  — 76,0 — 7,8 +  83 =  
=  —0,8.

Н адеж нее всего использовать результирую щ ую  дискриминант­
ную функцию (3): функция (1) требует подстановки значения одного 
показателя вместо семи, что может иногда приводить к ошибочной 
классификации игроков: ф ункция (2) менее надеж на, чем (3), но при-
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млема, так как нужны всего два показателя и ошибочные классифи­
кации игроков встречаются реже.

Д л я  того ж е массива исходных данны х проведены расчеты по про­
грамме кластерного  ан али за . В этом случае игроки не были заранее 
отнесены к своему игровому ам плуа, а рассм атривались все вместе. 
К ластерны й ан али з вы явил одну больш ую  группу игроков, близких 
по совокупности при знаков, и остальны х игроков поодиночке или по
2— 3 человека в группе. Т аким  образом , кластерны й анализ не пока­
зы вает склонности игроков к тому или иному ам плуа и нами далее 
не и сп ользуется .

Метод пош агового дискриминантного ан али за  применен также 
к более слож ном у случаю  разделения не на две группы , а на несколь­
ко групп.

Т ак , во I I  серии расчетов рассм атривали сь три  группы  игроков, 
соответствующ им трем основным игровым ам плуа. Значимы е для клас­

сификации игроков показатели  при­
ведены в табл . 4, которая состав­
лена аналогично табл. 1.

И з сравнения табл . 1 и 4 видно, 
что показатели  отобраны практи­
чески те ж е самые и что достаточно 
первых пяти из семи выбранных 
в 1 серии расчетов.

Н аличие среди показателей х2 
(вес) объясняется его больш ой дис­
персией (изменяется 8 0 ... 140 кг).

Качество проведенного дискриминантного ан али за  для трех  групп 
такж е оценивалось вероятностями ошибочной классиф икации , дан­
ные которой приведены в табл . 5.

Р езульти рую щ и е дискриминантны е функции:

у г =  — 1173,3 — 1,1х2 — 25,4x3 +  6 ,8х9 —
— 13,9хп +  517 ,7х21 +  1п (п^/п)-, (4)

у  2 - — 1086,6 — 0 , 8 х 2 — 20,Зх3 — 1 , 8 х 9 —
— 9,0хи  +  489 ,9 х 21 +  1п (п 2 /п)\  (5)

у 3 =  — 1081,5 — 0 ,8 х 2 — 23,9х3 +  5 ,9 х в —
— 11,8хп  +  490 ,9х21 +  1п (п 3/п ), (6)

где п ъ  п 2, п 3 — соответственно число игроков в' 3-й, 2-й, 3-й группах 
(лх = 1 7 ; л 2 =  17; п А =  15).

И спользовани е дискриминантны х функций для трех групп дру­
гое, чем для двух: показатели  х 2, х3, х 9, хи , х12, измеренные для неко­
торого  условного  игрока, подставляю тся в /  группу , если у имеет 
н аи больш ее значение.

Кроме того, вы числялись результирую щ ие вероятности принад­
лежности к рассматриваемы м в каж дой серии группам . С помощью
дискриминантны х функций (1), (6) таки е вероятности рассчитываются 
и для новы х игроков, что такж е  оценивает количественно близость 
игрока к тому или иному ам плуа. О днако это требует дополнительных 
вычислений и обычно рассм атривается только использование дискрд

Т а б л и ц а  5

№
группы

Количество игроков
%

до класси­
фикации 1 2 3

1 17 16 0 1 94,1
2 17 0 17 0 100
3 15 0 0 15 100
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минантных функций прямо как  дающих однозначный (а не вероят­
ностный) ответ на вопрос, к какому именно амплуа ближ е игрок.

Следовательно, метод пош агового дискриминантного ан ализа поз­
волил найти эффективное правило классиф икации баскетболистов по 
игровым ф ункциям  (на примере игроков высшей лиги класса «А»).

Из 21-го исходного показателя для разделения на группы значи­
мы пять-семь показателей. Т олько эти показатели  достаточно изме­
рять при использовании результатов ан али за .

К значимым показателям  относятся наличие агрессивности, борь­
ба за отскочивший мяч на щите противника, результативны е передачи 
мяча, специфика игрового мышления и д р . Н айденные дискри м и нант­
ные функции или вероятности принадлеж ности к группам  могут быть 
использованы для определения близости (соответствия) любого игро­
ка (новичка) к тому или иному игровому амплуа.

Метод дискриминантного ан али за  эффективнее метода кластерного 
анализа для рассматриваемы х вопросов.
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МЕТОДИКА ОЦЕНКИ ПОГРЕШНОСТИ ИНФОРМАЦИОННЫХ 
ПРЕОБРАЗОВАНИЙ

При традиционном подходе к определению  потерь информации 
в системах [1] количество информации /  (У, X )  рассчиты вается к ак  
разность между энтропией принятого сообщ ения И  (У) и энтропией 
помехи в кан але передачи информации Н (У/Х):  /  (У, X )  =  Н  (У) — 
— И  (У,  Х ) ( 1 ) .  Н аиболее исследованы флю ктуационны е помехи, ма­
тематической моделью которых служ ит белый шум. О днако эффек­
ти вн ая  методика количественной оценки потерь информации из-за 
действия сосредоточенных помех, математической моделью которых 
является , в частности, узкополосный случайны й процесс, отсутствует. 
Кроме того, следует учиты вать, что информационные преобразования 
сигнала могут быть следствием не только  действия помех, но и прохож ­
дения сигналом  различны х устройств.

В работах [2,3] анализи рую тся потери информации при ф и льт­
рации. О днако проведенный анализ не связан  с конкретными х а р а к ­
теристиками сигнала и помех. В то ж е время очевидно, что результаты  
информационных преобразований зави сят  от характеристик к ак  са­
мого си гн ала, так  и действую щ ей в информационном кан але помехи.

В связи  с излож енны м рассмотрим задачу оценки погреш ности
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информационных преобразований сигнала в результате его прохожде- 
ии я через конкретны е линейные и нелинейные устройства информа' 
ционных систем с учетом реальны х помех, действую щ их в канала} 
передачи информации.

О пределение количества информации /  (У, X )  на выходе информа 
ционного кан ала осущ ествляется на основе ф ункций р асп р ед ел ен а  
случайного процесса на выходе кан ала № (X ) ,  а такж е  функций рас 
пределения исходного сигнала № (X) и помехи № (У /Х ) ,  на основа 
нии известной (1) зависимости

О днако поскольку потери информации имеют место такж е в резуль­
тате преобразования сигнала различными устройствами каналов, 
определение величин и7 (У) 1 № (У /Х )  долж но осущ ествляться
с учетом преобразования сигнала и помехи реальными устройствами 
систем. Таким образом, погреш ность информационных преобразований 
сигнала учитывает не только энтропию  помехи Я |10М , но и энтропию 
преобразования Я пр: Я  (У /Х )  =  Н пом +  Я пр (3).

Получены аналитические зависимости, позволяю щ ие найти коли­
чество информации, содерж ащ ееся в выходном сигнале относительно 
исходного На основании данных зависимостей определены такие 
информационные характеристики , как  погреш ность информационных 
преобразований , достоверность преобразования информации и ряд 
других показателей.

В качестве исходного сигнала ан ализи руется  амплитудно-модули- 
рованное колебание со случайной фазой, а помехи могут быть как  ши­
рокополосными — типа белый шум, так  и узкополосными — типа 
стационарны й узкополосный нормальный случайный процесс. Таким 
образом , в работе исследую тся две разновидности входных сигналов, 
т. е. две разновидности условий работы систем — наиболее «тяжелые» 
и наиболее вероятны е, с целью более полной оценки качества систем.

В качестве наиболее «тяжелых» условий работы анализи руется 
входной сигнал , представленный суммой полезного сигнала и помехи 
типа белый шум. К ак известно, помеха такого типа вносит наиболь­
шие искаж ения в полезный сигнал и рассм атривается для оценки ка ­
чества систем в наихудш ем случае.

Н аиболее вероятные условия — это сумма полезного сигнала и по­
мехи в виде стационарного узкополосного нормального случайного 
процесса, что соответствует реальным сигналу и помехе.

В общей постановке реальны е кан алы  передачи информации необ­
ходимо представлять как  нелинейные стохастические инерционные 
нестационарны е системы, описываемые нелинейными диф ференциаль­
ными уравнениями со случайными переменными коэффициентами 
и случайной правой частью. Реш ение задачи в такой постановке при 
современном уровне теории передачи сигналов невозмож но. В настоя­
щее время для ан али за  линейны х и нелинейных искаж ений сигнала 
канал рассматривается как  последовательное соединение линейной
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инерционной и нелинейной неинерционной систем, которыми пред­
ставлены различные устройства информационных каналов. В пер­
вую группу е х о д я т  такие устройства, как  модуляторы, детекторы, 
ограничители; е о  вторую  — фильтры, устройства, осуществляющие 
задерж ку  во времени.

^Погрешность информационных преобразований оценивается в ра­
боте как  разность между исходным количеством информации I (X), 
соответствующ им полезному сигналу и количеством информации 
/  (У , X ), содерж ащ имся в случайном процессе на выходе устройства 
(кан ала, системы) относительно исходного полезного сигнала.

О пределение количества информации, соответствующего исходно 
му сигналу с амплитудой 5  (г1), осущ ествляется на основе функции 
распределения огибающей

' < * > = ' "  / ?  ( £ к ) -
Отметим, что наиболее слож но оценить величину /  (У, X ), учиты ­

вающ ую потери информации не только в результате действия помех, 
но и в результате преобразования р азл  Iмного рода устройствами ин­
формационных каналов.

И сследование полученных в работе аналитических зависимостей 
для ряда устройств позволило разработать инж енерную  методику 
оценки информационных характеристик.

Н априм ер, для квадратичного детектора количество информации 
/  (У, X ), содерж ащ ееся в случайном процессе на выходе квадратич­
ного детектора, относительно исходного полезного сигнала 5  (/), если 
действует помеха типа белый ш ум с дисперсией о2;

/ (У ,  X )  -  Г  (■§) 1п (2оЦ25Г) - е ё  +  е ~ ё -  X

X

_  -  ( ! )  * ( !  +  . . ,

Р /о 2Ч , /  1 1 . S2 а / 2 л  V 1 1 2 ' к ' 2 1 ( SM K л.
2 / 2  ( ) ^  \  2 ' 2 ’ 2о* ■** 4 ^  I 1 \ и  12а2/

к = 0
К

к = 0

где F ( х ) — ф ункц ия Лапласа; ф (а, Ь\ х)  — вырожденная гипергеомет- 
рическая функция; ср(а) — пси-функция Эйлера.
В случае же, когда действует помеха типа стационарный узкополосный 
нормальный случайный процесс, количество информации / (У, X) на 
выходе квадратичного детектора может быть определено на основании 
зависимости

1 (У, Х ) = е ~ & { о _  з( - J )  [ о ,354 Y s  1п <2а +  ° ’ 1 78j /  ( | ) 3] +

+  0,663 ( ^ ) 1/2D- ./2  ( -  -£) -  0,53 ( | ) 1/2 D—5/2 ( -  | ) }  -  1п(2еа2), 

где Dv (х) — функция параболического цилиндра.
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Анализ информационных преобразований сигнала «линейными 
инерционными устройствами осущ ествляется в работе на основе вы­
раж ени й (2), (3) с использованием  принципа суперпозиции, справед­
ливого для линейны х систем.

Так, преобразование сигнала /?С-фильтром с импульсной переход­

ной характеристикой к  (/) =  —- е Тф и задержкой т* осуществляется в со-
Т Ф

ответствии с интегралом- Дюамеля

где ф — добротность контура; / р —• резонансная частота колебательного 
контура.

Д л я  вы раж ения (4) в работе получено решение в общем виде и осу­
ществлена оценка максимально возможного отклонения 5ф (/) от ис­
ходного сигнала в случае, когда скорость нарастания кривой колеба­
тельного контура м аксим альна.

Линейное преобразование помехи не изменяет ее закона распреде­
ления, а дисперсия помехи на выходе /?С-фильтра с частотной ха­
рактеристикой С(ю) можег быть выражена через ее дисперсию на 
входе а 2 с помощью соотношения

где / — исходная полоса частот помехи.
А налитические зависимости, полученные в результате преобра­

зовани я вы раж ений (4), (5), использованы  в работе [4] для определе­
ния функции распределения случайного процесса \У (У) на выходе 
#С -ф ильтра и оценки количества информации І  {У, X) и други х 
информационных характеристик.

А налогичные вы раж ения получены для ш ирокого класса линей­
ных и нелинейных устройств информационных систем.

В качестве базовой рассм атривали систему автоматизации испыта­
ний объектов, являю щ ую ся по структуре информационно-управляю щ ей 
и насчитываю щ ую  несколько десятков каналов.

И сследование информационных преобразований сигнала в систе­
мах позволило количественно оценить потери информации не только  
под действием помех, но и в результате преобразования ее различного  
рода устройствами.

Н а основании полученных аналитических зависимостей для к а ж ­
дого из исследуемых типов устройств разработана инж енерная мето­
дика оценки количества информации /  (У, X ), погрешности ин­
формационных преобразований и достоверности преобразования 
информации; построены графики; разработаны  алгоритмы.

Проведенное исследование позволило установить и оценить зави­
симость информационных характеристик от условий работы (соотно-

е ТФ

о
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пения уровней сигнала и помех) и характеристик технических средств 
ш стем, что, в свою очередь, дает возможность вы явить устройства, 
треобразование сигнала которыми сопровож дается наибольш ей по­
терей информации, с целью  их последующей оптимизации.

У становлено, что наиболее «узкими» местами в системе являю тся 
фильтры и нелинейные детекторы . О днако в случае, когда в инфор­
мационных кан алах  системы действует помеха типа стационарны й 
узкополосный нормальны й случайный процесс, значения информа- 
хионных характеристик выше, чем при помехе типа белый шум.

Список литературы: 1. Файнстейн А .  Основы теории информации / Пер. с а н г л .— 
1960,— 140с. 2. Солодов А .  В. Теория информации и ее применение к зада- 

1ам автоматического управления и контроля .— М., 1967.— 428с. 3. Буга Н. Н.  
Основы теории связи и передачи данных.— Л .,  1968.— Ч. 1,— 548с. 4. Егоро­
ва И. Н. Анализ погрешности линейных преобразований информации в систе­
мах / /  Деп. науч. работы / Естественные и точные науки, техника/: Ежемесяч. 
5иблиогр. у к а з .— 1984.— № 4 (150).— С. 174, б/о 958.— Рукопись 17 с.

Поступила в редколлегию 22.12.86.

У Д К  519.712.2:681
В. П. ТЫ ДЫ КО В

О БРА Щ ЕН ИЕ АЛГОРИТМА КАК СРЕДСТВО АНАЛИЗА МОДЕЛИ

Все более ш ирокое внедрение вычислительной техники в промыш­
л ен н о сть , н ауку , быт означает, что расш иряется и круг объектов, 
м одели руем ы х алгоритмами и программами. К ним относятся сл о ж ­
ные системы, в том числе системы с участием человека.

Ш ирокий кр у г  задач  оптимизации, автом атизации, управлени я 
и проекти рования сводится к ан али зу  модели объекта. А нализ подра­
зум евает  возмож ность получения по модели к ак  прямого реш ени я 
(что будет на выходах модели при заданны х зн ачениях  на входах), 
т ак  и обратного (получить значения на входах, обеспечиваю щие задан ­
ные значения на вы ходах модели). Поэтому хотя алгоритм  адекватно, 
экономно и в удобной форме описывает функционирование многих 
объектов, отсутствие метода получения обратного реш ения по алго­
ритму вы нуж дает пользоваться менее эффективными моделями (таб­
лицы  реш ений, булевы  ф ункции).

П опытаемся разработать метод получения обратного реш ения по 
модели объекта, представленной в виде алгоритм а.

П усть алгоритм  задан в форме граф-схемы алгоритма (ГСА) [1], 
представляю щ ей собой графический аналог логических схем алгорит­
мов (ЛСА), введенных А. А. Л япуновы м  для описания блок-схем про­
грам м  д л я  цифровых вычислительных машин.

О п р е д е л е н и е  1. Г С А  — ориентированный связный граф, 
содержащий одну начальную, одну конечную и конечное число оператор­
ных и условных вершин, входы и выходы которых соединяются друг  
с другом с помощью дуг, направленных всегда от выхода к входу так,

107



что выполняются следующие условия: 1 ) каждый выход соединен толь­
ко с одним входом ; 2 )  любой вход соединяется, по крайней мере , только 
с одним выходом; 3) любая вершина графа лежит, по крайней мере, на 
одном пут и  из начальной вершины к конечной.

В каж дой условной вершине У  ГСА записы вается один из элемен­
тов У  множ ества условных вы раж ений. У словная верш ина имеет два 
выхода, помеченных 0, 1, и произвольное количество входов. В каж ­
дой операторной вершине О записы вается оператор О из множества 
операторов. О ператорная верш ина имеет один выход и произвольное 
количество входов. И так , в любую верш ину ГСА может входить одна 
или более дуг. Они составляю т список входных дуг данной вершины.

О ператор имеет переменные-аргументы и переменные-функции. 
У порядоченная совокупность переменных всех операторов ГСА, 
а такж е  переменных, входящ их в условные вы раж ения ГСА, дает 
множество (вектор) М  переменных ГСА. П усть переменные и констан­
ты ГСА принимаю т произвольны е численные значения.

Получение прямого решения. О п р е д е л е н и е  2. П рямым  
решением V/ для заданных исходных значений 1 8 Х  переменных ГС А  на­
зовем значения переменных Г С А  в момент перехода алгоритма получе­
н и я  прямого решения к конечной вершине Г С А .

А лгоритм Е Е  получения прямого реш ения по ГСА в  при исход­
ных данных 1 8 Х .  1. В зять  начальную  верш ину в .  П рисвоить перемен­
ным ГСА в  значения из вектора 1 8 Х .  2. Перейти по дуге К  к следую ­
щей по стрелке вершине /  ГСА. Если это конечная верш ина, то конец 
работы алгоритма Е Е , получено прямое решение. О бработать верш ину 
/  с помощью алгоритма У Е Е Е Е . Если получено состояние п реры ва­
ния, то конец работы алгоритма Е Е , прямого реш ения нет. Если по­
лучено решение, то перейти к п. 2.

А лгоритм \Z E R P R  обработки вершины /  при прямом проходе. 
П усть значения переменных ГСА М  =  Е. Если вершина /  условная, 
то вычислить значение истинности условного вы раж ения. П усть оно 
равно 0_(1), тогда выбрать дугу К ,  помеченную 0 (1). П олучено р е ­
шение М  =  Е. Если верш ина /  операторная, то: 1) проверить зн а ­
чения переменных-аргументов оператора /  на принадлеж ность их об­
ласти определения (0 0 ) оператора /; если не принадлеж ат, то вы пол­
нение алгоритма У Е И Р И  прекращ ается в состоянии преры вания;
2) выполнить оператор / ,  получено решение.

Алгоритм Е Е  является  общепринятой процедурой прохода по алго­
ритму. Состояние преры вания соответствует аналогичному состоянию 
в програм м ировании, когда из-за ошибки в данны х нет возможности 
продолж ать вычисления.
 Л е м м а  1. Каждому прям ому решению V/ при исходных данны ;
1 8 Х  переменных ГС А  О соответствует единственный пут ь на ГС А  С 
от начсигьной до конечной вершины, по которому проходит алго­
рит м  ЕЕ-

Д о к а з а т е л ь с т в о .  П оскольку  прямое решение 'У/ получе­
но, то из п. 2 алгоритма Е Е  следует, что алгоритм  Е Е  прошел ГСА С



от начальной вершины до конечной, причем единственный раз. При 
этом начало каж дой последующей дуги К  совпадало с концом преды­
дущей, что по определению  является путем. Лемма доказана.

Получение обратного решения.  П усть для каж дого оператора ГСА 
существует обратный ему оператор. О п р е д е л е н и е  3. Опера­
тор Л -1 назовем обратным оператору А ,  если: 1) область определения  
переменных-аргументов оператора А совпадает с областью значений  
переменных-функций оператора  Л '1; 2 ) 0 3  А  совпадает с 00 Л"1;
3) пусть A~l (W) =  {V1  V«}, тогда А  (V О =  W  и A(Ü)=/=W , где
U \ V t, i =  1, п _

Здесь W, U, Vi — векторы значений переменных операторов А  и Л"1. 
Смысл п. 3 таков: преобразование вектора W  значений переменных 
оператора Л, обусловленное последовательным выполнением опера­
торов Л-1 и Л, дает те же значения переменных W ; обратный оператор 
Л -1 дает все векторы значений переменных, могущие породить W  при 
выполнении оператора Л. В определении 3 использован общий подход 
к обращению программ [2].

О п р е д е л е н и е  4. Обратным решением V д л я  Г С А  G при п р я ­
мом решении W  назовем вектор значений V переменных Г С А  т а ­
кой, что применение алгорит м а P R  к  G при исходных данн ы х  V 
даст прямое решение W: Р  R {G  (V)) =  W.

О п р е д е л е н и е  5. П о лн ы м  обрат ным реш ением Р д л я  ГС А  
С при прям ом  решении W  назовем всю совокупность обратных  
решений Р  =  (Ух, . . . , Vn}, м огущ их породить данное прямое ре­
шение W:

P R  (G(V,)) =  W, P R  (G(D)) Ф  W , где V  ф У и i =  Т Я

Лю бой оператор ГСА дает единственное прямое решение для к аж ­
дого вектора значений переменных аргументов. В то же время обрат­
ный оператор может давать несколько обратных решений для каж ­
дого вектора значений переменных. Поэтому далее считается, что 
обратный оператор выдает полное обратное решение в виде списка 
обратных решений.

Алгоритм O B R  получения полного обратного решения Р  при п р я ­
мом решении W  на ГСА G. 1). П еребрать все пути в G из начальной 
в конечную верш ину. Д л я  каж дого пути получить дерево решений 
с помощью алгоритма D E R .  2). Объединением реш ений, находящ ихся 
в тупиковы х верш инах всех деревьев реш ений, получить полное об­
ратное решение Р.

Введем понятие промежуточного обратного решения на дуге 
JJ  ГСА G при прямом решении W  — это состояние V  всех переменных 
ГСА такое, что применение алгоритма P R ,  начиная с дуги I J ,  дает 
прямое решение W: P R  (Gu  (У)) =  W .

П рименение алгоритма P R  к части ГСА G, начиная с дуги I J  
и кончая дугой K L ,  означает, что для данного случая считается, что
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дуга I J  исходит из начальной верш ины, а дуга K L  входит в конечную 
вер ш и н у .

Алгоритм D E R  получения дерева решений для произвольного пути 
P U T  из начальной в конечную верш ину ГСА G при прямом ре­
шении W.

1. В зять конечную  вершину С. 2. П рисвоить переменным ГСА G 
значения из прямого реш ения W. П рямое решение W  образует кор ­
невую  вершину дерева решений пути P U T  уровня J  =  0. 3. Перейти 
к следую щей против стрелки вершине /  уровня J  =  J  +  1 из пути 
P U T .  Если верш ина / — начальн ая , то конец работы алгоритма 
D E R ,  получено дерево решений для пути P U T .

В противном случае для каж дого промежуточного реш ения, нахо­
дящ егося в тупиковой вершине T U P  предыдущего уровня J  — 1 
дерева реш ений, выполнить алгоритм V E R O B R  обработки вершины /. 
Если вершин уровня J  — 1 нет, то конец работы алгоритма D E R ,  
дерево решений не построено. М ножество обратных решений алгорит­
ма V E R O B R  образует новое поддерево решений уровня J с корнем 
в верш ине T U P .  Если множество обратных решений пусто (преры ва­
ни е), то наращ ивание дерева решений из вершины T U P  не происхо­
дит. П ерейти к п. 3.

А лгоритм V E R O B R  обработки вершины /  при обратном про­
ходе. П усть преды дущ ая обработанная верш ина — L, значения пере­
менных ГСА М  =  F,  и если вершина /  — условная, то дуге IL  при­
писано значение 1 (0).

Е сли верш ина /  — условная, то вычислить значение истинности 
условного вы раж ени я I .
_  Если оно равно 1 (0), то получено единственное обратное решение 
М  =  F, которое записы вается в список обратны х решений. Если оно 
равно 0 (1),то обратного реш ения нет, список пуст.

Если в е р ш и н а / — операторная, то: 1) проверить переменные-функ­
ции оператора /  на принадлеж ность их значений 03 / ,  если не при­
н адлеж ат, то обратного реш ения нет, список обратных решений пуст; 
2) вы полнить оператор / -1, зап и сать все реш ения в список обратных 
реш ений.

Теорема 1. П усть применение алгорит м а  V E R O B R  к  вершине  
I Г С А  G при  зн ачен иях  переменных ГС А М  =  W  и предыдущей  
обработ анной  вершине L  дало множество реш ений  /? =  (Г 1, . . . ;

Т огд а  п р и м енени е  алгорит м а V E R P R  к вершине I  при  
М  =  Vc, i = \ , n  даст значения переменных M  =  W  и следую щ ую  
выбранную верш ину  L, а применение V E R P R  к I  при М  — U, U § R  
даст либо a ) M = Z ,  Z=^= W, либо  б )  следую щ ую  выбраную верши­
н у ,  от ли чн ую  от L , либо  случаи  а)  и б) вместе.

Д о к а  з а т е л ь с т в о .  Рассмотрим два возможны х случая .
1. П усть верш ина /  — у сл о вн ая , переход к ней осущ ествлялся по 

дуге L I  с приписанным ей значением  истинности 1 (0). Тогда в соот­
ветствии с алгоритмом V E R O B R  вы числяется значение истинности 
условного вы раж ения I . Рассмотрим два возможных сл у чая .
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А. Пусть выражение истинно (ложно), тогда получено единствен­
ное обратное решение M. — W.  А. 1. Применим к вершине У при 
М =  W  алгоритм V E R P R .  Выражение У истинно (ложно), поэтому 
выбирается дуга LI,  получено решение М  =  W. А. 2. Применим к 
вершине /  при /Й =  У, U Ф W  алгоритм V E R P R .  Б удет получено 
решение М  =  У, Ü  Ф -W  .

Б. Пусть выражение лож но (истинно), тогда решения нет, преры­
вание, список решений пуст . Б. 1. Применим к вершине У при М  =  
=  У , где У — любой вектор значений, алгоритм УE R P R .  Рассмотрим 
два возможных случая . Б. 1. 1. П усть U — W,  тогда выражение У 
лож н о (истинно) и будет выбрана дуга, отличная от LI.  Б. 1 .2 .  Пусть 
Ц ФУР, тогда будет получено решение М  =  U ф  W .

2. П у сть  верш ина У — операторная. Тогда в соответствии с алго­
ритмом V E R O B R  возможны два случая.

А. Значения W  переменных оператора У принадлеж ат его 0 3 ,  вы­
полнен оператор У 1, получено множество решений R. А. 1. Приме­
ним к вершине У при М - V i ,  V i £ R  алгоритм V E R P R .  Так как зна­
чения W  переменных оператора /  принадлежит его 0 3 ,  по опреде­
лению  У 0 3  ( 3 ) = 0 0 ( / -1), выполнение У 1 дает значения, принадле­
ж ащ ие 0 3  (У 1), 0 3 (У-1) =  00 (У), следовательно, каждое решение У,- 
принадлеж ит 00 (У). Поэтому для Vi будет выполнен оператор У и 
по определению 3 получено решение У {Vi) =  W, Vt £ R.  A. 2. При­
меним к вершине У при М  =  U, Ü § R  алгоритм V E R P R .  Рассмотрим 
два возможных случая. А .2 .1 . П усть У £ 0 0  (У), тогда будет выполнен 
оператор /  и получено решение Z : I  (У) =  Z. По определению 3 Z  ф  W . 
А .2.2. П усть (У  ̂ 00 (У), тогда решения нет.

Б . Значения W  переменных оператора У не принадлежат 0 3  (У), 
прерывание, список решений пуст: У? =  { 0 } . Б . 1. Применим к вер­
шине У при М  — У , где U — произвольный вектор значений (У 3 R, 
R  =  {& )) ,  алгоритм V E R P R .  Рассмотрим два возможных случая. 
Б . 1.1. П усть У £ 0 0  (У), тогда будет выполнен оператор У и получено 
решение Z  \ I (U) — Z. П о определению 3 Z =  W.  Б. 1.2. Пусть У  ̂
^ОО(У), тогда решения нет. Теорема доказана.

О п р е д е л е н и е  6. Полным деревом обратных решений пут и  
P U T  ГС  A G при  прямом решении W  назовем дерево, в котором множе­
ство решений R  =  {У1( ... , V.,}, находящихся во всех п тупиковых  
верш инах последнего уровня дерева, образуют полное обратное реше­
ние для  пут и  P U T  ГС  A G при  прямом решении W:
P R  (P U T  (Vi)) =  W, i =  T7n, P R  (P U T  (U)) =  Z, Z Ф W, где У g  R.

П оследние записи означаю т, что применение алгоритма P R  к пу­
ти  P U T  при исходных данны х У, £ R  дает прямое решение W,  а при 
лю бых исходных данны х, не принадлеж ащ их полному обратному 
реш ению  R  пути P U T ,  даст либо значение Z, отличное от W ,  либо
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выход за пределы пути P U T  при выходе из очередной условной вер­
шины

О п р е д е л е н и е  7. Полным поддеревом промежуточных обрат­
ных решений пут и  P U T  I от конечной до произвольной вершины I ГС  А 
G при прямом решении W  назовем поддерево, у  которого множество 
промежуточных обратных решений R  =  {V\, Vn), находящихся  
во всех п тупиковых вершинах последнего уровня поддерева, образует  
полное обратное промежуточное решение для  пут и  P U T / :

P R  (P U T , (V,)) = W ,  t = T P R  (P U T , (U)) =  Z, Z ^ W ,  где U £ R .

Здесь P U T , — часть пути P U T  от конечной вершины до вершины /.
Теоргма 2. Пусть в результате обработки алгорит м ом  D I R  

вершины К ,  принадлежащей произвольному п у т и  P U T  ГС А G, 
получено  полное поддерево промеж ут очных обрат ны х решений  
пут и  P U T к при прямом решении W. Тогда  в результате обработки  
алгоритмом D E R  следуюи/1ей против стрелки вершины L и з  пут и  
P U T  бу^ет  пакж е получено полное поддерево промеж ут очных  
обратных решений пут и P U T L.

Д о к а з а т е л ь с т в о .  Рассмотрим два возможных случая.
А Пусть вершина А — начальная, гогда полное поддерево проме­

жуточны х обратных решений, полученное на шаге обработки вершины К ,  
в соответствии с п. 3 алгоритма D E R  останется полным поддеревом 
обратных решений и после шага обработки вершины L.

Б. Пусть вершина L  уровня J  — не начальная. Тогда в соответ­
с т в и и ^  п. 3  алгоритма D E R  для каж дого пром ж уточного решения 
P R O M ,, находящ егося в тупиковой вершине T U P ,  предыдущего уровня 
J  — 1 поддерева решений, выполняется алгоритм V E R O B R  обработки 
вершины L и множество обратных решений R r —  {F t , . . .  , V n) алго­
ритма V E R O B R  образует новое поддерево решений с корнем в вер­
шине T U P ,,  а объединение всех решений, находящ ихся в тупиковых 
вершинах уровня J,  дает множество решений R L пути P U T L : R L —

i
— [J R,,  где F  — количество тупиковых вершин уровня J .  Рассмот­

р и  г
рим два возможных случая. Б .1 . Пусть вершин уровня J — 1 нет, 
тогда наращивание дерева решений прекращается и вершин уровня J  
такж е не будет. Отсутствие вершин уровня J  — I эквивалентно пу­
стому полному множеству промежуточных обратных решений пути 
P U T K, а вершин уровня J  — пустому множеству решений пути 
P U T L : R l =  {S } . Б . 1.1. Д окаж ем , что ^  — полное множ ество обрат­
ных решений. Применим к пути PUTL  алгоритм P R  при U" (? R l =  
=  { 0 } , т. е. U  — произвольный вектор значений. На первом шаге 
в соответствии с алгоритмом P R  будет выполнена обработка верш ины Д  
алгоритмом V E R P R .  На основании теоремы 1 V E R P R  (L (U)) — Z, Z(£ 
g  R K. Т огда на основании части первой формулировки данной тео­
ремы и определения 7 P R  (P U T к (Z)) Ф  W , что эквивалентно P R  X 
X (P U T l (U)) ф  W . Б .2. Пусть вершины уровня J  —  1 есть. Д окаж ем ,
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что Rl — полног множество промежуточных обратных решений пути 
P UT L. Б .2 .1 . Применим к пути P U T L алгоритм P R  при V / ^ R l .  На 
первом шаге будет выполнена обработка вершины L  алгоритмом 
VERPR.  Так как V j £ R c =  V E R OBR (L(PRC.Mi)),  на основании тео­
ремы 1 V E R P R  (L (Vj)) =  PROMj  £ RK. Тогда на основании части первой 
формулировки данной теоремы и определения 7 PR  (P U T K {PROM,)) — 
=  W,  что эквивалентно P R ( P U T i ( V j )  =  W.  Б .2.2. Полнота. 
Применим к пути P U T L алгоритм PR  при U ^ R l -  На первом 
шаге в соответствии с алгоритмом PR  будет выполнена обработка 
вершины L  алгоритмом VERPR.  Т ак как R t =  VE R OBR  (L ( P R O M ,)) и

RL =  у  R it на основании теоремы 1 V E R P R { L (Ü ) )  — Z Z = £
1 = 1 , F

Ф P R O M i, i = l ,  F  и Z £ R K, R k  =  [PRO M ,, . . .  , P R O M s }, где S -  
соличество тупиковых вершин уровня J  — 1. Тогда на основании 
гасти первой формулировки данной теоремы и определения 7 
p R {P U T k  (Z)) ф У Р , что эквивалентно PR (P U T L (LJ)) Ф  W  Теорема до- 
сазана.

Теорема 3. А лгорит м  D E R  дает полное дерево обратных решений  
чроиовольного пут и  P U T  для ГС А  G при  прямом решении W.

Д о к а з а т е л ь с т в о .  Рассмотрим обработку пути P U T  алго­
ритмом D E R  После обработки конечной вершины прям ее решение W  
образует корневую  верш ину дерева решений пути P U T . .  Поддерево, 
образуемое выполнением алгоритма V E R O B R  для следующей вер­
шины I и наращ иванием  ребер W V t , ... , W V n (п — число обратных 
зешений для вершины I  при W), на основании теоремы 1 и определе- 
аия 7 будет полным поддеревом обратных реш ений. Н а основании тео- 
земы 2 в результате обработки следую щ ей вершины J  будет такж е 
получено полное поддерево обратных реш ений. Р ассуж дая  аналогич­
но, дойдем до начальной вершины Тогда по определению  6 получим 
полное дерево обратных решений пути P U T .  Теорема доказан а.

Теорема 4. А лгорит м  O B R  дает полное обратное решение Р  для  
Г С А  G при прямом решении W .

Д о к а з а т е л ь с т в о .  А. П оскольку решение алгоритма OBR  
получается путем объединения обратных решений всех путей в ГСА G, 
все реш ения алгоритма O B R  — обратные.

Б . П олнота. Проведем доказательство от противного. П усть су­
щ ествует обратное решение U, не входящ ее во множество решений Р. 
Тогда по лемме 1 и по определению  4 ему соответствует путь P U T  
на ГСА G получения алгоритмом P R  прямого решения W. Алгоритм 
O B R  требует полного перебора путей, следовательно, д ля  пути P U T  
бы ло получено по теореме 3 полное дерево обратных решений. Каж- 

‘ дое из реш ений дерева вошло во множество Р,  следовательно, и ре­
шение U входит во множество Р.  П олучено противоречие. Теорема 
доказана.

П ример. На рис. 1 показана ГСА модель элемента И. Переменные 
А ,  В ,  С принимаю т значения 0, 1. П олучим прямое решение для ис-
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лодных данных А В С  =  101, обработка верш ины  1 дает выбор дуги 
12 и решение А  В С  — 101. О бработка вершины 2 дает выбор дуги 23 
и решение Л В С  — 101. О бработка вершины 3  дает выбор дуги ЗК 
и решение АВС =  100, которое и является прямым решением.

Получим полное обратное решение при прямом решении А В С = 1 0 0 .
Имеем 3 пути на ГСА из начальной в конечную  вершину:

(1) Н — 1 — 3 — К, (2) Н — 2 — 3 — К, ( 3 ) Н — 2 — 4 — К.  Пря- 
мое решение А В С  =  100 образует корневую  верш ину уровня 0 дере

0 = 2  

а  =  7 

о  = о

100

| 100 

а

г щ

0  = 3 100 
— 1— I 101 1 1 0  = 3

0 = 2 100 
— 1— \ ™ . , \ 0 = 2

0 = 1 100 1011 0 = 7

0 = 0 0  = 0 700

в

Рис. 2

ва обратны х решений пути 1. П ереходим к верш ине 3 уровня 1. Д л я  
промеж уточного реш ения 100 вы полняем  алгоритм  \ZE R O B R  обра­
ботки вершины 3.

О бласть значений оператора 3 0 3  (3) =  {0}, поэтому реш ение 100 
принадлеж ит 03 (3) и вы полняется оператор 3-1 С =  {0, 1}. П олучаем  
две вершины уровня У =  1 с реш ениями 100 и 101. П ереходим  к вер­
шине 1. П оскольку вы раж ение А =  0 долж но быть истинно (дуга 13 
помечена 1), а на реш ениях 100 и 101 оно лож но, обратного  реш ения 
нет, дерево решений не наращ и вается . После перехода к верш ине Н 
вы полнение алгоритм а £>£/? п рекращ ается, дерево реш ений не построе­
но (рис. 2, а).
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Д л я  пути  2 получим дерево решений на рис. 2, б. П оскольку ус­
ловное вы раж ение В  =  О для решений 100 и 101 истинно и дуга 23 
помечена 1, после обработки вершины 2 дерево решений наращ ивает­
ся вершинами 100 и 101 уровня У =  2. При обработке вершины 1 
уровня У =  3 выраж ение А =  0 лож но для обоих реш ений, дуга 12 
помечена 0, поэтому дерево решений наращ ивается вершинами 100 
и 101. С ледую щ ая вершина — н ачальн ая , дерево решений построено.

Д л я  пути 3 получим дерево решений на рис. 2, в. О бласть значений 
оператора 403 (4) = { 1 } , решение 100 не при надлеж ит 0 3 ,  поэтому 
после перехода к вершине 2 построение дерева реш ений прекращ ает­
ся , дерево решений не построено:

Полное обратное решение получим объединением решений 100 
и 101, находящ ихся в тупиковы х верш инах последнего уровня един­
ственного дерева решений: Р  = {100 ,101}.

Таким  образом, доказано, что сущ ествует метод получения обрат­
ных решений по модели объекта, заданной в виде алгоритм а.

А налогичная задача рассмотрена в [2], однако там не реш ена проб­
лема получения полного обратного реш ения при наличии более одно­
го обратного реш ения у операторов, не дано доказательство  получе­
ния обратного реш ения.

Алгоритм ОВЯ  может быть реализован  аппаратно, тогда полу­
чится обращ енная вы числительная маш ина, которая по той же ГСА, 
что и п рям ая машина (реализую щ ая алгоритм  РЯ) ,  'вы рабаты вает 
обратные реш ения. ГСА может быть записана в общей памяти этих 
машин.

О братны е реш ения можно вы рабаты вать не все подряд , а с з а р а ­
нее заданными свойствами, используя информацию, залож енную  
в структуре и ф ункциях алгоритм а. Требует своего реш ения такж е 
задача оптимизации ГСА с целью сокращ ения затрат  времени (памяти) 
на получение решений.
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А. И. КАНТЕМ ИР. В. Ю. СОКОЛОВ  

СЕГМЕНТАЦИЯ РЕЧЕВОГО СИГНАЛА

В ы сокая надеж ность в системах автоматического распознавания 
речи зави си т в первую  очередь от выбора полезны х признаков: они 
долж ны  бы ть стабильны  и информативны, удобны и надеж ны при из­
мерении. Х арактер  полезны х при знаков  обусловливает требования 
к точности преобразования исходного речевого сигнала и измерению 
его парам етров. С табильны е при знаки  можно получить при прави ль­
ной сегментации речевого сигнала. Т ак , период основного тона голоса
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(ОТГ) — наиболее естественный сегмент, который несет ВСЮ  ф оне­

тическую информацию о сигнале и служ ит такж е наиболее информа­
тивным параметром речевого сигнала при распознавании дикторов. 
В процессе голосообразования воздуш ная струя, проходя через голо­
совую щель, приводит голосовые связки  в колебательное движение, 
в результате чего на вьщоде гортани образую тся колебания воздуха, 
воспринимаемые ухом как  звуки  голоса. Голос уж е на данном этапе 
характеризуется определенной высотой, силой и тембром. Однако 
последние две характеристики  с прохож дением звуковы х колебаний 
через ротовую и носовую полости сущ ественно видоизменяются в за­
висимости от параметров этих полостей-резонаторов. Высота звука 
сохраняется до конца, представляя одну из основных особенностей 
индивидуального голоса. Эта особенность, т. е. высота тона голоса, 
находится в прямой зависимости от колебания голосовых связок, ко­
торые в свою очередь зави сят  от их длины , толщ ины  и натяжения. 
Д линны е, толстые и слабо натянуты е связки  обеспечивают низкие по 
высоте звуки . У величение натяж ени я связок  влечет за собой повыше­
ние высоты зв у к а . Голосовые связки  могут производить от 42 до 
1708 колебаний в секунду, из этого диапазона в пении пользуются то­
нами от 83 до 1303 Гц. В речи высотный диапазон голоса у отдельного 
человека немного больш е одной октавы . Д и ап азон  мужского голоса 
в речи равен 90—250 Гц, ж енского — 160—400 Гц.

Н а формирование тембра голоса сущ ественно влияю т не только 
функционирование голосовых связок , но и размеры  и форма внутрен­
них воздушных пространств. Тембр голоса формируется уже в са­
мой гортани — в резонаторны х кам ерах как  над истинными голосо­
выми связкам и , так  и под ними. О бразуя единую резонансную  систему, 
эти две гортанные камеры осущ ествляю т усиление одних тонов звука 
и затухание други х. Звуковой  сигнал получается путем квазиперио- 
дической модуляции выдуваемого легкими постоянного потока возду­
ха, осущ ествляю щ ейся посредством изменения ширины щели между 
связкам и Ш . Сила поступаю щ его воздуха раздвигает находящиеся 
в закры той фазе связки , после чего в соответствии с гидродинамиче­
ским эффектом Б ерн улли , заклю чаю щ имся в образовании отрицатель­
ного давлен ия, а такж е в результате наличия упругих сил связки 
смыкаю тся. В следую щ их ф азах  процесс повторяется.

В итоге имеют место периодическое разм ы кание и смыкание голо­
совой щ ели. П олученные в результате описанного процесса импуль­
сы голосового источника имеют квази треугольную  форму, повторяю­
щ уюся с частотой основного тона голоса Г0 =  1/Г0, где Т 0 — период 
колебания, обусловленный массой и упругостью  связок , а такж е под- 
связочны м давлением. Все эти показатели  являю тся по существу инди­
видуальными характеристикам и , что непосредственно отражается 
на значении Т 0. Основной тон отличается у психически здоровых лю­
дей неустойчивостью [2]. О тсутствие модуляции голоса встречается 
только  у психически больны х людей. Имеется в виду не правильное 
повышение или понижение тона фонации гласного, а беспорядочное 
модулирование, состоящ ее в том, что следующие один за другим перио­
ды не строго одинаковы  по длительности. О бразование основного
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тона, следовательно, представляет собой н естацион арны й, а квазиста- 
ционарный процес. В связи с этим определение значений периода 
О ТГ связано с некоторыми трудностями, так  как  невозмож но выявить 
привычную для техники периодичность. В речевом сигнале такой 
периодичности нет: каждый последующий период, хотя и незначитель­
но, но отличается от предыдущего.

При решении задачи опознавания диктора по голосу, а такж е 
задач  распознавания речи может быть использована информация как 
о всех подряд идущих периодах ОТГ (элементарных сегментах), так 
и о средних значениях периода О ТГ на интервале слова, слога или 
какого-либо исследуемого участка. Если требуется вычислить только 
среднее значение ОТГ (Т0), то использование для этой цели формулы:

неэффективно, так как требует предварительного вычисления всех 
элементарных сегментов Т0, а это является весьма слож ной процеду­
рой, требующей больших временных затрат (п — количество перио­
дов на анализируемом участке речи). Поэтому для определения сред­
него значения ОТГ воспользуемся автокорреляционны м методом вы­
деления тона [3], который позволяет учитывать характер  кривой ре­
чевого сигнала 5  (/). В качестве меры, характеризую щ ей, н асколько  
хорошо выбрано значение Г0, используем ф ункционал

Здесь — начало исследуемого отрезка речевого сигнала, tIІ— конец

вляющий нормирование функционалов, вычисленных для разных значе­
ний Т 0. Суть этого функционала в следующем. Произведение 5  (/) 5  (/ +
+  Т 0) будет максимальным только  в том случае, когда большинство 
положительных полуволн сигнала 5  (() сравниться с соответствующими 
положительными полуволнами сигнала 5  (( +  Т 0) и большинство отрица- ' 
тельных полуволн сигнала 5  (/) сравниться с соответствующими отри­
цательными полуволнами сигнала 5  (/ +  Т„). Таким образом, задача 
сводится к определению такого среднего значения Т 0, которое дос­
тавляет максимум функционалу I  (Т 0):

Причем поиск Т 0 ведется с учетом того, что частота основного тона 
голоса Г0 находится в диапазоне 90—400 Гц. С помощью полученных 
таким  образом значений периодов ОТГ можно исследовать мелодиче­
скую  картину слова и макровременные характеристики сигнала.

П

(1)

исследуемого отрезка речевого сигнала, —у  множ итель, осущест-

к
щах /  (Т 0) =  ш

т,
(3)
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В тех случаях, когда анализу  долж на быть подвергнута микровре- 
менная структура сигнала, возникает необходимость в поиске всех 
подряд идущ их периодов О Т Г. Это позволяет исследовать тонкую  
структуру  си гн ала на интервале элементарного сегмента, что упро­
щает процедуру м оделирования индивидуальны х особенностей голоса. 
А нализ серии опытов свидетельствует о том, что использование для 
поставленной цели функционала (2), переписанного в виде:

*к1

/ ( Г )  =  ! Г -  ^  5 ( 0  ЭЦ +  Т )  Я ,  (4)
* п\

не приводит к ожидаемому результату . Здесь £П1 — начало первого 
периода, ( к 1  — предполагаемый конец первого периода (бн =  tnl +  Т)  
(рис. 1). П ри рассмотрении двух соседних периодов возможны непра­

вильные выделения периода основного 
тона из-за того, что речевой сигнал 
5  (I) в моменты времени 1ртх может 
иметь значения, близкие к значениям  
в моменты времени 1тх. Д л я  формул
(2) и (3) ошибки такого  рода исправ­
ляли сь  благодаря участию  в рассмот­
рении многих периодов (более 10). 
Д л я  правильного выделения периода 
в этом случае необходимо привлекать 
дополнительную  информацию о рече­
вом сигнале.

Исследование речевых сигналов 
14,5] показало , что участки 1тх— 1тп 
(см. рис. 1) несут основную  инфор­
мацию о фонетической принадлеж но­
сти зв у к а . С другой стороны, анализ 
процесса речеобразования [1] позво­
ляет  предполож ить, что два соседних 
элем ентарны х сегмента не могут зн а ­

чительно отличаться друг от друга из-за того, что органы ар ти к у л я ­
ции не могут скачкообразно перейти от одного своего состояния 
к другом у. И сходя из сказан ного  Е ы ш е ,  можно корректировать значе­
ния Т ,  полученные с помощью формул (3), (4), сравн и вая  участки
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кривой tmx — 1тп и tmx^ — Iтпт• П ри этом полагаю т, что одноименные 
участки соседних сегментов, реализую щ ие один и тот же звук , незна­
чительно отличаю тся друг от друга . С учетом излож енного для кор­
ректировки значения Т  будем использовать функционал:

*пгп

J 1 (Г) — I  +  (5)
{тх

Здесь — момент времени, в который речевой сигнал принимает 
максимальное значение на интервале предполагаемого периода Т\ 
tmn — момент времени, в который речевой сигнал принимает мини­
мальное значение на том же интервале, (тхт — момент времени, в ко­
торый речевой сигнал принимает максимальное значение на интервале 
следующего предполагаемого периода 1Х =  1тхТ + 1тп 1щХ'

Таким  образом, для определения одного периода основного тона 
голоса необходимо найти значение Т ,  которое обеспечивает максимум 
ф ункционалу У  (Т) и минимум ф ункционалу / г (Т).

Ч
• шах J  (Т ) =  шах | ^ т  |* 5  (/) Я (/ +  Т) сЧ} ; (6)

Ч
*П\

ш !п У ,(Г ) .=  ш ш  { 5 | 5  (^ )— Э Ц  + у  I М ) .  (7)
^   ̂П’.Х

В результате  ряда экспериментов, проведенных с помощью этих 
формул, оказалось, что сущ ествует класс кривы х, для которых вы ра­
ж ения (5,7) использовать нельзя . П оясним это на примере трех аб­
страктны х кривых (рис. 2). Кривые (/) и й 3 (?) более похожи, чем 
кривые 0 1 (0  и й 2 (/), но, вычислив функционал согласно формуле (5),

получим ( ! (0 — 0 2 (01 сМ <  ^ 1^  (О — бд (/) | (1 1 , т. е. кривые
/, и

и 0 2 (0 более похожи, чем кривые (?) и б д ^ ). Чтобы избежать 
ошибки такого рода, целесообразнее за критерий оценки принять

квадратичную зависимость. Тогда } | (/) — 6 2(*)|2ййЭ>  ̂ I 61 (0  —
1̂  ̂1 

— 0 о(9 |* Л - Следовательно, формулы (5) и (7) долж ны быть перепи­
саны в виде

*тп

7 , ( 0 =  $ | 5 ( 0 - 5 ( *  +  *х) |* Я ; (8)
*тх

*тп

ш1п У2 (0  =  ш т  ( [ |5 ( / )  — 5 (*  +  /* ) |2 с#. (9)
т т к,

1т х

К недостаткам формул (8) и (9) следует отнести их слож ность для 
практической реализации как  на программном уровне из-за того, что
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процесс оптимизации ф ункционала квадратичной зависимости тре­
бует много машинного времени, так  и на аппаратурном  уровне.

Д л я  сравнения формул (7) и (9) была проведена серия эксперимен­
тов, в результате которых установлено, что значения периодов О ТГ, 
полученные с помощью формулы  (7), идентичны значениям , получен­
ным по формуле (9). С ледовательно, кривы е, подобные кривым рис. 2, 
не встречаются в речевом сигнале, поэтому в ходе дальнейш их экспе­
риментов использовалась формула (7) как  более выгодная с точки 
зрения практической реализации.

Время вычисления одного периода основного тона голоса при 
программной реализации описанного метода на ЭВМ ЕС 1050 соста­
вило 2 с, погреш ность вычисления 0 ,5  %.

Выделенные периоды О ТГ позволяю т изучать мелодику речи 
человека, которая отраж ает индивидуальные свойства речеобразую ­
щего тракта . Кроме того, появляется возможность математического 
описания индивидуальны х особенностей голоса на уровне м икровре- 
менных структур элементарного сегмента (периода О ТГ). Т акое опи­
сание является удобным и компактным благодаря тому, что оно 
выполняется в пределах одного сегмента, а типы структур , составляю ­
щие его, стабильны , их количество конечно и они присутствую т 
в любом из выделенных сегментов. Все это позволяет, наряду  с ан ал и ­
зом макровременных структур речевого сигнала, осущ ествлять анализ 
микровременных отнош ений, которые менее имитируемы, так  как , 
явл яясь  результатом  непроизвольны х, рефлекторных действий резо­
нансных полостей речевого апп арата , м икроструктура не может быть 
подвергнута сознательному контролю  в процессе образован ия речи.
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