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УДК 510.62

Ю. П. ШАБАНОВ-КУШНАРЕНКО, д-р техн. наук

АНАЛИТИЧЕСКИЙ МЕТОД ЯВНОГО ЗАДАНИЯ КОНЕЧНЫХ 
АЛФАВИТНЫХ ОПЕРАТОРОВ

Статья является продолжением работы [1]. Выражения, по­
лучаемые при явном задании конечных алфавитных операторов, 
имеют большую суммарную длину, чем выражения неявного 
задания. Однако они незаменимы для построения переключа­
тельных цепей, в которых реализуются конечные алфавитные 
операторы. Явное задание алфавитного оператора можно рас­
сматривать как формульную запись переключательной цепи, 
воспроизводящей реакции этого алфавитного оператора. Хранить 
же информацию об алфавитных операторах в памяти ЭВМ более 
удобно в форме выражений их неявного задания.

Ограничим область изменения буквенной переменной у  значе­
ниями Ь\, Ь2, . . . ,  Ь[, т. е. свяжем ее уравнением

Уь‘ V УЬг V . . .  V Уь‘ =  1. (1)
При выполнении этого условия любой однозначный, вообще го­
воря, частичный алфавитный оператор у =  в ( х  1, х 2 . . .  х,„), за­
данный в неявной форме уравнением

ё (х \, х2, . . . ,  хт, у) =  1, (2)
может быть записан в явной форме следующей системой урав­
нений:

£ (* 1, х2 хт, М  =  уь'\
£ (* 1, х2, . . . ,  хт, Ь2) =  «Л; (3)

£(*1, Х2, . . ., Хт, Ь[) =  УЬ1.
Чтобы доказать только что сформулированное утверждение, 

установим, что система, состоящая из уравнений (1) и (2), экви­
валентна системе уравнений (1) и (3). Зафиксируем произволь­
ным образом значения переменных х\, х 2, . . . ,  хт, у. Пусть
набор (Х\, х2 хт, у) является решением системы, состоящей
из уравнений (1) и (2). Отсюда следует: г/ =  6 ( ( 1 < 1 < / )  и 
£(Х1, х2, хт, Ь{) =  1. В силу однозначности алфавитного
оператора С для любого / ф  «'(1 < /  <  /) имеем £ (* 1, х2, ..., х т,
Ь/) =  0. Поэтому все уравнения системы (3), кроме 1-го, обра­
щаются в тождество вида 0 =  0; »-е же уравнение обращается
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в тождество вида 1 =  1. Таким образом, набор (х\,  х 2, . . . ,  хт, у) 
является также решением системы, состоящей из уравнений
(1) И (3).

Предположим теперь, что набор (х\,  х 2, . . . ,  х т, у) не явля­
ется решением системы уравнений (1) и (2). Если у (  {Ь\, Ь2, ..., 
Ь[), условие (1) не выполняется, а вместе с ним не выполня­
ется и система условий (1) и (3). Если ж е у =  6;(1 < ! < / ) ,  не 
выполняется условие (2), поэтому Х2, . . . ,  х т, Ь() — 0.
В результате 1-е уравнение системы (3) обращается в противо­
речие вида 0 =  1. Итак, набор (хь х 2, . . . ,  х т, у) не является 
решением системы уравнений (1) и (3). Следовательно, системы 
уравнений (1), (2) и (1), (3) эквивалентны друг другу.

Важно заметить, что в случае, когда уравнением (2) задан 
многозначный в области значений {/м, Ь2, . . . ,  &/} алфавитный 
оператор О, системы уравнений (1), (2) и (1), (3) уж е не будут 
эквивалентными друг другу. Действительно, предположим, что 
имеется два набора: (хь х 2, . . . ,  х т, £,) и (Х|, х 2, хш, Ь/), 
причем I ф  /  и 1 <  I, /  <  /, удовлетворяющие уравнению (2). 
Однако ни один из этих наборов не удовлетворяет системе урав­
нений (3). Набор (хь  х 2, . . . ,  х т, Ь() обращает в противоречие 
вида 1 = 0  /-е  уравнение системы (3), а набор (X], х 2, . . . ,  хт, 
Ы) — 1-е уравнение.

Зададим алфавитный оператор у\у2 . . .  уп =  Р{Х1, х 2 . . .  хт) 
системой уравнений:

/ ( х ь х 2 х т, У\) =  1; (4)
/(XI, Х2, . . ., Хт, у 2) =  1;

/(XI, Х2, . . ., Хт, у„) =  1.

Каждым из этих уравнений определяется значение соответ­
ствующей буквы выходного слова у \ у2 . . .  у п алфавитного опера­
тора Е для входного слова Х1Х2 . . .  х т. Тем самым с помощью 
уравнений (4) задается в неявной форме система алфавитных 
операторов:

У\ =  (XI, х 2, . . . ,  х т );
У2 ~  Р2 (Х\, Х2, . . . ,  Хт); (5)

Уп =  Л , (XI, Х2> . . ., Хт ),

формирующих отдельные буквы выходного слова алфавитного 
оператора.

Переходя к представлению в явной форме описанным мето­
дом алфавитных операторов /ч , ^ 2, . . . ,  получаем аналити­
ческое задание в явной форме алфавитного оператора Т7:

Л (*1, Х2, . . . ,  Хт, Ьи)  =  I/?и;
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/і (*1 *2, • •, Хщу * 12) =  уь{;

/і (*1, *2, • • , Хт, Ьц . =  у \и'\

/2  (XI, *2, • • , Хт, * 2  і) =  г/*11;

/2  (*1, *2, . •, Хт, *22) =  Уз“;

/*(*!, *2, . •, Хт> *21г) =  уь221г;

/п (*1, *2, . • , Хт, М  =  */*"’;

/П (*1 , *2, • •, Хт, М = ^ 2

/я (*1 *2, . •, Хт, ^г„) =  </>'
Здесь имеется в виду, что области изменения переменных 

У І (1 <  і <  п) ограничены множествами букв 7\ =  *<2 , . . .
. . . ,  *17;}, где и — ЧИСЛО букв В множестве Ті. Всего в системе
(6) содержится 1\ +  І2 +  . . .  +  1п уравнений. Система (6) допу­
скает непосредственное вычисление букв ВЫХОДНОГО слова У\У2 ... Уп 
алфавитного оператора У7 по заданным значениям букв входного 
слова Х\Х2 . . .  х т. Задание же алфавитного оператора У7 в виде 
системы (4) не дает такой возможности: в этом случае буквы 
выходного слова могут быть найдены только путем решения 
уравнений.

Рассмотрим пример.  В качестве оператора У7 возьмем опера­
тор у\узуз — Т (х \х 2), который ставит в соответствие троичным 
цифрам Хі, *2  их сумму в виде трехразрядного двоичного кода 
У\У2Уз. В работе [1] было получено неявное описание этого опе­
ратора в виде системы (12). Требуется записать заданный алфа­
витный оператор У7 в явном виде. Значения переменных у  і, У2, 
уз  — двоичные, поэтому принимаем Т\ =  Тз =  Т з  =  {0, 1}.

Исходя из уравнений (12) работы [1] и поочередно подстав­
ляя в них вместо переменных у  і, г/2 , Уз значения 0 и 1, после 
упрощений получаем следующую систему, задающую оператор 
г/,г/2г/3 =  У7 (хіх2) в явном виде:

(х? V х!) (х°2 V  х\ V  *2) V *1 (х° V  *2) =  г/?;

Х1Х2 =  г/1;

Х | (х° V *2) V  *1*2 V  * 1*2 =  УІ\ (7)

* 1*2 V *1 ( * 2  V  *2) V *1 (* 2  V  *2) =  г/г;

(х? V * 1) (* 2  V  *2) V *1*2 =  у°з;

*1 (* 2  V *2) V (* 1  V  * 1) * 2  =  г/3.
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Уравнения (6) можно получить непосредственно по таблице 
алфавитного оператора, минуя его неявную форму задания (4), 
С этой целью в левой части уравнений записываем усеченные 
СДНФ, составленные из всех конституэнт единицы, наборы пока­
зателей которых совпадают с входными словами, такими, что им
соответствует одна и та же буква на заданном месте в выход­
ных словах. В правой части уравнений пишем переменную, со­
ответствующую заданному месту в выходных словах, с показа­
телем, совпадающим с буквой, которая стоит на заданном месте. 
Например, по таблице [1] для алфавитного оператора # 11/21/3 =  
=  /7(х 1X2), рассмотренного выше, записываем следующие уравне­
ния типа (6):

*1*2 V *1*2 V *1*2 V *1*2 V *1*2 V *1*2 V 

V * 1*2 V * 1*2 =  #°; * 1*2 = # ! ;
о о . ,  I I , .  1 0 , ,  22 0 , т

*1*2 V *1*2 V *1*2 V  *1*2 =  #2; (8)

*1*2 V *1*2 V *1*2 V *1*2 V *1*2 =  #2',
0 0 , ,  0 2 , ,  I I , ,  2 0 , ,  22  0*1*2 V  *1*2 V *1*2 V *1*2 V *1*2 =  #3; 

*”*2 V *1*2 V *1*2 V *1*2 =  #3.

Из них путем тождественных преобразовании могут быть полу­
чены уравнения (7).

Рассмотрим пример вычисления выходного слова # 1#2 . . .  уп 
алфавитного оператора Т7 по заданному входному слову х\х^ ... хт. 
Определим двоичную сумму # 1#2#.з троичных слагаемых х\ =  1, 
*2 =  2 с помощью явного задания алфавитного оператора #:#?#з= 
=  Р(х\Хг). Подставляя в левые части равенств (7) или (8) за­
данные значения XI, *2 , *з, имеем у°\ =  1, # ‘ = 0 ,  у1 =  0, у\ =  
=  1, #з =  0, #з =  1. Таким образом, # |# 2#з =  011. Задание алфа­
витного оператора в форме (6) может служить отправным пунк­
том при построении комбинационных схем, реализующих этот 
алфавитный оператор.

Рассмотрим методы построения переключательных цепей со 
многими выходами (рис. 1), в помощью которых реализуется 
система конечных предикатов:

1̂ =  /1 (*1, *2, • • •» *т),
<2 =  Ы * Ь  *2, . . *т); (9)

=  1п (*11 *2» ■ • • 1 *ш)-

Такие цепи преобразуют т-разрядные буквенные коды в «-раз­
рядные двоичные коды, составленные из логических констант.
Цепь со многими выходами можно построить из п независимо
действующих цепей с одним выходом [2] (рис. 2), вырабатываю­
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щих сигналы /ь  и , 1п в ответ на поступление на их входы 
сигналов х\, Х2, хт. Однако такая цепь не экономна.

Во многих случаях экономия может быть достигнута за счет 
объединения независимых цепей в единую и использования одних 
и тех же блоков цепи при формировании различных выходных 
сигналов (отказ от трехступенчатости и переход к цепям с 
большим числом ступеней). Рассмотрим пример. Задана система

£, Ь 2 £п

і і -1
М Л ./* .- ,  Л»)

г г т
X) х2 хт

Рис. 1

из двух конечных предикатов [ и £  в виде их минимальных 
дизъюнктивных нормальных форм:

/  =  Х а\Х2 V х“іХ2 V  *2*3; (1°)

£  =  ха\ V  *2*3- С11)

Реализуя формулы (10) и (11) 
независимо действующими 
цепями, получаем схему с 8 
блоками узнавания и 13 дио­
дами при трех ступенях 
(рис. 3).

По таблицам предикатов 
/ и §  устанавливаем,что пре­
дикат /  является импликан- 
той предиката Это д аетх? 
нам возможность записать *г 
предикат £ в форме *з

£  =  /  V  *“ • (12) Рис' 3

По формулам (10) и (11) строим цепь, содержащую 5 блоков 
узнавания и 11 диодов при четырех ступенях (рис. 4 , а).

Другой вариант еще более экономной цепи можно получить, 
замечая, что в обеих формулах (10) и (11) имеется один и тот 
же дизъюнктивный член х^Хз. Вводим дополнительную логиче­
скую переменную

/  =  х£*5. (13)



Теперь формулы (10) и (11) перепишутся в виде

/  =  х\х \ V  х°Х2 V U  =  ^ V / .  (14)
Переключательная цепь, построенная по формулам (13) и (14), 
содержит 5 блоков узнавания и 11 диодов при трех ступенях 
(рис. 4,6).

Рассмотренные переключательные цепи со многими выходами 
можно применить для построения устройств, реализующих ко­
нечные алфавитные операторы. Эти устройства строим по фор-

I, Хг Х3 *1 *2 х3
а б

Рис. 4

мулам явного задания алфавитных операторов. Алфавитный опе­
ратор у  =  О (х\, * 2, хт), заданный уравнением ё (х \ ,  х2, ..., 
хт, у) =  1, может быть записан в явной форме в виде следую ­
щей системы уравнений:

м * 1 ,  * 2  Х т )  =  £/*«;

Ы * | .  * 2 ,  . . . .  Х т )  =  г / Ч  (1 5 )

/ /  ( Х | , # 2 ,  I •  I) Х т )  —  У  I»

Здесь &!, 6г, . . 6 ;  — возможные значения алфавитного опера­
тора О; (*,, Х2, Хт) = ^ ( Х 1, * 2  Хт, Ь,), ГДв 1 <  I <  /.

Систему (15) можно реализовать в устройстве, изображенном 
на рис. 5. Блок 1 представляет собой переключательную цепь 
со многими выходами, реализующую систему (15) конечных пре­
дикатов /), / 2...........//. На входы цепи поступают буквы х \ ,
хг   в ответ на это цепь формирует двоичные (логиче-
ские) сигналы г/*>, у ь*, уь‘. Эта цепь может быть построена
описанным методом. Блок 2 формирует букву у  по заданным
значениям логических переменных у ь<, у ь> у ь‘. Если алфа­
витный оператор б  определен всюду, тогда для любого набора 
значений переменных Х|, Хг, . . . ,  хт  блок 1 на одном из своих 
выходов формирует сигнал 1 (пусть это будет /-Й выходной ка­
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нал), а на остальных — 0. В этом случае блок 2 должен сфор­
мировать на своем выходе сигнал Ьі, соответствующий решению 
уравнения у ь1 =  1. Если же алфавитный оператор О — частич­
ный, для некоторых наборов (х\, х 2, . . . ,  хт) блок 1 на всех 
своих выходных каналах сформирует сигнал 0; блок 2  не дол­
жен реагировать никаким выходным сигналом у. Отсутствие 
сигнала с блока 2  не следует смешивать с появлением на вы­
ходе этого блока знака пробела. В качестве блока 2 можно 
использовать устройство вывода информации для универсальной

X, х2 Хт
Рис. 5 Рис. 6

ЭВМ или цифро-аналоговый преобразователь управляющей вы- 
тслительной машины (например, буквопечатающее уст­

ройство). В этом случае единичным значениям логических пере­
менных уа', уа*, . . . ,  у °1 соответствуют сигналы, возбуждающие 
электромагниты печатающего устройства, Эти электромагниты 
приводят в движение рычаги или молоточки, печатающие со­
ответственно буквы а], я2, . . . ,  аг.

Обычно в алфавите печатающего устройства предусматри­
вается знак пробела сл. Единичное значение переменной у ■—1 со­
ответствует наличию сдвига каретки или поворота барабана с 
бумажной лентой на один шаг. Если у — с_э, на соответствую­
щем месте бумажной ленты не печатается никакой знак, однако 
происходит перемещение каретки или ленты в следующую по­
зицию. Число молоточков равно ( / — 1), оно на единицу меньше 
числа различных букв, формируемых буквопечатающим устрой­
ством. Предположим, что для некоторого набора значений пере­
менных уа', уа*, . . . ,  у а1 значение у  не должно существовать. 
Физически это соответствует отсутствию каких бы то ни было 
реакций буквопечатающего устройства в ответ на появление 
комбинации сигналов у а>, у а>, . .  ., уа1, управляющих его работой.

Когда в роли блока 2 используется цифро-аналоговый пре­
образователь, то буквы Ь1, Ь2 , . . . ,  6/ соответствуют некоторым 
физическим состояниям, формируемым на выходе преобразова­
теля в ответ на появление одиночного сигнала 1 соответственно
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на первом, втором и т. д. 1-м его входе при нулевых значениях 
сигналов на остальных входах. Если на все входы преобразова­
теля поступят нулевые сигналы, в ответ на это его выход должен 
просто бездействовать. На такой набор входных сигналов блок 2

не должен вообще отклика-
* УпУ г

1 2 ,  Г ~ 2 г  | . . . 2п

У Ї " у !* У і ' 1' у \ * №
у В Л Упп’ УпП>У вппи

і

і— Г

ться какими бы то ни было 
физическими состояниями. 
Выходной сигнал цифро-ана­
логового преобразователя 
должен отсутствовать также 
и в том случае, если на вхо­
ды блока 2  одновременно 
поступит сразу несколько еди­
ничных сигналов. Это может 
произойти, например, в ре­
зультате сбоя в переключа­
тельной цепи блока 1 .

Алфавитный оператор общего вида у\у? . . .  у п =  Р (х \, *2 , 
х т) можно, как указывалось, представить в виде системы алфа­
витных операторов (5), формирующих отдельные буквы выход­
ного слова алфавитного оператора / \  Каждый же из операторов 
Е,(1 <  і <  п) можно описать системой уравнений типа (15), а от

*2
Рис.

т
Хт

нее перейти к соответствующей переключательной цепи. В ре­
зультате получаем устройство, схематически изображенное на 
рис. 6.

Любой из блоков этого устройства можно представить в виде 
двухкаскадной системы, показанной на рис. 5. С целью дости­
жения экономии оборудования объединим цепи первых каскадов 
всех блоков в единую цепь. В результате приходим к схеме, 
представленной на рис. 7. Ей соответствует система уравнений (6).

10



Блок 1 — это единая переключательная цепь, формирующая по
буквам входного слова х\, х2, . . хт узнавания у{", у \" , .......
у\Ь', У21', у Ь/ ‘, У?“’..........  Упп1> УЬ"2> УЬпП‘п- Блок 21(1 <
<  I <  п) осуществляет преобразование набора узнаваний у ь>1,
1/;‘2, г/-‘7‘ в 1-ю букву у 1 выходного слова. В дальнейшем
на схемах устройств, реализующих конечные алфавитные опера­
торы, блоки 2/, как однотипные, изображать не будем, приводя 
лишь блок 1 в виде некоторой переключательной цепи со многи­
ми выходами.

Рассмотрим пример. Требуется реализовать в виде трехсту­
пенчатой переключательной цепи алфавитный оператор у \у 2уъ =  
= Р(х\Х2), заданный уравнениями (8). Трехступенчатая переклю­
чательная цепь, построенная по этим формулам, изображена на 
рис. 8. Цепь содержит 6 блоков узнавания и 44 диода.

Список литературы: 1. Шабанов-Кушнаренко Ю. П .  Аналитические методы 
неявного задания конечных алфавитных операторов.— В кн.: АСУ и при­
боры автоматики. Харьков, 1980, вып. 54. 2. Шабанов-Кушнаренко 10. П. 
Об алгебре предикатов с отрицанием.— В кн: АСУ и приборы автоматики. 
Харьков, 1978, вып. 22, с. 42—49.
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О П ЕРЕКЛЮ ЧАТЕЛЬНЫ Х ЦЕПЯХ ТЕОРИИ ИНТЕЛЛЕКТА

Переключательные цепи, которые могут быть построены по 
формулам теории интеллекта [1], существенно отличаются от 
комбинационных схем, применяемых в современных вычисли­
тельных машинах. В комбинационных схемах входная и выход­
ная информация имеет вид двоичных кодов, в переключатель- 

,иых цепях — представлена в форме слов, составленных из букв 
произвольного алфавита. При использовании переключательных 
цепей отпадает необходимость в кодировании входной и декоди­
ровании выходной информации, что неизбежно при применении 
комбинационных схем. В отличие от последних в переключа­
тельных цепях механизмы ввода и вывода информации включены 
в состав устройства обработки ее. Эти механизмы составляют 
единое целое со схемой, осуществляющей преобразование двоич­
ных сигналов. В связи с этим появляется возможность произ­
водить минимизацию всего устройства в целом, а не только его 
центральной части, и за счет этого получать дополнительную 
экономию оборудования.

При конструировании всего устройства в целом появляются 
дополнительные возможности для его минимизации [1]. Так,
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число блоков узнавания во входной (первой) ступени цепи суще­
ственно зависит от способа соединения блоков вышележащих 
ступеней, преобразующих двоичные сигналы. В переключатель­
ной цепи, как и в комбинационной схеме, происходит преобра­
зование двоичных сигналов в блоках совпадения и разделения. 
Однако интерпретация двоичных сигналов, циркулирующих в 
устройствах этих двух видов, различна. В комбинационных схе­
мах мы рассматриваем сигналы 0 и 1 сами по себе без связи с 
буквенной информацией. В переключательных же цепях с каж­
дым проводником, воспринимающим или выдающим двоичные 
сигналы, мы связываем определеннее узнавание х 7, где а — не­
которая буква, а х  — какая-либо буквенная переменная. Двоич­
ные сигналы, проходящие по такому проводнику, интерпретируем 
теперь как значения узнавания х 7, соответствующего этому про­
воднику. Если по проводнику проходит сигнал I, х ” =  1, т. е. 
буквенная переменная х  принимает значение а . Если же по 
проводнику проходит сигнал 0, х 7 =  0 и значение переменной х 
не совпадает с буквой а , т. е. х  ф  а .

Таким образом, с содержательной точки зрения переключа­
тельные цепи преобразуют не двоичные коды слов, а сами слева, 
составленные из букв. Следует ожидать, что с точки зрения 
человека — конструктора, для которого привычным является 
оперирование со словами, составленными из букв, а не с двоич­
ными кодами этих слов, переключательные цепи будут выглядеть 
более естественным средством преобразования информации, чем 
комбинационные схемы. Важно подчеркнуть, что принимая число 
букв в алфавите алгебры конечных предикатов, равным двум, 
получаем возможность построить по формулам этой алгебры 
любую комбинационную схему. Таким образом, перейдя от 
алгебры логики к алгебре конечных предикатов и от комбина­
ционных схем к переключательным цепям, разработчик вычисли­
тельных машин приобретает новые средства конструирования 
устройств преобразования информации, не теряя при этом ни­
чего из арсенала средств, уже имеющихся в его распоряжении.

Вместе с тем, переключательные цепи, построенные по фор­
мулам алгебры конечных предикатов, имеют определенные преи­
мущества также и в сравнении со схемами, которые строят по 
формулам многозначной логики. Эти схемы (назовем их много­
значными) отчасти являются конкурентами переключательных 
цепей, поскольку они создаются в противовес двоичным комби­
национным схемам с целью перехода к автоматической обра­
ботке непосредственно буквенной информации. Недостаток много­
значных схем состоит в том, что для их построения нужны 
блоки, преобразующие сами буквы, а не двоичные знаки. Однакс 
многолетние попытки создать такие блоки пока не привели к 
разработке элементов, которые могли бы успешно конкурировать 
с элементами, обрабатывающими двоичные сигналы (совпадения, 
разделения, инверторы и др.).
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Переключательные же цепи соединяют в себе, казалось бы, 
несоединимое: обработку буквенной информации с аппаратурным 
преобразованием двоичных сигналов, что удобно человеку и 
приемлемо для вычислительной машины. Любопытно, что уже 
сегодня стихийно, еще не имея в своем распоряжении аппарата 
алгебры конечных предикатов, разработчики вычислительных 
машин используют приемы, которые выглядят гораздо естествен­
нее в рамках алгебры конечных предикатов, чем алгебры логики. 
К числу таких приемов можно отнести использование дизъюнк­
тивных и конъюнктивных нормальных форм, применение пара- 
фазных схем, использование пространственного принципа пред­
ставления информации. Автор надеется, что переключательные 
цепи, являющиеся логическим следствием развития теории ин­
теллекта, будут приняты разработчиками электронной техники 
как естественное средство при конструировании цифровых вычи­
слительных машин новых поколений.

Конкретный вид переключательной цепи, реализующей задан­
ный алфавитный оператор, определяется видом этого оператора, 
рядом требований, диктуемых практикой. Сформулируем некото­
рые из этих требований и на конкретном примере рассмотрим, 
как меняется вид цепи в зависимости от характера требований. 
Предположим, что требуется построить цепь, преобразующую 
двоичные цифры xi ,  х 2, Хз в их сумму, записанную смешанным 
кодом типа (&ь k 2, • • • ,  k n) [3], причем числа k \, k 2, k n 
и число п выбираются по усмотрению разработчика цепи. В дан­
ном примере возможные следующие три варианта типа кода: 
(2,2), (2,3), (4); сложение цифр xi ,  х 2, хз может быть задано 
тремя различными алфавитными операторами: у \у 2 =  F\ (*1*2*з); 
Z\Z2 =  F2 ( х 1Х 2Х з)\  и =  Р з (х \ х2хз).  Здесь г/1 , у 2, Z i— двоичные 
цифры, г2 — троичная и и — четверичная цифры. Операторы F\, 
F2, Fз задаем соответственно табл. 1—3.

Та б л ица  1 Т а б л и ц а  2 Т а б л и ц а  3

X, 0 0 0 0 1 1 1 1 *1 0 0 0 0 1 1 1 1 * i 0 0 0 0 1 1 1 1

х-г 0 0 1 1 0 0 1 1 *2 0 0 1 1 0 0 1 1 *2 0 0 1 1 0 0 1 1

Хз 0 1 0 1 0 1 0 1 Хз 0 1 0 1 0 1 0 1 *3 0 1 0 1 0 1 0 1

Г- 0 0 0 1 0 1 1 1 г, 0 0 0 0 0 0 0 1 и 0 1 1 2 1 2 2 3

ill 0 1 1 0 1 0 0 1 Z2 0 1 1 2 1 2 2 0

Способом, описанным в работе [1], переходим от таблиц к 
уравнениям, явно задающим оператор F t:

О О О , ,  0 0 1 , ,  0 1 0 , ,  1 0 0  О 0 1 1 , ,  1 0 1 , ,  1 1 0 , ,xix2x3 V * 1X2X3 V * 1X2X3 V * 1*2X3 =  г/i ; * 1*2*3 V  * 1*2*3 V * 1*2*3 V
, ,  1 1 1  1 0 0 0 , ,  0 1 1 , ,  1 0 1 , ,  1 1 0  О 0 0 1 , ,V * 1* 2*3 =  г/i ; * 1* 2*3 V * 1* 2*3 V * 1* 2*3 V * 1* 2*3 =  у2\ * 1* 2*3 V
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, 0 1 0 , /  1 0 0 , ,  1 1 1  ] ,,, V  * 1*2*3 V  * 1*2*3 V  х\х2хз =  y 2\ (1)
оператор F2:

* 1*2*3 V  X°\X°2x l  V  *1*2*3 V  *1*2*3 V  *1*2*3 V  * 1 *2*3 V *1*2*3 =  Z?| 

*1*2*3 =  2 !; *°*2*3 V  *1*2*3 =  2°; *?*°*3 V  *?*2*3 V  *1*2*3 =  z\\

*1*2*3 V  *1*2*3 V  *1*2*3 =  2?; (2)
оператор F3:

0 0 0  n 0 0 1 . .  0 1 0 . ,  1 0 0  ,
* 1*2*3 =  и ; * 1*2*3 V * 1*2*3 V  * 1*2*3 =  и

O i l ,  , 1 0 1 . , 1 1 0  9 1 1 1  ,* 1* 2*3 V  * 1*2*3 V  * 1*2*3 =  м ; * 1*2*3 =  u . (3)
Когда требуются цепи с максимальным быстродействием, 

целесообразно применять трехступенчатые переключательные це­
пи со многими выходами. Поскольку эти цепи имеют наименьшее 
возможное число ступеней, время, необходимое для прохожде­
ния сигналов по ним, будет минимальным. Построив по полу­
ченным формулам методом, изложенным в работе [1], трехсту­
пенчатые цепи, мы получили бы для каждой из них в первой
ступени по 6 блоков узнавания, во второй — по 8 блоков сов­
падения с суммарным числом входов 24. В третьей ступени цепи 
для оператора F\ мы имели бы 4 блока разделения с 16 входа­
ми, для оператора F2 — 4 блока разделения с 15 входами, для 
оператора F3 — 2 блока разделения с 6 входами.

Как видим, сложность переключательной цепи, реализующей 
некоторое преобразование информации, существенно зависит от 
способа кодирования выходных слов этого преобразования. В на­
шем примере при коде типа (2,2) для построения цепи требу­
ются 40 диодов, при коде типа (2,3) — 39, при коде типа (4) — 
30. Поэтому варьируя тип кода выходных слов, в ряде случаев 
можно получить дополнительные упрощения в схеме переклю­
чательной цепи. Интересной задачей, ждущей своего решения, 
является получение асимптотических оценок сложности цепей 
в зависимости от выбора типа кодирования информации. Можно 
предположить, что при уменьшении числа п будут, как пра­
вило, получаться более экономные цепи. Однако при этом может 
наблюдаться усложнение выходных устройств, преобразующих 
значения узнаваний букв в сами буквы.

Рассмотрим некоторые из вариантов переключательных цепей, 
которые могут быть получены в обсуждаемом примере при типе 
кода выходных слов (2,2). Аналогичные рассмотрения могут быть 
проведены также и для типов кода (2,3) и (4). В некоторых 
практических приложениях более важным может оказаться тре­
бование минимальности стоимости цепи, достигаемой за счет 
снижения ее быстродействия. В этом случае целесообразно оста­
новить выбор на многоступенчатой переключательной цепи. От­
правляясь от уравнений (1) и пользуясь описанными методами
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построения многоступенчатых безынверторных цепей и цепей со 
многими выходами [1], приходим к пятиступенчатой схеме. 
В ней число блоков узнавания осталось таким же, как и в 
трехступенчатой схеме (6), число же диодов несколько умень­
шилось (34 вместо 40). Экономия в числе диодов достигнута 
ценой увеличения числа ступеней (5 вместо 3), т. е. в конечном 
итоге за счет снижения быстродействия цепи.

Важно обратить внимание на то, что обсуждаемая переклю­
чательная цепь сама формирует область (0,1) изменения своих 
входных сигналов х\, х2, Хз, поэтому по входным каналам цепи 
разрешается подавать не только символы 0 и 1, но и любые 
другие буквы. Если хотя бы по одному из трех входных кана­
лов поступит буква, отличная от 0 или 1, цепь в ответ на это 
на всех своих выходных каналах у \, у \, у 2, у\ выработает ну­
левые значения, сигнализируя о неприемлемости входной ин­
формации.

Если заранее известно, что на входы цепи будут подаваться 
только допустимые буквы (в нашем примере — только 0 и 1), 
переключательную цепь можно дополнительно упростить за счет 
использования усеченных законов истинности. Для нашего при­
мера имеют место следующие усеченные законы истинности:

х°1 V  1. *2  V  х\ — 1, Хз V х\ =  1. (4)
С учетом равенств (4), вводя промежуточные переменные Л -М ю , 
систему уравнений (1) преобразуем к виду

1̂ =  Х°\Х2', 12 =  Х°\Х2] tз — х \х2', (4 =  х \х 2', =  4  V

и — и V <41 Ь — Хз?$; =  х^з; t2 =  Хз4; У°\ =  ^1 V

у\ =  (4 V  у\ — и \ /  у \ =  Ь V  ^ю- (5)
По уравнениям (5) строим переключательную цепь (рис. 1). 

Она, как и предыдущая, имеет 5 ступеней и 6 блоков узнава­
ния, однако для ее построения требуется меньшее число диодов 
(28 вместо 34).

Во всех трех рассмотренных случаях информация о выход­
ных сигналах у\ и у 2 формируется переключательными цепями
с избытком. Очевидно, что достаточно было бы сформировать

1 1 / 0 0 0 1 на выходах цепей лишь сигналы у \, у 2 (или у \, у 2, или у  1, у 2,
или у |, г/2), чтобы получить полную информацию о значениях 
переменных г/1 и у 2. Такая избыточность для некоторых приме­
нений может оказаться полезной, так как повышает надежность 
работы цепи, позволяя обнаруживать сбои в ее работе. В набо­
рах сигналов (г/?, у\) и (г/г, у\) при нормальной работе цепи 
всегда должны быть как единица, так и нуль. Если же в ней 
произошел сбой, исказивший один из выходных сигналов, это 
приведет к появлению недопустимых наборов значений (0, 0) 
или (1, 1) на выходах цепи. В том случае, когда требования,
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предъявляемые к цепи таковы, что избыточность формируемой 
ею информации не нужна, возможны дополнительные упрощения 
переключательной цепи. В нашем примере, сохраняя в схеме

Рис. 1

лишь два выхода: у\ и у \, получаем пятиступенчатую пере­
ключательную цепь, содержащую 6 блоков узнавания и 22 дио­
да (рис. 2). Цепь построена по следующим уравнениям:

• 0 0 . /  0 1 /  1 0 /  1 1 /  / < / / /
=  Х \Х 2 \ 12 =  Х \Х 2 , 13 =  Х \Х 2 , ?4 =  Х \Х 2 \ 15 —  12 V  *3, Ч  =

=  Д  V  и\  Ь — хз Ь  =  Х3/ 5; (9 =  хз4; у\ — и  V  8̂» у 2== Ь' \/  и-
(6)

Рис. 2

Цепь можно упростить больше, если использовать в ней ин­
верторы. Принимая в качестве выходных сигналы у° и у\, по­
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лучаем схему, содержащую 6 ступеней, 6 блоков узнавания, 14 
диодов и 1 инвертор (рис. 3) и описываемую уравнениями:

/ 1  =  Х°\Х2Ш, 1'2 =  х\х1', / з  =  и  V  ^2 ! и  =  Хз

у ? =  и  V  и\ у \ — х^з  V  4̂• (7 )

Другой вариант экономной цепи получаем, выбирая в каче­
стве выходных сигналы у\ и у\. В ней используются 7 ступе­
ней, 3 блока узнавания, 16 диодов и 1 инвертор (рис. 4). Цепь 
построена по следующим уравнениям:

t\ =  Х°\Х°2] — х\х\-, у\ =  Х3 / 1  V  у\ =  Ы  V  и ) у \  V  * 3 * 2 - ( 8 )

Рис. 4

Рассмотрены примеры переключательных цепей различной 
сложности, реализующих одну и ту же операцию сложения 
двоичных цифр. Эти примеры могут служить иллюстрацией того 
общего положения, что сложность цепи определяется не только 
видом заданного преобразования информации, но такж е и раз­
личными практическими требованиями, предъявляемыми к пере­
ключательной цепи. К числу таких требований относятся: макси­
мальное быстродействие цепи; минимальная сложность ее; мак-
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симальная надежность работы; необходимость селекции допусти­
мых букв из множества всевозможных букв, поступающих на 
входы цепи. В распоряжении разработчика имеется ряд приемов 
конструирования переключательных цепей, с помощью которых 
он может в той или иной степени удовлетворить упомянутым 
требованиям. К числу подобных приемов можно отнести следую­
щие: варьирование типом кода выходных слов, числом ступеней 
цепи, блоков узнавания и диодов; введение в цепь инверторов 
и варьирование их числом; использование минимальных дизъюнк­
тивных и конъюнктивных нормальных форм, скобочных форм, 
приемов построения цепей со многими выходами; введение или 
устранение избыточности при передаче информации по цепи.

Список литературы: 1. Шабанов-Кушнаренко Ю. П .  Аналитический метод 
явного задания конечных алфавитных операторов.— В кн.: Проблемы бионики, 
Харьков. 1980, вып. 25, с. 25—33. 2. Шабанов-Кушнаренко Ю .П .  Об универ­

сальной алгебре конечных предикатов,— В кн.: АСУ и приборы автоматики. 
Харьков, 1980, вып. 55, с. 69—74.
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М. Ф. БО НДАРЕН КО , В. М. БО Н Д А Р Е В

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ М О Д ЕЛ Ь СЛОВОИЗМ ЕНЕНИЯ ИМЕН 
СУЩ ЕСТВИТЕЛЬНЫ Х. Сообщение 1

Связь между словом X, его формой У и грамматическими ха­
рактеристиками формы 2 , объективно существующая в языке, 
может быть описана в виде тернарного отношения /„ (Л, У, I), 
названного морфологическим [1]. При этом X , У € 5 — множеству 
всевозможных последовательностей конечной длины, составленных 
из букв русского алфавита, символов дефиса и ударения; I  € М — 
множеству наборов значений словоизменительных грамматических 
категорий.

Будем говорить, что морфологическое отношение Ь (X, У, 2) 
выполняется тогда и только тогда, когда: 1) У — словоформа пара­
дигмы слова X; 2) У выражает значение грамматических катего­
рий 2 \ 3) значение категорий 1  допустимо для данного слова X. 
Таким образом, выполнимость морфологического отношения цели­
ком СВОДИТСЯ к ВЫПОЛНИМОСТИ трех бинарных отношений /1 (X, У), 
/2 (У, 2), 13 (X, 2), что справедливо не для всякого тернарного.

Языковая практика подсказывает нам, что результат проверки 
каждого из трех условий должен быть однозначным, а это вле­
чет однозначность выполнимости морфологического отношения.
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Поясним сказанное примером. Пусть задано слово стол, слово­
форма столами и следующие грамматические категории: падеж. 
творительный, число множественное. Чтобы установить, состоят 
ли эти данные в морфологическом отношении, следует убедиться, 
что: 1) столами есть форма слова стол\ 2) словоформа столами 
стоит в именительном падеже множественного числа; 3) для сло­
ва стол имеют смысл такие категории, как падеж и число, 
и такие их значения, как творительный и множественное. Так 
как все условия в данном случае выполняются, выполняется 
и морфологическое отношение.

Может показаться, что морфологическое отношение сводится 
только к выполнению двух первых требований. Но тогда надо 
согласиться, что тройка ( тереть, три, часть речи — числитель­
ное ) состоит в морфологическом отношении, так как: 1) три яв­
ляется формой глагола тереть-, 2) три — числительное. Отноше­
ние, определенное подобным образом, не представляет интереса 
для математического описания языка.

Если бы удалось получить такое описание морфологического 
отношения, которое позволило эффективно определять неизвест­
ные компоненты кортежа ( X, К, 2  > по заданным, возникла бы 
возможность решать задачи анализа, синтеза, нормализации изо­
лированных словоформ. Задача синтеза требовала бы отыскания ком­
поненты У по заданным X и 2, задача анализа — отыскания I  
по заданной компоненте У, а нормализация заключалась бы в по­
лучении X  по известной У. Целью данной работы и является 
построение математической модели словоизменения имен сущест­
вительных русского языка путем формального описания соответ­
ствующего морфологического отношения. Описание должно позво­
лять достаточно эффективно отыскивать значения неизвестных ком­
понент кортежа < X , У, 2  ) по заданным.

Основой для математического описания морфологии может 
послужить изучение процесса синтеза словоформ. Решить задачу 
синтеза — значит указать множество словоформ определенного сло­
ва, обладающих заданными значениями грамматических категорий. 
При этом значения грамматических категорий должны иметь смысл 
для данного слова. Совокупность всех троек ( X, У, 2  ) , где X 
и 2 — исходные данные для синтеза, а У — одна из словоформ, 
полученных в результате синтеза, задает тернарное отношение. 
Из определения морфологического отношения непосредственно сле­
дует, что отношение, задаваемое синтезом, и является морфологи­
ческим. Необходимо заметить, что в основу математической мо­
дели может быть положена процедура анализа или нормализации. 
Выбор синтеза продиктован его наибольшей разработанностью (2].

Морфологическое отношение, как и всякое другое, целиком 
и полностью определяется своей характеристической функцией

(X, У, 2), которая задается следующим образом:
Ь (X У 2) =  Р> если ^ У, 2) выполняется;

I ' ' 10 в противном случае.
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Аргументы X, У и Е заданы на множествах 5 , 5  и М  соот­
ветственно. Функцию (X, К, Z) назовем морфологической функ­
цией. Последняя представляет собой предикат, определенный 
на конечных предметных областях, и является более удобным 
объектом для описания, чем отношение. Вновь введенное понятие 
позволяет уточнить постановку задачи, А именно, под математи­
ческой моделью словоизменения будем понимать определенным 
образом заданную морфологическую функцию. Цель дальнейшего 
исследования — разработка способа задания и отыскание вида 
функции для имен существительных субстантивного склонения.

Морфологическая функция дает возможность интерпретировать 
задачи анализа, синтеза, нормализации как решение уравнений 
типа (X, У, 1) =  \. Каждая из задач содержит в своем усло­
вии значения некоторых переменных. Например, синтез слово­
формы родительного падежа, множественного числа слова стол 
эквивалентен отысканию корня уравнения (стол; У; множест­
венное число, родительный падеж) =  1. Анализ словоформы вол­
ной сводится к решению уравнения (X; волной; Т) =  \. Если 
уравнение имеет более одного корня, это говорит о неоднознач­
ном решении данной морфологической задачи. Например, корнями 
уравнения (тенор; У; множественное число, именительный
падеж) =  1 являются: У1 =  т'еноры и У , =  тенор'а; оба корня — 
формы именительного падежа множественного числа слова тенор. 
Если же уравнение не имеет корней, у данной морфологической 
задачи отсутствует решение; например, уравнение (X; куздре 
единственное число, дательный падеж) =  1, соответствующее зада­
че отыскания лексемы словоформы куздре, не имеет решения 
так как в русском языке такой лексемы не существует.

Известно, что всякая словоформа целиком определяется своиь 
буквенным составом и местом ударения. Существует линеализи 
рованный способ записи словоформ с ударением, а именно, сим 
вол ударения помещается в строке непосредственно перед удар 
ной гласной буквой. Таким образом, словоформа представимг 
в виде конечной цепочки символов некоторого алфавита А . В этот 
алфавит входят все русские буквы, знак дефиса, так как сутце 
ствуют слова с дефисом, и символ ударения. Введем множестве 
переменных, общей областью изменения которых является алфа 
вит А , и назовем их буквенными переменными. Название про 
диктовано тем, что элементы А в основном — буквы, однако в даль 
нейшем будем называть буквенной любую переменную со значе 
ниями из конечного множества символов.

Переменную У можно подменить фиксированной совокупно 
стью буквенных переменных У\, Уг, . . . , уп, причем значение»* 
переменной у  служит г-я по счету буква словоформы. Противо 
речие между фиксированным количеством буквенных переменны* 
и различным числом букв в словоформах русского языка можне
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азрешить следующим образом. Во-первых, потребовать, чтобы 
цело переменных п было не меньше числа букв в самой длин­

ной словоформе, во-вторых, дополнить каждую словоформу справа 
особыми символами так, чтобы она состояла ровно из п симво­
лов. Это не единственный способ разрешить упомянутое противо- 
речие, Н° он является приемлемым для наших целей.

В сфере словоизменения понятие слова имеет, по крайней мере, 
два аспекта. Во-первых, слово — единица словаря, текст, выра­
жающий определенный смысл. С этой точки зрения для обозна­
чения слов пригодны любые попарно различные символы, напри­
мер, натуральные числа. Во-вторых, слово служит базой для об­
разования своих форм. В самом деле, русские словоформы одной 
словоизменительной парадигмы имеют много общего, и было удоб­
но, если бы это общее содержалось в обозначении слова. Суще­
ствует лексикографическая традиция использовать для обозначе­
ния слова одну из его форм. Для существительных обычно это 
форма единственного числа именительного падежа. Возникающие 
случаи омонимии разрешаются с помощью цифры счета омонимии, 
например, 1 лев (животное) и 2 лев (денежная единица). Такой 
способ обозначения слов отвечает двум аспектам понятия слова, 
о которых говорилось выше, поэтому мы им воспользуемся.

В силу избранного способа обозначения слова переменную X  
МОЖНО заменить множеством переменных Ху, хг, . . . , хп подобно 
тому, как это было сделано с переменной У. Здесь также 1-я 
буква в строке символов, представляющей слово, служит значе­
нием переменной XI. Помимо переменных Ху х2, . .  ., хп введем 
буквенную переменную х0, означающую цифру счета омонимии. 
В числе ее возможных значений примем первые /г членов нату­
рального ряда, где й — максимально возможное число слов, кото­
рые имеют одинаковый буквенный состав и ударение, но выра­
жают различный смысл. Каждому смыслу сопоставим свое значе­
ние переменной х0, например для слова лев (животное) х0 — 1, 
а для лев (денежная единица) х0 =  2. Словам, не имеющим омо­
нимов, припишем х0 =  1 .

Для того чтобы определить состав грамматических категорий 
создаваемой модели, сформулируем два требования к самой моде­
ли. Первое: описание предиката (X , У, У) должно быть таково, 
чтобы задача синтеза имела, по-возможности, единственное решение. 
Это приблизит функционирование модели в режиме синтеза к тому, 
как говорит или пишет человек, а он делает это однозначно. Второе: 
морфологическая модель должна естественным образом состыко­
вываться с моделью синтаксического уровня обработки текста.

Чтобы удовлетворить первому требованию, в состав граммати­
ческих категорий У следует включить помимо словоизменительных 
(для существительных— число и падеж) такие категории, кото­
рые «управляют» вариантностью образования форм. Это можно 
сделать, если удается установить закономерность в образовании
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вариантов. Например, известно, что у некоторых слов существуют 
современные и архаичные варианты форм, так рукой — современ 
ный вариант, рукою — архаичный, поэтому целесообразно вклю 
чить в состав £  категорию со значениями: современный, архаич 
ный. Иногда варианты форм выражают более тонкие различит 
смысла, например, лес'а и леса (обе формы в значении рыболов 
ной снасти). В этом случае бывает трудно указать такую катего 
рию, значения которой определяли бы выбор той или иной формы 
н мы условимся считать результатом синтеза все множеств« 
вариантов формы слова.

Второе требование к морфологической модели побуждает на 
включить в состав грамматических категорий Z род и одушевлен 
ность, определяющие согласование существительного с другим 
словами в предложении.

Для формального описания грамматической категории восполг 
зуемся буквенной переменной с областью определения, состояше 
из всевозможных значений данной категории. Z представим 
в виде множества буквенных переменных ги г2, . . . ,  гт, кажда 
из которых отражает одну грамматическую категорию существ! 
тельного.

Сделанные замечания позволяют сформулировать итогову! 
постановку задачи. Последняя сводится к формальному описанш 
функции (х0, хи  . . . ,  хп, у и у2, . .  уп, гь  г2, . . .  •?*), всеарг) 
менты которой — суть буквенные переменные. Функция Ь/ должн 
служить моделью словоизменения русских имен существительны 
субстантивного склонения.

Список литературы: 1. Шабанов-Кушнаренко Ю. П.  Применение метода пул« 
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Е. А. СОЛОВЬЕВА,  канд. техн. наук, О. Т. БАНАРЬ

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ А ЛГЕБРЫ  КОНЕЧНЫХ ПРЕДИКАТОВ ДЛЯ 
АВТОМАТИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ ГЛАГОЛЬНЫ Х ФОРМ

В работе делается попытка формально описать процессы обра­
ботки глагольных форм на языке алгебры конечных предикатов, 
предложенном Ю. П. Шабановым-Кушнаренко [1—3].

Предикативные глагольные формы характеризуются словоиз­
менительными категориями — наклонения, времени, числа, лица 
и рода [4]. Например, глагольная форма читал имеет признаки 
изъявительного наклонения прошедшего времени единственного
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числа мужского рода, а форма вычислите — признаки повели­
тельного наклонения множественного числа 2 -го рода.

Введем переменные: г\ — наклонение со значениями: и — изъя­
вительное, п — повелительное; гг — время со значениями: н — 
непрошедшее, п — прошедшее, б — нейтральное время; гз — число 
со значениями: е — единственное, м —  множественное; г4 —  лицо 
со значениями: п — первое, в — второе, т — третье, б — нейтраль­
ное; г5 — р о д е о  значениями: м — мужской, ж  — женский, с —  
средний, б — нейтральный.

Значения «б» переменных г2, г4, 25 введены в соответствии 
с грамматикой русского языка (например: «Родовые формы лишены 
показателей значения лица» [4, с. 366]; формы прошедшего вре­
мени не имеют показателей лица и являются неличными» [4, с. 362]) 
и вследствие того, что они позволяют значительно упростить 
запись большого числа уравнений, моделирующих процессы обра­
ботки глаголов.

Для рассмотренных переменных справедливы уравнения:

2? V  2"; 22 V  2г V  2®; 2з V 2з; 

г" V  г4 V  г4т V  г4; г  ̂V г* V г | V &■

Сочетаемость значений введенных переменных для глагольных 
форм расширенной парадигмы опишем уравнением

гЧ (гв2 (г! V  23м) (А  V  г! V  г4т ) г%) V  г\г\ (г! (г5м V  г? V  г\) V  

V  23г®) V  т М  (?згЧ V  Ц  V  23м)2 4в).

Введем форму слова У  =  < у \ ,  у г, . . . ,  у т> ,  где у и у 2, . . . ,  
ут — соответственно 1 , 2 , . . . ,  т -я буквы формы слова (принимаем 
т =  50). Введем такж е основу слова $ =  < х \ ,  х 2, . х „ > ,  окон­
чание Е  =  < в \ ,  е2, • • ее> ,  ПОСтфИКС Н  =  < / 11, Й2, . . . ,  Л / > ,  
частицу /С =  < & |,  ^2, . • префикс  Я =  < р ] ,  р 2, р Р> ,  
суффикс Д =  < 51, вг, . . . ,  55> ,  корень В =  < Ь \ ,  Ь2, . .  ., Ьг> ,  
в которых буквы морфов расположены в порядке возрастания 
их номеров. Число элементов в кортежах окончания, постфикса, 
частицы, префикса и суффикса выбираем в соответствии с нор­
мами грамматики [4] настолько большим, чтобы в них можно 
было записать любой глагольный морф: е — 3; £ =  4; & =  3; р =  8; 
5 =  9; п — т —  9 =  41; г =  п —  15 =  26. Форму, основу и другие  
морфы записываем, начиная с первой левой позиции, а позиции, 
оставшиеся неиспользованными, заполняем знаками пробела. 
Например, в окончании -ут е\ =  у,  е2 =  т,  е3 =  ьл; в частице -ка 
Н\ =  — , /г2 =  к,  /г3 =  а.

Перейдем к формальному описанию известных грамматических 
правил и выявленных в результате проведенных исследований 
закономерностей обработки глагольных форм. Слово (здесь и далее 
имеется в виду синтетическая глагольная форма расширенной
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парадигмы) в 1-м лице единственного числа непрошедшего вре
мени изъявительного наклонения оканчивается на у, ю*.

Постфикс -ся (-сь) не влияет на рассматриваемые в работе зна 
чения грамматических категорий, поэтому удобно ввести выра 
жен ия :

А\ =  h\h\ \J h\ h 2 \ А 2 =  h\h2 V  Ні Л 2 .
В уравнениях (1) — (3) учтены глаголы есть, дать и их про 

изводные, имеющие в формах единственного числа особые флексии

1-го лица -м, 2-го лица -шь, 3-го лица -cm, которые присоеди 
няются к гласной основе [4, с. 412]:

z lû z î  =  (вї V  Є? V  (ЬЧЫ V  ІЇ) Є?) А 2. (1
Слово во 2-м лице единственного числа непрошедшего времеш

оканчивается на -ешь, -ишь:

Z2Z3Z* =  (в'в^Вз V  £з V  (&î V  Ь*Ь2) А і. (2
Слово в 3-м лице единственного числа непрошедшего времен!

оканчивается на -ет, -ит:

z2 Z3Z4 =  (в'вг V  е”ег V  {b\ V  b’xbl) е \ е \ )  А \. (3
Слово в 1-м лице множественного числа непрошедшего вре

мени оканчивается на -ел<, -им:
н м п / ем  . . ЛИЛМ\ ЛZ2Z3Z4 —\ЄіЄ2 V  е \е2 ) А 1.

Слово во 2-м лице множественного числа непрошедшего вре

мени оканчивается на -ете, -ите:

Z2Z3 Z* =  (ек’гВз V ЄІЄ2Є3) Л 2.
Слово в 3-м лице множественного числа непрошедшего вре

мени оканчивается на -am, -ят, -ут, -ют:

г Ж  =  (еУ2 V еУ2 V  e]el V еГеІ) Л ,.
Первая буква основы совпадает с Сц_/, вторая — с С\2- і ,  1 

т . д . ,  последняя — с сю, где I — длина основы, изменяющаяся 
в пределах от 1 до 10. Слово в мужском роде единственного 
числа прошедшего времени изъявительного наклонения имеет

* Знак ~  введен для упрощения записи. Он означает, что имеется в виду 
не только проведенный признак, но и полученный ия него приписыванием 
постфикса -ся, (-сь) за буквой, отмеченной сверху волнистой чертой. Например,

в данном случае у, ю обозначают формальные признаки -у, -усь, -ю, -юсь.
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:уффикс л или основу на с, з, б, п, х , р, к, г (кроме слова ляг 
и его производных) при нулевой флексии:

z" =  (5 Î  V  СЧо V  Clo V  сЧо V  V  Cïo V  С?о V  СЧо V

V  C'a лСд яСюг) li A i.
Слово в женском роде единственного числа прошедшего вре- 

иени изъявительного наклонения имеет суффикс л с флексией а:

2? =  SÎCM2.
Слово в среднем роде единственного числа прошедшего вре­

мени изъявительного наклонения имеет суффикс л с флексией о:

25 =  Sl£?/42>
Слово прошедшего времени изъявительного наклонения во 

лножественном числе имеет суффикс -л- с флексией -и:
пм  оЛЛи Аz2z з =  3  ici Д 2.

Слово в 1-м лице множественного числа повелительного накло- 
1ения оканчивается на -итс, -ем-ка, -им-ка, -ите-ка:

z"ziz4 = e7h]hlA3 V  ((^î^2 V  Ai V  e*h\h\ A 3) ki &2&з,
'де

Лз =  Лз/i“ v  лТлГ.
Во 2-м лице единственного числа повелительного наклонения 

*
:лово оканчивается на -и* или основа оканчивается на -ь (с ну- 

1евой флексией), -и или -ляг:

гЧг'А =  ({еЧ V  СЧоеТ V  СЧо) А , V  ВДСГоЛ >)Л <•
•де

A 4 =  k  I k 3 V  &2 &3 •

Слово стоит во 2-м лице множественного числа повелитель-

юго наклонения, если оно имеет постфикс -те и 2-я буква флек- 
:ии не м:

п м в /М (Т , е «
Z iZ 3 Z4 =  1‘2 п  1Л 2Л  4.

Приведенные уравнения описывают автоматическую классифи- 
;ацию глагольных форм. Процессы выделения основ, окончаний

*
* Признак и означает -и, -и-ка или -и, -ись, -и -ка , -ись-ка.



и других морфов моделируются на базе информации, полученной 
в работе [5]. Полученные уравнения описывают ряд соотношений 
между грамматическими и формальными признаками глагольньи 
форм при условии, что структура слов известна. Информация 
о структуре слова облегчает описание (например, если буква я 
перед окончанием -и является в слове суффиксом, то оно отно­
сится к изъявительному наклонению, если же частью основы — 
к повелительному), но эта информация должна содержаться в дру­
гих уравнениях. Для определения структуры словоформы необ­
ходимы уравнения, связывающие формальные признаки (буквы) 
и их роли в слове (окончание, суффикс и т. д.), а также урав­
нения для формирования морфов. Приведем примеры такик 
уравнений.

Основа слова по крайней мере не короче формы слова:

у  Г =>х 7 . (4)
Форма слова не более, чем на 9 букв длиннее основы слова;

Хс =>У;+э- (5)
Последняя буква основы совпадает с Сю предпоследняя — 

с Сд 1-я — с С ц—/:
—=  _  /=/ 10—/ ^ 5 0  _
Х[ Хц .1 =  А  (Х/_/+1=  Сю—/+0 А С/ Д  X , .  (6)

/=1 /—I /=/+1
Последняя отличная от пробела буква машинной словоформы, 

совпадающая с у, ю, а, о, и является 1-й буквой окончания:

у ( (уУ- 1 V  Ус- 1 V  у1- 1 V  У°с- 1 V  Ус-\) =  (У1~  1 — е\) в2 е3 . (Т,
Две последние буквы слова: им или последняя т и пред­

последняя у, ю, а, я , е или и — являются его окончанием:

Ус {уУ- 2 V  Ус—2 V  Ус—2 V  уЧ- 2  V  у ”— 2) Ус-1 V  у 1- 2Ус-\) =
=  {уС-2  =  <?0 (Ус-\ =  е2) е7 . (8

Три последние отличные от пробела буквы словоформы, сов 
падающие с -ете, -ишь, образуют окончания:

Ус {уЧ-зу1- 2Ус—\ V  уЧ—гуТ—2Уъс—\) =
=  (ус—г =  е\) (у 1—2 =  е2) Д  (уС-\ =  е3). (9

Две последние отличные от пробела буквы слова -ся или -т< 
образуют постфикс:

Ус {у°С-2уЧ-1  V  у1- 2у1- \ )  =  (А1 — Ус-2) (Л2 =  Ус- 1 ) Лз *4 . (10
Три последние отличные от пробела символы машинной ело 

воформы ка образуют частицу -ка:

у~-гуЧ— 2ус- 1 =  &Г&2&3- (11
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Четыре последние отличные от пробела буквы слова -тесь 
образуют постфикс:

Уі (у і^ у і-з у ї-з у ї- і)  =  Ч[НУгУг\. (12)
В словах, оканчивающихся на -ка, стоящие перед -ка буквы

те и ся образуют постфикс:

Уі уТ-ъУ*-2у1-\ (у1—5у1—4 V  У І-ьУ І-ь) —

=  (А, =  уі-ь) (Л2 =  Уі- і) ЛГ/гГ. (13)

В словах, оканчивающихся на -л, или на -лея, л образует
;уффикс:

у"-з(у , - 2  V уЧ-2у и ) у с  — 5а , . .  ., 5 э . (14)
Буква л образует суффикс в словах, оканчивающихся на -ла, 

■ло, -лась, -лось:

У і (.УІ- 2 (уї- 1  V  Уі-  і) V  УІ— 4 (і/і-з V  УІ— з) і =
=  5 ‘|1, 5а 5з , . .  ., . (15)

Для формализации процессов обработки омограф ичных слово­
форм необходима дополнительная информация, которая для гла­
гольных форм получена в работе [5]. Запишем примеры уравне­
ний, учитывающих полную и частичную омографию.

В словах трусь и вытрусь -сь может быть постфиксом или 
частью основы:

(//:'—6 V У і—&У і—7 У і—й) Уі—ЬУі—4У і—3Уі—?Уі—\Уі —

=  йїл5л7 йГ V  с іс їо - (іб)
В словах завись, обезопась, гундось, тулумбась, чудесь, торось, 

весь, высь, брось, квась, крась и их производных две последние 
буквы сь являются частью основы:

у Т у ї-з У Ї-і (уі—ьУі—зУ Г—4*Л—з V  у1- 9у 1- 8у 1- 7у 1-б у °~5 Л  

А У І - 4УЇ— З V  у'І—іУІ—бУІ—ЬУ’і—АУІ—З V  УІ—9УІ—8УІ—7УЇ—оуТ—5 Л  

Л  Уі—ьУІ—г V  УІ—ьУї—оУІ— іУІ—з V  УІ— бу1—зу1—4У°— з V  

V  УЇ-аУІ- з  V  Уі-ауТ-з V  у1-ъу1-,у1-г V  У Ї-ь  У Ї- іУ Ї-з  V

V УІ-ВУІ—іУі-з)=3 СдС]о. (17)
В уравнениях (4)—(17) і меняется от 3 до 50, / — от 1 до 10. 

Остальные уравнения имеют аналогичный вид и получены на 
основании исследований в области процессов классификации [4, 5] 
и синтеза глагольных форм.

С помощью методики Ю. П. Шабанова-Кушнвренко разрабо­
тан алгоритм решения таких уравнений, который реализуется 
на ЭЦВМ.
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Е. А. С ОЛОВЬЕВА,  канд. техн. наук, О. А. Ж УКОВ

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ М О Д ЕЛ Ь ГРАММАТИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ 
ГЛАГОЛОВ ТИПА 13

В работе исследуются процессы грамматической обработки' 
глагольных форм русского языка и строится их действующая 
модель с применением алгебры конечных предикатов Ю. П. Ша-: 
банова-Кушнаренко [1—4].

Рассмотрим морфологическое отношение Ь ( Х,  У,  2), где X  —< 
основная форма слова, У — словоформа, 2 — набор грамматических: 
признаков. Ь( Х ,  У,  2) =  1, если форма У образована от исход] 
ной формы X  и признаков в соответствии с нормами грамматики! 
и Ь ( Х ,  У,  2) =  0 — в противном случае. Например, Ь (читать) 
читаю, наст, время, ед. число . . .  1-е лицо) =  1, а 7. (читать- 
читал, наст, время, ед. число . . .  1-е лицо) =  0. )

Для автоматической обработки словоформ целесообразно пост] 
роить модель отношения Е в виде системы уравнений 1, 2, . . . ,  (1 
алгебры конечных предикатов. Применяя действующую программ« 
решения уравнений, получим, в зависимости от исходных данных! 
решение задачи автоматического анализа (К -> 2 ), синтеза (Л
2 - > К ) ,  нормализации (У -> X) и др. Построим модель на осног 
вании работ [5, 6]. р

Математическое описание отдельных фрагментов обработке 
прилагательных и глаголов рассмотрено в статьях [7, 8]. В данг 
ной работе предложена модель морфологического отношения нд 
примере глаголов 13-го типа. Известно [5], что к таким глагол» 
относятся глаголы давать (и производные) и глаголы на знаватьг 
ставать. Тип спряжения выбран произвольно, однако он отра* 
жает основные закономерности обработки глагольных форм. У 

Введем форму слова У =  < гд , у 2, • . •, Уп>, где у ь  у 2, . .  ., ср 
соответственно 1, 2, . . . ,  п-я буквы словоформы; п =  30 доеп> 
точно для размещения любой глагольной формы. Введем основную 
(каноническую) форму слова X  =  < л п , х2, . . *2о >.  окончании 
Е  =  < в |,  е2, . . . ,  ею > , приставку Р =  < р ь  р 2, . . . ,  р ю > ,  ксп 
рень В =  <Ь 1, Ь2, Ь3 > .  Переменные у1г х {, £(, ри ЬI принимаю
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Т а б л и ц а  1

значения из алфавита, состоящего из всех русских букв и знаков: 
пробела — «[_)», ударения— «/», дефиса — «—».

Под окончанием, следуя А. А. Зализняку [5], понимаем послед­
ние буквы слова, незави­
симо от его членения на 
морфемы. Для выделения 
флексии, суффикса и по­
стфикса достаточно доба­
вить ряд уравнений.

В табл. 1 приведены 
категории и значения гла­
гольных форм и их обо­
значения в виде перемен­
ных 2 ,- из Ъ.

Через гц обозначим 
признак типа спряжения, 
гц принимает значение 1, 
если слово относится к 
1 -му типу спряжения, 2 — 
ко2-му, . . . ,  16— к 16-му,
17 — если слово не являет­
ся глаголом. Признак ар­
хаичности 212 введен ДЛЯ  
различения параллельных 
форм деепричастий на Ь 
(современная с) и вши (ар­
хаичная а), а признак экс­
прессивности 213 — для 

.различных форм повели­
тельного наклонения с ча­
стицей ка (?1з =  д) и без 
нее (213 =  н). Изменение 
причастий по признакам 
прилагательных целесооб­
разно рассматривать при 
описании морфологическо­
го разряда прилагатель­
ных [7].

Введем вспомогатель­
ные переменные Т  =  <Ct^,
12, /з> , которые позволяют 
упростить описание. Че­
рез /1 обозначим признак
ударения со значениями у, если знак ударения присутствует 
в словоформах и б — в противном случае. Рассмотрим наиболее 
часто встречающийся па практике случай, когда словоформы 
поступают на обработку без знака ударения, т. е.

Я. (1)

Грамма­
тическая
катего­

рия

Перемен­
ная

Граммати­
ческое

значение

Значение
перемен­

ной

Наклоне­ ч Изьявитель- И
ние ное

Повелитель­ п
ное
Сослага­ с
тельное

Время ч Настоящее н
Прошедшее п
Будущ ее б

Число ч Единствен­ е
ное
Множествен­ м
ное

Лицо Ч Первое п
Второе в
Третье т

Род Ч Мужской м
Женский ж
Средний с

Вид ч Совершен­ с
ный
Несовер­ 11
шенный

Репрезен­ ч Деепричас­ д
тация тие

Инфинитив и
Личная фор­ л
ма
Причастие п

Залог ч Действитель­ д
ный
Страдатель­ с
ный

Возврат­ ч Возвратная в
ность (форма)

Н евозврат­ н
ная (форма)

Переход­ Чо Переходный п
ность Непереход­ н

ный

2»



Д ля случая ^  — у  система уравнений строится аналогичны* 
•образом. Признак формы /2 принимает значения с (синтетическая! 
и а (аналитическая) и признак основы t з — значения п (полная! 
и к (краткая).

Проведенные исследования позволили разбить глаголы 13-гс 
типа на 5 подтипов. Введем словарный признак 5 со значениям! 
1, если слово принадлежит к 1-му подтипу глаголов 13-го типа 
2 — ко 2-му, . . . ,  5 — к 5-му, 6 — если слово не входит в 13ч 
тип. В табл. 2 приведены основные формы (в данном случае -  
невозвратные инфинитивы) глаголов 13-го типа.

Т а б л и ц а  2

2
3
4

Наставать, переставать, преставать, приставать, недоставать 
отставать, уставать, вставать, привставать, представать, вое 
ставать, приотставать, приуставать 
Повставать
Наподдавать, передавать
Д авать, задавать, обдавать, наддавать, поддавать, предавать 
раздавать, издавать, переиздавать, воздавать, создавать, пере 
создавать, воссоздавать, придавать, додавать, недодадавать, по 
давать, преподавать, продавать, запродавать, перепродавать 
допродавать, распродавать, сдавать, пересдавать, отдавать 
выдавать, признавать, познавать, прознавать, вызнавать, опо 
знавать, распознавать, сознавать, осознавать, узнавать, пред 
узнавать, разузнавать, заставать, отставать, доставать 
Надавать, насдавать

Для каждой переменной 2 ,, //, я справедливы уравнения (1)- 
1(17), характеризующие ее область определения, например

27 V  2? V  2? V  г?. (8
Связь вспомогательных переменных с основными выразим урав 

пениями (18)— (25), например, в аналитической форме из дву; 
слов, разделенных одним пробелом:

У\ г/г • • • Уі Уі+\Уі+2 . .  -Уі Уі+іУі+2 — % (і =  4,15; / =  і + 3 ,22)
( 20.

мли в синтетической форме из одного слова:

У1 г/2 . .  , у 1 ус+1У(+2 =  (I (г = 3 ,1 7 ). (2!
Уравнение сочетаемости значений позволяет из множеств; 

комбинаций значений введенных переменных удалить запрещенные

2̂ (гл7 (г? ( /кз Ш  (гегн2 (з1 V  *3 V  54) V  г°6 Д

А  2д (з2 V  З3 V  55)) V  гС82н6гИ г9в (з1 V  з3 V  з4) V

V  г\г* (з1 V  з3 V  з4) V  » ! ? )  V  Д  г?/3г!?) V

30



v  2?/3*n v  г?й гй 4  Л  (s1 V  s3 V  s4) V  
V  2?Z§ ((s1 V  S3 V  S4) Z?z£ V  г" Л  2 n )  ß )  V  

V  *227*3 (г6н (s1 v  s3 V  S4) z®z? v  2Ї2Ї1). (26)
Словоформу, основную форму, приставку, корень и окончание 

аписываем, начдная с первой левой позиции, а позиции, остав­
шиеся неиспользованными, заполняем знаками пробела. Напри­
мер, для формы читаю: у\ =  ч; у 2 =  и; из =  т; уА =  а; у ь =  ю;
г/6 =  из, . . . ,  узо =  і ]. Заполнение неиспользованных позиций
пробелами достигается с помощью уравнений (27)—(30):

уТуТ+і =  уГігП-і • • • Узо, (і =  4,23). (28)
Введем вспомогательные переменные Г =  < 7 1 , 7 2 , . . . ,  7 >5 >» 

2 =  <и>1, ü )o , . . ., О) 15> ,  которые упростят выделение глаголов 
13-го типа из любых словоформ. В глаголах 13-го типа сочета­
ния букв да, ста, зна образуют корень, а все буквы, стоящие 
перед ними — приставку (в синтетической форме и сослагательном, 
наклонении), например:

ifiyl+ іУі Уі+1 (*2 V  УІ+^уТ+^Уі+^І) =  (рі =  У \ ) . . .  (Pi—i =

=  у  і - i) р7 bA\blb7  (71 =  Уі+2) Л  . . .  Л  (7/—<—і =  У І) Т/-о
(і ="278; / =  і +  2,17); (33)

ІЇхІ+іхТxT+i =  (р 1 =  * і ) . . .  (р/_1  =  Х с-і)р Г  Л  (о)і =
=  хг+2) . .  . (<о/_;_і =  *,) о>/_(, (і =  2,8; /  =  і +  2,13). (34)

Уравнение выделения глаголов 5-го подтипа 13-го типа име­
ет вид:

sb =  p"pl(p3 W р Ір^)Ь А\ЬІЬз (7 Тт2 (73 ((74 V  7~Т57*77 ) V

V  7475 (70 V  7<Гї77ь79 ) V  747?(76 V Тб*777I79 V  lei?  (Ts V  
V тГ тп іо їп ))  V  13  (7 4  V  І 4І 5І 6 V  ( l 4 V  1 ° V  і" )  X 

X ( l 5 V  І 5І 6І 7 )) V  із  ( l 4 V  1 ™І5 (іб V  І 6І 7ІЗ V

V 16 (l7 V І7І8І9 ))))  V і"  (l2 V  1213 ) V  11 ( і ”ІЗІ4 V  l “l3 V  

V  12 (іЗ V  ІЗІ4 )) V  1Н2ІЗІ4 (l5 V  І5І6І7 ) V
V  ü)®u>2U)Ju)6 ((1)3 V  9)5Ü)qü>7 )). (43)

‘Уравнения (39)—(42) для выделения глаголов других подтипов 
13-го типа выглядят аналогично.

Уравнения (44)—(91) связывают формальные признаки синте­
тической словоформы и формы сослагательного наклонения с грам­
матическими категориями. Например, глагол 13-го типа в синте­
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тической форме, оканчивающейся на /о, характеризуется призна­
ками ед. числа 1-го лица, невозвратности и др.:

й у Т у ^  =  3̂2*272829 (г"22 (я* V  ^  V  -О V
V 2®2б (з2 V  53 V Я5)) 2 3 2 4 , (7 =  ЗДО); (44)

■сослагательное наклонение состоит из частицы бы и формы про­
шедшего времени:

11у?У1+\у,!+2уТ+ЗУ(+4 =  & гг\ (гв (э1 V 53 V  $4) V
V (я2 V  53 V 55) 2 ц) г \г Ы , (7 =  4Д2). (83)

Уравнения (92)—(136) описывают отношение между грамма­
тическими категориями и окончаниями. Например, невозвратный 
глагол 13-го типа в настоящем времени, единственном числе,
втором лице, характеризующийся рядом дополнительных призна­
ков, имеет окончание ешь:

{&г\ (*' V  *3 V  *4) V  г\г% (з2 V  *3 V  *5)) х
X ^ 2 з24 == е\е1" в о  . (Ю4]

Инфинитив глаголов в синтетической форме и сослагательном 
наклонении образуется отбрасыванием окончания и присоедине 
кием ть (ться) или вать (ваться), например:

У( У1+\У(+2е/ еУ+1е;+2 з̂2п (7г V  г ')  =  (х: =  у \ ) . . .  (х,-_, =

=  г/,-_/) х}—!-(- |ЛГ̂ _/+2 Л (Л|—/+32э V  Х?_/+3*!—/-Н**—/+52э),
(7 =  ЗД7; / =  Щ  (137

Синтетическая форма и сослагательное наклонение образуете: 
отбрасыванием сочетаний ть (ться) или вать (ваться) и присое 
динением окончания, например:

* ? * * + 1 (^2  V  2^) 7з2п =  (У\ =  ЛГ|) Л  . . . Л  (г/ ( _ 2 =
=  *7—2) (г/7— 1 =  еД . . .  (г/7+в =  ею), (7 =  6,13). (139

Второе слово глагола несовершенного вида будущего времет 
совпадает с инфинитивом:

ЯуЪзУ^уТуТ+ 1 г/н-2 уТу7+1 =  (XI =  У1+ 2) А  . . .  А  (х ,_ ,-_1 =

=  г//)х)11^ 1 V «3 V « 4) 26222?, (7 =  4~6; / =  1 Ц 0 ). (143,
Формы будущего времени глаголов несовершенного вида ана- 

лизируются с помощью формул (144)—(155), аналогичных 1

г\г1у\у7у)у7+\ =  О" г*  А

А  й  (з' V  53 V  54) 2 егЖ , (7 =  И Д )). (147
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Уравнения (156)—(161) связывают грамматические признаки 
юрм будущего времени глаголов несовершенного вида и оконча- 
ия слова быть, например:

z"z ;z "z?  ( s ‘ \ /  S V  S4) Z & \  =  в?  е \ в 3 . (160)

Будущее время у глаголов несовершенного вида образуется 
рисоединением к основе буд окончания (первое слово), второе 
лово образуется от инфинитива:

ь  ' ' ‘ ' 1 j a  II /  I v / 3 4 / 4 \  н б  б у д /^/+i^/+2*229 (s V  s v/ s ) 26г2 = у \ у т  \У\ —
=  В | ) . . . ( J / 3 + /  =  е # Г + /  Д  ( у 5 + 1  =

=  x i ) . . . (i/4+ ж  =  x t)yt+i+i, (1 =  6,13; / =  1,3). (162)
Группы уравнений (137)—(155) и (162)—(165) описывают соот- 

етствие между основной формой глагола и его инфинитивом и 
еобходимы при синтезе и нормализации.

При решении задачи анализа используются уравнения: (44)— 
31), (144)—(155); синтеза (92)—(136), (139)—(142), (156)—(165); 

формализации (44)— (138), (143).
Разработанное математическое описание содержит 167 уравне­

ний и является одним из вариантов модели грамматической обра­
ботки глаголов 13-го типа. Проводятся экспериментальные иссле­
дования различных вариантов модели на ЭВМ. Результаты иссле­
дований свидетельствуют о безошибочном действии модели.

Предложенная система уравнений позволяет выделить глаголь­
ные словоформы 13-го типа из словоформ русского языка, решить 
задачи их анализа, синтеза и нормализации, а также определе­
ния приставки, корня и ряд других. Полученная модель отра­
жает специфику, основные закономерности обработки глагольных 
форм и используется при построении общей модели обработки 
глаголов и других частей речи.
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УДК 510.62

В. А. БЛ АГИ Н А, 3. В. Д И М А. 3. Ю. Ш АБАНО ВА-КУШ Н АРЕН КО

О МАТЕМАТИЧЕСКОМ М О ДЕЛИ РОВА НИ И  ПРОЦЕССА 
СКЛО НЕНИ Я КРАТКИХ И П РИТЯЖ АТЕЛЬН Ы Х  ИМЕН 

ПРИЛАГАТЕЛЬНЫ Х

Создание действующей математической модели естественно! 
языка весьма сложный и многоплановый процесс. Составно! 
частью модели является формальное описание словоизмененш 
различных частей речи, в частности имени прилагательного.

В работе [11 предлагается математическая модель процесс 
склонения относительных имен прилагательных, а также полны: 
форм качественных. В данной статье средствами теории интел 
лекта [ 1— 3] математически описывается процесс склонения при 
тяжательных прилагательных, а также кратких форм и просто! 
сравнительной степени качественных имен прилагательных.

Склонение рассматриваемых групп прилагательных сводите! 
к формированию трехбуквенных окончаний 1  =  г\г2гз форм! 
слова X  в зависимости от набора грамматических признаков У 
Символы 2 ], 2 г, 2з обозначают соответственно первую, вторую ! 
третью букву окончания [1]. При отсутствии какой-либо букв]
окончания ставится символ | ]знак пробела. Например, прила
гательному красив соответствует окончание | Ц | |  |, прилага
тельному лисью — окончание ю | | |  |.

Традиционная грамматика русского языка выделяет четыр 
типа склонения притяжательных прилагательных [4, 5]. Прь 
математическом описании процесса склонения возникла необхо- 
димость разделения первого типа склонения на два различных. 
Таким образом, в данной работе притяжательные прилагатель­
ные делятся на пять типов склонения.

Для притяжательных прилагательных влияние слова X  ш 
окончание может быть однозначно охарактеризовано тремя при 
знаками (лГ|, ли *5), где Х\ — признак последней буквы основь 
слова со значениями б", в", в', ж, з", л", м" к', п ", р", с’ 
т", ч" ш; лг4 — признак производности основы со значениям! 
п — производная основа, н — непроизводная основа слова; Х ь -  
признак ударности последнего слога основы со значениями у -  
ударный, б — безударный (соседкин, утиный). Знаки типа н' 
означают твердую букву основы, н" — мягкую букву основы.

Для кратких форм и сравнительной степени качественны) 
прилагательных это влияние может однозначно характеризовать« 
набором признаков (ли, х 2,хз) ,  где *1 — признак последней буквы 
основы слова со значениями б, в, г, д, е, ж, з, к, л, м, н , н 
п, р, с, т, у, ф, х, ц, ч, ш, щ\ х 2 — признак ударности основь 
слова со значениями у  — ударная, б — безударная; хз — призна! 
согласной, стоящей перед последней буквой основы слова, а
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значениями б, в, г, д, ж, з, к, л , м, н, п, р, с, т, ф, х, ц, ч,
ш, щ.

Влияние текста У на окончание 1  для притяжательных имен 
трилагательных может быть однозначно охарактеризовано набо­
ром признаков (у 1, у 2, у3, г/4, г/5), где у \ — признак падежа со 
шачениями и — именительный, р — родительный, д — дательный,
! — винительный, т — творительный, п — предложный; у 2 — при- 
шак рода со значениями м — мужской, ж — женский, с — средний; 
уз — признак числа со значениями е — единственное, м — множест­
венное; г/ 4 — признак одушевленности со значениями о — одушев­
ленный, н — неодушевленный; у ъ — признак современности со 
значениями с — современный, а— архаичный [1 ].

Для кратких форм и сравнительной степени качественных 
прилагательных зависимость окончания от текста может быть 
эднозначно охарактеризована набором признаков (у2, уз, Уъ), где 
у6 — признак степени сравнения со значениями п — положитель­
ная, с — сравнительная.

При математическом описании процесса склонения указанных 
групп прилагательных будем строить функцию 2  =  ср (5, I), где
$  =  ? (* ) ,  * =  ч ( 0 )  [И .

Построим математическую модель процесса склонения притя­
жательных прилагательных.

Функция & =  £(* |, *4, хь) запишется в виде:
5 ' =  хвг , Б2 =  хЧ’хЬ Я3 =  х1"хп4; 5 4 =  х1'4 ;

5 * =  хТх1 V  хТ  V  V  хТ V  хТ V  хТ  V  хТ  V  (1) 
V  хТ  V  4 ” V  хГ V  х Т  V  хТ V  хТ”.

Функция I — 13 (у) принимает значения:
( у Ч Ч у М ) у ? у 1  =  ?;  

((УР\ V  У1У°)У2 V  У2УР\)Уз =  Л‘ 
уд\ (уг V  у1) уз =  4  

у?{ум2 Ч  у д у ’з Ч  уд\умз =  *4;

упЛ у м2 V  уЯу'з =  *5; (2)
и .ж .е  лб .У\У2 */з =  * •

/  Р \  /  п  ч / д  \  .  т с \  Л, ж 0 е Л\УI V  01 V  У\ V  У\ Уъ) У2 Уз =  * .
е ж е  ^8

У\У2 уз =  I ;

у?у?узу% =  Л  

(у“ V  У\)уС2у1 =  /10; 

(̂ /7 V 1/? V  г/Гу4)^ з  =  ^12;

0 Г 0 3  =  ^13.
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Заметим, что функции / =  у (у) для притяжательных и полных 
непритяжательных прилагательных выражаются одними и теми 
же уравнениями. Это объясняется тем, что как притяжательные, 
так и полные непритяжательные прилагательные склоняются пс 
родам, числам и падежам, т. е. влияние текста X  на окончание 
Z для рассматриваемых групп прилагательных может быть одно­
значно охарактеризовано набором одних и тех же признаков.

Формулы (1) и (2) показывают, что слово своей основой влияет 
на окончание форм притяжательных прилагательных пятью раз­
личными способами, текст — тринадцатью способами.

Функция 2  =  (р(5, Ц для первой буквы окончания:

( 5 ’ у 5 2) ; ’ =  гТ ; ' 

(5 3 V  5 5) ( / ' V  V  V  *12 V г '3) =  4 ;  

№  V  Я2 V V 5 5) /6 V  ( 5 1 V  5 2) / 2 =  г?; 

(5 1 V  Я2) (*7 V  *8) V  (5 1 V 5 2 V 5 5) ( /2 V ?  V 4  V  *10) V
у 5 4( /7у / 9) =  г?; (:

(5 3 V 5 5) (Р  V  ?  V ?  V  *9 V *'°) V  5 3/5 =  г*\ 
(Я4 V  5 2) (/3 V  /8) V  5 3/8 =  г\\ 

( 5 1 V  5 2 V  5 4) ( / 4 V  V *12 V  *13) V  ь и '  =  г?; 
(Б 3 V  5 5) /8 =  г?;

(Я3 V 5 Б) 4  =  г?; 
для второй буквы окончания:

С V  (5 3 V 5 4 V 5 5) / ' =  4 ;

(Б2 V  5 3 V 5 4 V 5 5) =  2 2 ;
\ /  /6 V  *'3 V  (5 2 V ... V  5 5) /3 =  гг; (4;

(Я1 V  5 2) /8 V  (5 3 V 5 4) (/8 V  *9) =  г” ;

*,2 =  ^ ;

(Я1 V  52 V  5 5) ( /6 V  V  <10 V  <“ ) V  (51 \ / 5 2) ( / 2 V  /3) =  гГ; 
для третьей буквы окончания: 

*'3 V  (5 2 V 5*) (/2 V  ^ )  =  г?; 
(Я2 V  5 3 V 54 V Я5) I2 =  2°3;
(52 V 5 3 V 5 4 V  5 5) /3 =  4 ;  (

/1V  V  • • • V  *12 V ( 5 1 V 5 2) ((2 V *3) =  гГ.

Построим математическую модель процесса склонения крат 
ких форм и простой сравнительной степени имен прилагательных
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Функция 5  =  £(л:1, х2, хз) запишется в виде:
<Х V хН1' (х2 (хаз V хз V Хз V  х \ V  Хз V  Хз V

У  хяз) V  лея) =  5 1;
х? V  х" хз V  Х| =  5 2; |5л̂  =  53; 

х2 (х? V х* V хгу) =  54; х?х'2 =  55;

Х1Х2 =  56; Х| (х? (е V  ^  V  х2 (хз V (6)
V хз V хз V  Хз)) =  57; х" хЬ  =  58; 

хГх^хз =  Я9; х1 (х1 V х3" V х | V  х! V 

V хз V  хз V хз V  хз V хз V  Хз V х?) =  Я 10;

*? (? V Хз V Хз) =  5 й ,

•де & =  х? V х? V  х? V  Х1 V  х? V  х? V х” V  х? V  Х1 V  хГ V х?1; р =  

=*Г V х? V х?  V  х^; т =  х  ̂V хз V х&‘\ /  хз V  хз V  хз V  хз V  4  V
V 4  V хз V Хз V хз V  хз; в =  хз V  х3® V хз V хз V  х3й V хз V хз V
V Хз V Хз V хрз V  Хз V Хз V  хфз V  х£ V XV, V =  V х3ч V хз* V *§*. 

Функция 1 — у(у)  принимает значения:
ж е  ^1 е е  л 2 ж е  / 3  м  А  _ с  ^ 5  /»7 \У2У3 =   ̂ ; у?уз =   ̂ ; ^2 */з =  I ; */з =  /»  */6 =* / • (7)

В данном случае функция / =  -д (г/) имеет иной вид, чем у 
притяжательных и полных непритяжательных имен прилагатель­
ных. Это объясняется тем, что для кратких форм и сравнитель­
ной степени имен прилагательных зависимость окончания от
текста может однозначно характеризоваться иным набором при­
знаков, чем для вышеуказанной группы прилагательных.

Формулы (6) и (7) показывают, что слово своей основой влияет 
на окончания кратких форм и степеней сравнения имен прила­
гательных 11-ю способами, текст — 5-ю способами.

Функция I  =  ср (5, /) для первой буквы окончания:

(Я1 У Я 8 V  . . .  У 5 ") г1 = гГ ;
(5 1 V  53 V  5 4 V  55 V  57 V  58 V  5 10 V  5 П) /2 =  г?; 

(5 1 У 5 3 У 5 4 У 5 7 У 5 8 V  З 10 V  5 И) / 3 =  г?; 
(Я 1 V  5 5 V  5 7 V  5 8) / 4 =  гТ; 

(5 1 V  5 2 V  ••• V  5 11) /5 V  (5 2 V  5 4 V  5 5 V  5 6 V  5 9) Р =  г\\ (8)
Я 2/1 =  г?;

5 6/‘ =  г?;

( 5 г у 5 6 у 5 9)*2 =  г?;
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(Б 2 V  Я3 V 5 4 V Я6 V Я9 V ^ 10 V 5 11) С =  г?; 

для второй буквы окончания: 

(5 1 V 5 2 V . . .  V  5 " )  (С2 V  Р V  П  V  (5 2 V Я6) I1 V  

у ( 5 6 у 5 10у 5 и ) ^ = г Г ;  

(Я1 V 5 2 V . . .  V  5 5 V 5 7 V 5 8 V 5 9) / 5 =  г ;̂ 

для третьей буквы окончания: 

(Я1 V Я2 V 5 3 V 5 4 V 5 е V  5 7 V  5 8 V 5 9) /5 =  гГ.

С помощью предложенной математической модели мож! 
решать следующие задачи: нахождение окончания словоформ 
по исходной форме слова и набору грамматических признак 
(подзадача морфологического синтеза); определение по заданно» 
окончанию словоформы соответствующего ей набора грамматич 
ских признаков (подзадача морфологического анализа); устано 
ление по заданному окончанию словоформы характеристики | 
основы (подзадача морфологической нормализации). ]

В первой задаче уравнения решаются в следующем порядг 
(в качестве примера рассмотрим притяжательные прилагательные 
(1), (2), (3), (3), (5); во второй задаче — (3), (4), (5), (2); в т р е т  
задаче — (3), (4), (5), (1). у

Решение осуществляется в соответствии с алгоритмом [3]. * 
Пример 1. Задана исходная форма слова — лисий. Наш 

окончание, которое соответствует словоформе, находящейся 
дательном падеже множественного числа. Имеем х\ = с", у\ =  
Уз — м. Найти переменные г\, г2, г3.

Подставляем в систему уравнений (1) значение переменной ; 
В результате получаем: 5 1, 5 2, 5 3, Я4, Я5. В систему (2) пс 
ставляем значения заданных переменных у \ , у3 и переменных , 
определенных на предыдущем этапе: Р, Р, Р, Р, Р, . . .  Р 3, а 
£М 4 ),_ (5 )_ -зн ач ен и я  найденных ранее переменных: г\ , г",;
2ь г\, г\, гь\, г?, г*; г“, г\, г \ , г”; гз , г\, , т. е. имеем г", г;
2з или окончание им.

Пример 2. Задано окончание его. Найти соответствующий это̂  
окончанию набор грамматических признаков. Имеем г\, гг2, ;] 
Найти переменные у\, у 2, . .  . уз. ,

Подставим значения переменных в системы уравнений (и 
(4) и (5). Имеем следующие уравнения:

(Я3 V  5 5) V  *3 V  ?  V  V  *'°) V  =  г\\

(2 =

( 5 2 V V  V 5 5) / 2 =  2°.
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Решая совместно уравнения относительно t, получим значе- 
ie переменной t — 2. Из системы (2) находим значения грам- 
зтических признаков: родительный или винительный (при неоду- 
евленности) падеж, мужской род, единственное число или 
1едний род, родительный падеж, единственное число, т. е.

. D.М.е в М € О р е е
У\У^Уг, У\УгУзУ4, У\УзУз.

Пример 3. Задано окончание их. Найти характеристику основы.
. е. имеем: z“, Z2 . Найти х\ ,  Х 4, Х 5.

Решая системы уравнений (3), (4) и (5), получим: (S 3 V S 6) A  
, (t1 V t* V tn V tV2 V ^13) =  z [; / |2 =  z\. При совместном решении 
:их уравнений относительно S имеем: S 5, S 3.

Результат — основа оканчивается на мягкое н  (при производ- 
)й или непроизводной основе) или на мягкие б, в, ж , з, л, и,

И» и  ̂ qF? Ле з" Л**
р, с, т, ч, ш, т. е. имеем: х\ х 4, х\ х 4, х\ , х\ , х\  , х\ , х\ ,

Г' п" р" с" т" ч" ш ij б
| , Х\ , Х\ , X ]  , Х\ , Х\ , X I  , Х 5 , Х 5 .

Например, фазаний,  дочерний, лисий.
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УДК 62.506.2 

В. А. Л О В И Ц К И Я ,  канд. техн. наук

Ст р у к т у р н ы й  п о д х о д  к  р е ш е н и ю  м о р ф о л о г и ч е с к и х  з а д а ч

Построение искусственных систем, понимающих естественный 
язык, связано с реализацией процессов грамматической обработки 
Отдельных слов языка. Понимание слов и их значений является 
первым из трех условий, выполнение которых обеспечивает пони­
мание естественноязыкового высказывания [1]. Условно можно 
%ыделить два подхода к решению морфологических задач (М3): 
алгоритмический [2] и логический [3]. В первом случае М3 ре­

шаются путем составления алгоритмов, с привлечением эвристиче­
ской информации, во втором — описание процесса решения М3 
осуществляется на языке обобщенных логических функций. 
Основной недостаток этих подходов состоит в том, что описание 
процессов решения М3 связано с конкретным естественным язы­
ком и отражает его особенности. Этот недостаток привел, напри­
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мер, к необходимости разрабатывать различные системы дл: 
морфологической классификации глагольных форм [4] и име: 
прилагательных русского языка [5]. Более того, система дл 
морфологической классификации глагольных форм русского язык 
не может быть использована для решения таких же М3 в англш 
ском языке без существенного изменения программного обесш 
чения системы, отражающего особенности естественного язык;

В то же время мозг ребенка легко усваивает любой язьп 
выделяя закономерности его построения на основании анали: 
элементов «речевой» среды. Этот общеизвестный факт позволя; 
утверждать, что мозг ребенка располагает определенными мех; 
низмами и структурами, обеспечивающими усвоение особенности 
любого естественного языка. Поскольку закономерности язык 
выявляются в результате анализа относительно небольшого мн< 
жества конкретных примеров, логично предположить, что чел; 
веческий мозг использует индуктивные механизмы формированы 
понятий [6]. В самом деле, с помощью индуктивного метода легк, 
определить, например, понятие «существительное среднего род ] 
единственного числа именительного падежа», как слова, оканч1< 
вающиеся на «О», «Е» или «МЯ». Но с помощью данного понят; ( 
можно решать только метазадачи, позволяющие определить пр;{ 
надлежность любого входного слова заданному классу. А след, 
вательно, решение задач преобразования слов (именно к этой ] 
классу относится большинство М3) требует подхода, отлично^ 
от индуктивного формирования понятий функциональным путе: 1 
Назовем его структурным методом формирования индуктивны^ 
понятий. Суть этого метода состоит в том, что в результа, 
анализа небольшого числа слов, заданного конечным множеству 
X, строится не функция, включающая в себя существенные зн;_; 
чения признаков всех слов множества X [6], а структура, котор; 
содержит все слова множества X и отражает закономерное^ 
объединяющую слова х/ € X в одно множество.

Продемонстрируем работу алгоритма формирования и н д у к т
ных понятий структурным методом на конкретном пример.
Структуру будем строить в виде графа, вершины которого пре-
ставлены буквами слова, а дуги указывают на связь букв в слоЕ]
Будем считать, что на множестве X задано разбиение его ь
подмножества Х{, каждое из которых характеризуется некоторь]
именем понятия С Ы Р ( < Х * > )  [6]. Для рассматриваемого пример
дХ ; =  Х, а П Х , =  0 .  Итак, пусть X =  (торчать, трещать, б]
*  ̂ ] 

жать, торчит, торчат, торчал, торчала, торчало, торчали}, прич;(
Х 1 =  (торчать, трещать, бежать}, Х 2 =  {торчит}, Хз =  (торчат(
Х4 =  {торчал}, Хб =  (торчала), Х6 =  {торчало}, X? =  (торчали
а С №  ( <  X; > )  =  {<  что делать > } , С К Р ( <  Х 2 > )  =  {< ч*
делает > ,  <  муж. род > ,  <  ед. число > } , С ^ ( < Х з » ,
=  {< что делают > ,  <  множ. число > } , С №  ( <  Х4 > )  =  {<ч'
делал > ,  <  муж. род > ,  <  ед. число > } , С Ы Р ( < Х 5 » ^
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к= {< что делала > ,  <  жен. род > ,  < ед . число>}, CNP (< Х 6> )  =
(<что делало> , < ср . р од > , < ед . число>}, C N P ( < X 7> )  =  

=  {<что делали> , <множ . число>). Приведенные характери­
стики Х і ни в коей мере не претендуют на полноту и указаны 
только с целью демонстрации работы алгоритма. Идея работы 
алгоритма основана на построении древовидной структуры (ДС)
[7]. Если ДС строится на основании элементов множества X, 
го будем ее называть прямой ДС (ПДС). Если же в качестве 
элементов множества взять обращенные слова, то получим Х н =* 
— (Ы АЧРОТ, ЬТАЩ ЕРТ, ЬТАЖЕБ, ТИЧРОТ, ТАЧРОТ, 
ЛАЧРОТ, АЛАЧРОТ, ОЛАЧРОТ, ИЛАЧРОТ}, а ДС, построен­
ную на основании этих слов, назовем обратной ДС (ОДС). 
Совместив эти две структуры соответствующим образом, получим 
ГВ-структуру (сокращение от английского There and Back: «туда 
и обратно»).

Алгоритм построения ТВ-структуры начинается с первого 
эбращенного слова множества Х\ и продолжается до тех пор, 
пока не встретится «незнакомая» буква. Если этой «незнакомой» 
5уквой является первая буква обращенного слова, то она зано- 
:ится в ОДС, исключается из слова и алгоритм, используя 
зстаток слова, переходит к построению ПДС. Так, для нашего 
примера построение ТВ-структуры началось со слова «торчать». 
Вначале в ОДС был занесен «Ь», затем в ПДС — «торчат» и 
паконец элемент ПДС с «Т» и элемент ОДС с «Ь» были соеди- 
пепы дугой. Для слова «трешать» фрагмент обращенного слова 
:ьта» читается в ОДС, фрагмент слова «трещ» заносится в ПДС, 
і элемент ПДС с «Щ» и элемент ОДС с «А» связываются между 
•обой дугой. Таким же образом заносятся все слова множеств 
А,. Иначе говоря, в ОДС заносятся только «незнакомые» послед- 
ПЇЄ буквы (у соответствующих им элементах (см. рисунок) 
іаштрихована нижняя часть кружка), а в ПДС — фрагмент слова, 
соторый остался или после занесения последней буквы в ОДС, 
їли после чтения в ОДС последовательности букв. Для рас­
сматриваемого примера, пользуясь данным алгоритмов, получена 
•ТВ-структура, представленная на рисунке. Вершины, соответст­
вующие начальным буквам, заштрихованы вверху. При построе­
нии ТВ-структуры должно выполняться требование, согласно 
которому эти вершины не должны иметь входных связей, а вер- 
Ьины, отвечающие последним буквам слова — выходных связей. 
Названное достигается тем, что в ОДС читаются слова без 
начальной буквы. В процессе построения ТВ-структуры алгоритм 
ставит в соответствие каждому элементу указатели прямого и 
рбратнсго хода, позволяющие читать слова в прямом и обратном 
направлениях. В ТВ-структуре, приведенной на рисунке, ориен­
тация связей соответствует примерам рассматриваемых ниже 
іадач.

После занесения каждого слова в ТВ-структуру, алгоритм 
^связывает последнюю букву слова с областью, в которой хранятся
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коды слов, оканчивающихся на эту букву, и их характеристш 
т. е. С Ы Р « * , » .

Если построить систему, память которой представлена 7 
структурой, с ее помощью можно решать следующие задачи.

1. Необходимо охарактеризовать новое слово «бежала». Сл< 
х,- называется новым, если х ,£  X. Легко видеть, что в результ

решения этой задачи получ 
С Ы Р «  * 5 » .

Для глаголов, имен сущест 
тельных и т. д. должны строит 
самостоятельные ТВ-струкгуры. 
Дано слово «бежала». Его необ 
димо так преобразовать, чтобы < 
соответствовала характеристика, : 
данная С Ы Р « Х 4 >) .

При решении задач данного ти 
система будет совершать «челове' 
ские» ошибки. Так, преобразуя с. 
во «бежала» в соответствии 
С Ы Р «  Хз > ) ,  система выдаст слс 
«бежат».

Как видно из рисунка, ело 
оканчивающиеся буквой «Т», хар: 
теризуются СЫР ( <  Х 2 > )  и С1 
( < А з > ) .  В этом случае для ус 
новления взаимно-однозначного со 
ветствия между классами слов и 

характеристиками берется соответствующее число последних бу] 
Так, для нашего примера СЫР « Л » )  будет характеризов 
класс слов, оканчивающихся на «ИТ», а С Ы Р « Х з > )  — ок 
чивающихся на «АТ».

Характеристики слов связываются с начальными буква: 
Они имеют более сложный характер и связаны с опре 
лением значений слов. В этом читатель сможет легко убедить 
построив самостоятельно ТВ-структуру для X  =  {ХОДИ'. 
П РИ Х О ДИ ТЬ, УХОДИТЬ, ЗА ХОДИТЬ, ПО ДХОДИТЬ).

ТВ-структура, совместно с пирамидальной и «И/ИЛИ» стр; 
турами [6] представляет собой память диалоговой системы, по 
мающей естественный язык (система ДЕСТА) и реализован! 
в Харьковском институте радиоэлектроники.
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А. М. Е М Е Л ЬЯ Н О В

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ФРЕЙМОВ Д Л Я  АНАЛИЗА СТРУКТУРЫ 
ПОСТУПКОВ. СООБЩ ЕНИЕ 1

В советской психологической науке получила широкое при­
знание теория предметной деятельности, вытекающая из класси­
ческих трудов Л. С. Выготского [1], С. Л. Рубинштейна [2] и 
Успешно развиваемая в настоящее время в работах А. Н. Леон­
тьева [3, 4]. Основной принцип этой теории заключается в том, 
'что психические особенности личности изучаются не столько по 
►ее высказываниям и пожеланиям, сколько по ее конкретным 
деяниям — поступкам.
1 Данная статья посвящена разработке формальных методов 
Описания и анализа поступков. Методы классической математики 
^классической логики) для такого описания оказываются не очень 
Пригодными, поскольку они из-за свойственной им жесткой 
Интерпретации не позволяют раскрыть ситуативного характера

Ееловеческих поступков.
Цель данной работы — показать, что для описания и анализа 

оступков более подходящим и гибким инструментом могут слу- 
сить модели семиотического типа [5], представленные в виде 

фреймов (по терминологии М. Минского) [6 , 7].
Структура личности представляет собой сложное сочетание 

большого числа связанных факторов, взаимодействие между 
'которыми трудно изучать на основе только умозрительного ана­
лиза. Поэтому при рассмотрении этой проблемы приходится 
прибегать к более формальным и объективным методам исследо­
вания, позволяющим выделять отдельные компоненты этой струк­
туры, существующие между ними связи и средствами точных 
наук анализировать их взаимодействие.

Сложность рассматриваемой проблемы заключается и в том, 
что в современной науке пока еще не сложилось единое мнение 
по некоторым существенным положениям, относящимся к понятию 

^личности и ее структуре. Однако, на основе отдельных подходов, 
вдам представляется возможным вычленить в структуре личности 
'некоторые формальные единицы и положить их в основу ее 
|1 математического анализа. Так, в частности, К. К. Платонов [8 ] 
^выделяет четыре основные подструктуры личности.
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1) Подструктура направленности и моральных черт личности 
Ее определяют следующие качества личности: потребности, мо 
тивы, тенденции, установки, интересы, идеалы.

2) Подструктура опыта, которая формируется под воздействие 
деятельности, воспитания и целиком социально обусловлена. Эт; 
подструктура отражает знания, умения, привычки, приобретен 
ные личностью под воздействием социальной среды.

Условно назовем две указанные подструктуры: «Я духовное 
и «Я социальное» личности. При этом будем считать, что «Я Д) 
ховное» складывается из знаний и опыта личности, ее моральны 
качеств, устремлений, а «Я социальное» определяется п о л о ж і  
нием личности в обществе (ее социальной ролью), отношение 
личности к этому положению, взаимоотношением личности 
окружающими людьми.

3) Подструктура форм отражения. Она характеризует инді 
видуальные особенности отдельных психических процессов ил 
психических функций как форм отражения. Определяющим фаі 
тором данной подструктуры являются биологические особенност: 
личности, которые формируются в процессе деятельности.

4) Биологически обусловленная подструктура, которая вклю 
чает в себя разнообразные прирожденные особенности вьісшеі 
нервной деятельности, половые, возрастные, патологические (орга 
нические) изменения и т. п. Эта подструктура в еще больше! 
степени, чем предыдущая, обусловлена природными свойствам! 
личности. Поэтому последние две подструктуры личности, вмест 
с ее физиологической основой, можно объединить в некоторуї 
общую подструктуру, определяя ее условно как «Я физическое

Таким образом, в основу рассмотрения структуры личност 
могут быть положены три главных ее компоненты: «Я духовное 
«Я социальное», «Я физическое». Выделенные подструктуры лич 
ности можно условно рассматривать как относительно рядопол: 
женные и автономные, хотя между ними существует тесная СВЯЗ!

Поступок человека — это «действие, которое воспринимаете 
и осознается самим действующим субъектом как общественны 
акт, как проявление субъекта, которое выражает отношение челі 
века к другим людям» [2, с. 543]. Из этого определения следует 
что для анализа поступка недостаточно ограничиться рассмотрі 
нием только подструктур самой личности, а требуется соотнест 
действие этих подструктур с окружающим ее миром: людьмі 
предметами, на которые этот поступок направлен, с обществе! 
ными нормами и условиями, в которых он осуществляется.

Следуя тому же принципу, лежащему в основе подхода 
рассмотрению личности, можно и ее внешнее окружение, включа 
объекты, на которые направлены поступки, представить в в ад 
автономных подструктур, с которыми взаимодействуют подструї 
туры личности. В этом внешнем мире, в соответствии с полож» 
ниями социальной психологии, можно выделить следующие по; 
структуры: объект непосредственного воздействия, окружающуі
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)тот объект и личность материальную среду, непосредственное 
:оциальное окружение (микросоциальную среду) и более общее 
:оциальное окружение (макросоциальную среду). Нужно отметить, 
но в данном исследовании под поступком понимается как совер- 
иение, так и несовершение 'некоторого действия. Причем пред- 
толагается, что у личности имеется выбор между совершением 
юступка и его несовершением.

Остановимся кратко на описании отдельных подструктур 
шешнего мира.

Объект, непосредственного воздействия — отдельные люди (он, 
ша) или их совокупность (они), животные, растения, а также 
сдельные предметы неживой природы, на которые непосредст- 
!енно влияет данный поступок.

Материальная среда — это та физическая среда, в условиях 
юторой совершается поступок, влияющая на характер его про­
дления и оказывающая ответное физическое воздействие на 
«осматриваемую личность.

Микросоциальная среда — это то непосредственное социальное 
жружение, в котором находится действующая личность и объект 
^посредственного воздействия. Ею может являться малая группа, 
юллектив, ассоциация, корпорация, реагирующая на поступок 
I оказывающая ответное воздействие на личность. Эта реакция 
шкросоциальной среды будет, очевидно, обусловлена сложивши­
мся в ней нормами поведения, правилами, законами.

Макросоциальная среда — это более общее, чем микросоциаль­
ная среда, социальное окружение рассматриваемой личности и 
ее объекта воздействия. В качестве такой среды может рассмат­
риваться большая группа людей, общество, государство с их 
законами, нормами поведения, моралью, этикой и т. п.

Таким образом, мы получили некоторый набор подструктур, 
характеризующих личность, и набор подструктур, определяющих 
ее внешний мир. В процессе совершения поступка личность воз­
действует на некоторый объект, находящийся в какой-то мате­
риальной среде. Это воздействие осуществляется в условиях 
определенной микро- и макросоциальной среды. В зависимости от 
характера поступка и условий его проявления, а также в соот­
ветствии с законами и нормами социального окружения, от под­
структур внешнего мира следуют ответные реакции* на личность. 
Эти реакции условно можно представить в виде положительных 
(отрицательных) подкреплений, взвешенных кванторами, характе­
ризующими возможность появления соответствующих подкрепле­
ний.

По аналогии может быть построено описание на случай не­
совершения поступка.

* Здесь об ответных реакциях можно говорить лишь условно, поскольку 
воздействия на личность этих подструктур могут и не зависеть от поступка, 
а следовательно не носить характера ответных реакций.
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Располагая таким описанием подструктур личности и внеш­
него мира, а также данными о подкреплениях, действующими 
между этими подструктурами в случаях совершения и несовер­
шения поступка, становится уже возможным рассматриваемы? 
поступок выразить на некотором специальном языке, близком * 
языку ситуационного управления [9]. Условимся описывать по 
ступок только теми связями и отношениями, которые существую- 
в момент его осуществления. При этом значения кванторов ! 
данном описании будут определяться только на основе объективш 
существующего положения вещей, т. е. на основе значения ело 
жившейся ситуации.

Итак, при избранном подходе мы имеем некоторый язык 
позволяющий давать формальное описание отдельных поступков 
личности. Поскольку этот язык довольно лаконичен и оперирует 
весьма ограниченным числом понятий и отношений между ними, 
то он, естественно, не может дать полного описания поступка, 
а отражает лишь его наиболее существенные стороны. Подобные 
скелетные описания поступков, выражаясь словами М. Минского 
1 6 ], можно назвать фреймами поступков.

Предположим, что нам известно достаточно большое число 
поступков данной личности, которые можно представить на языке 
фреймов, т. е. выразить как взаимодействие выделенных выше 
подструктур. Для изучения и сравнения поступков, представлен­
ных в виде фреймов, возникает необходимость разработки спе­
циального метода их анализа. Эта задача может быть решена 
путем создания так называемых фреймов-классификаторов.

Остановимся на вопросе построения и использования фрей­
мов-классификаторов. Каждый фрейм-классификатор строится на 
основе рассмотрения и анализа серии фреймов, описывающих 
поступки определенной категории. Это осуществляется следую­
щим образом. Выбираются поступки, например, известных мифо­
логических или литературных героев, исторических личностей, 
которые общепринято относить к данной категории (например, 
к категории предательских относятся поступки Иуды, шекспи­
ровского Яго и т. п.), и строятся их фреймы. Для этого в 
указанных выше литературных и исторических источниках обычно 
имеется достаточно информации.

Путем процедуры обобщения таких фреймов получается не­
который новый фрейм, который уже отражает нечто общее, 
свойственное всем поступкам данной категории. Кванторы этогс 
фрейма будут подчиняться некоторым условиям, характеризую­
щим сущность поступков данной категории. Эти условия форму­
лируются в виде требования истинности некоторой предикатной 
формулы. Полученный таким образом фрейм был назван фрей­
мом-классификатором поступков данной категории, а его преди­
катная формула (функция принадлежности) — классификатором.

Подобным путем можно создать некоторый набор фреймов- 
классификаторов, позволяющий оценивать каждый поступок
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личности с точки зрения его принадлежности к той или иной 
категории. Иначе говоря, поступок относится к некоторой кате­
гории, если классификатор поступкоЕ ее истинен на значениях 
кванторов фрейма этого поступка.

Таким образом, возможно выявить принадлежность каждого 
поступка к тем или иным категориям. В дальнейшем представ­
ляется возможным по категориям тех поступков, которые совер­
шает данная личность, выводить некоторые суждения о ее 
особенностях.

Проиллюстрируем сказанное на примере. Для этого введем 
следующие обозначения: I  — личность; / р/, — «Я физическое»;

-«Я духовное»; /«  — «Я социальное»; Е — объект непосред­
ственного воздействия; М — материальная среда; С — микросо-
циальная среда; 5  — макросоциальная среда; = I йо А =ф —
личность I  совершает поступок А\  = сап I  Ао А =у — возмож-
ность совершения поступка А личностью / ,  т. е. несовершения
поступка А; < положительное подкрепление;
 -------------------- отрицательное подкрепление.

В связи с нечеткостью суждения человека о возможности 
возникновения тех или иных реакций внешнего мира будем 
использовать следующие нечеткие кванторы:

д 0 — никогда; 9 1  —  исключительно редко; д 2—  очень редко; 
д 3 — редко; д 4 — не часто, но и не редко; д 5 — часто; дв — 
очень часто; д 7 — исключительно часто; д 8 — всегда.

Будем приписывать эти кванторы подкреплениям, идущим от 
внешнего мира к подструктурам личности, выбирая их с пози­
ции объективно существующего положения вещей.

Договоримся о следующем формальном расположении кван­
торов в порядке возрастания степени общности:

до <  д!  <  д 2 <  . . .  <  д 8.
Выберем для описания поступок, который неоднократно со­

вершали советские солдаты в годы Великой Отечественной войны, 
когда, жертвуя жизнью, ради успеха сражения, они закрывали 
своим телом ствол орудия, амбразуру дзота противника. В соот­
ветствии с введенными выше обозначениями для такого поступка 
имеем: /  — солдат, совершающий поступок; Е  — вражеская огне­
вая точка; М  — условия боя; й  — другие солдаты данного под­
разделения; 5  — советское общество.

Фрейм подобного поступка представлен в виде графа на 
рис. 1. В его левой части изображены три подструктуры дейст­
вующей личности (1ри, Ер, А г), в правой — четыре подструктуры 
внешнего мира (Е,  М ,  О, 5 ). Между двумя указанными группами 
подструктур существуют связи различного типа, обозначенные 
соответствующими стрелками. Для описания такого конкретного 
поступка в виде фрейма нужно иметь достаточно полную инфор­
мацию об условиях, в которых он совершался. Исходя из этих
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условий, определяются связи между подструктурами фрейма 
существенные для данного поступка, и кванторы, характеризую 
щие возможность появления этих связей. Ответные реакции н< 
действия человека от подструктур внешнего мира изображень 
для случаев совершения поступка (стрелка идет от символа А 
и несовершения его (стрелка — от символа А).

Остановимся более подробно на связях, изображенных н; 
рис. 1. Рассматриваемый поступок солдат мог совершать и т 
совершать*. Этот факт отражен на фрейме двумя двойным! 
стрелками. Теперь проанализируем ответные реакции внешней

мира на каждое из этих действий. От объекта воздействия (вра 
жеская огневая точка — Е) на 1рн имеется соответственно дв 
варианта возможности отрицательных подкреплений. Один и 
них — на случай несовершения поступка, когда возможное! 
погибнуть оценивается квантором «часто» (gs)> другой — в сл; 
чае совершения поступка, где такая возможность оцениваете 
квантором «всегда» (д§).

От ближайшего социального окружения — G идут положі 
тельные подкрепления И К Iph, и к I sp действующей личност 
в случаях совершения поступка и несовершения. Если бы солда 
не совершал такого поступка и, как все остальные воины, npt 
должал обычный бой, он бы «часто» (д 5) имел физическую 
моральную поддержку товарищей. При совершении же поступи 
возможность той ж е поддержки оценивалась бы как «исключ! 
тельно часто» (g?).

На фрейме также отмечены положительные реакции макрс 
социальной среды (советского общества — S),  направленные н 
Isp И I sc личности. При совершении поступка возможность э т и

* Следует иметь в виду, что такой поступок могла совершить толь* 
высоко самоотверженная личность, которая если бы все же не совершила еп 
то активно продолжала боевые действия.
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реакций оценивается как «всегда» (д 8), а при несовершении —
как «часто» (д&).

Те реакции внешнего мира, которые не изменяются в зави­
симости от совершения или несовершения поступка, на рис. 1 
не представлены. Там, например, не показана реакция мате­
риальной среды (условий боя — М) на солдата, поскольку эта 
реакция остается неизменной как при совершении, так и при 
несовершении поступка. Следует отметить, что на рис. 1 не 
обозначены отрицательные реакции в случае несовершения по­
ступка ни от С, ни от 5 , поскольку такой поступок не является 
обязательным для личности.

Іеиерь оценим рассматриваемый поступок с точки зрения 
его принадлежности к той или иной категории поступков. Для 
этого воспользуемся фреймами-классификаторами.

На рис. 2. 3 представлены графы предполагаемых фреймов- 
классификаторов соответственно нравственных и рискованных 
поступков, а такж е классификаторы поступков этих категорий. 
На графах указаны только те кванторы, которые являются 
определяющими для поступков данной категории. По рис. 2 
можно заключить, что поступок А\  личности относится к кате­
гории нравственных, если личность, имея выбор между осуществ­
лением поступков А\  и А\,  совершает поступок А\,  такой, что 
в результате его совершения «всегда» (д 8) возникает положи­
тельное подкрепление от 5  к / 5р ( / ( н р а в  =  (аІз*. 1. л =  За)). Из 
рис. 3 следует, что поступок А і можно отнести к категории 
рискованных, если личность, имея выбор между осуществлением 
поступка А и поступка А\,  совершает поступок А\,  такой, что 
возможность дгщ.л, отрицательного подкрепления от Е  к / рЛ 
при совершении поступка А\  выше, чем ВОЗМОЖНОСТЬ а 2^2, л, 
отрицательного подкрепления при совершении поступка

А \ ( ^ р н с к  =  ( а 2?2, А <  З гл , л)).
Можно предположить, что фрейм-классификатор самоотвер­

женных поступков явится объединением фреймов-классификато­
ров нравственных и рискованных поступков, причем его клас­
сификатор будет иметь вид: / ( с а м  =  ^ и р а в  &  Д 'риск .

Поскольку классификаторы /С с .чм> М„рав и /С р„ск истинны на 
кванторах поступка А\,  можно заключить, что рассматриваемый 
поступок солдата является самоотверженным, нравственным и 
рискованным. С другой стороны, поступки такого типа принято 
расценивать как героические. Для того чтобы прийти к этому 
заключению формальным путем, необходимо рассмотреть целый 
ряд поступков, которые также принято считать героическими 
(например, поступок И. Сусанина, горьковского Данко и т. п.). 
Если же построить фреймы каждого из них, а затем их обоб­
щить, то получим фрейм-классификатор поступков, которые можно 
отнести к категории героических (см. рис. 4). Итак, анализ
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фрейма описанного поступка с помощью фреймов-классификато 
ров позволяет определить, что этот поступок является героине 
ским и в том числе самоотверженным, нравственным и риско
ВаННЫМ (/Стер =  ^нрав&^риск&(&15, 1, А =  £7в)) •

Нужно отметить, что проанализированный поступок солдата 
поступок И. Сусанина и им подобные являются более чем г« 
роическими и относятся к категории поступков-подвигов. Вс 
они отличаются в нашем понимании от гегоических интенсш 
ностью ответных реакций внешнего мира. Так, при совершен» 
поступка солдатом (рис. 1) сильнее отрицательное подкреплен»

Рис. 3 Рис. 4

ют объекта воздействия вело к его гибели, а сильное положи­
тельное подкрепление от макросоциальной среды на I sc делало 
-его легендарным. Таким же фреймом, к сожалению, описыва­
ются и поступки меньшего уровня героизма, где существует та 
ж е структура подкреплений, но значительно меньшей интенсив­
ности. Например, поступок дружинника, который защитил жен­
щину от хулигана. Указанная неоднозначность классификации 
поступков связана с недостатками принятого подхода и ограни 
ценностью его языка. Очевидно, развитием данного направлен^ 
исследования должно явиться расширение языка описания F 
включение в него показателей интенсивности подкреплений.
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У Д К  62.506.2

А. М. Е М ЕЛЬЯ Н О В

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ФРЕЙМОВ Д Л Я  АНАЛИЗА СТРУКТУРЫ 
ПОСТУПКОВ. СООБЩ ЕНИЕ 2

Статья является продолжением сообщения 1 (см. данный 
зборник) с сохранением обозначений. Как отмечалось в сообще­
нии 1 , фрейм описывает поступок на основе фактического поло­
жения вещей. Все включенные в него понятия и отношения 
между ними отражают объективно существующие факторы. Такой 
фрейм можно условно назвать «внешним»*. Кроме того, может 
быть построен другой — «внутренний» фрейм, описывающий тот 
же поступок, но с позиции восприятия и оценки его действую­
щей личности. Очевидно, в таком случае «внутренний» фрейм 
будет представлять собой отражение сложившейся ситуации 
в индивидуальном сознании. Нужно отметить, что для анализа 
поступков «внутренние» фреймы имеют особый интерес, посколь­
ку личность при совершении поступка руководствуется не объек­
тивными факторами, а отражением их в индивидуальном сознании. 
Личность совершает поступок, основываясь на том видении 
сложившейся ситуации (включая свои возможности, ожидаемые 
результаты поступка и пр.), в каком она представляется ей, 
т. е. исходя из структуры, описываемой «внутренним» фреймом. 
Если бы в сознании личности сложившаяся ситуация отражалась 
без всяких искажений, то «внутренний» фрейм полностью совпал 
1ы с «внешним». Фактически же подобное совпадение бывает 
длеко не всегда. В результате неадекватности восприятия 
[ оценки личностью данной ситуации «внутренний» фрейм может 
ущественно отличаться от «внешнего». Примером этому являются 
зреймы, описывающие поступок Дон Кихота, когда он вступает 
I «борьбу» с ветряной мельницей. В этой мельнице он видит 
тасного врага человечества и мужественно сражается с ним. 
Гакое иллюзорное отражение ситуации будет описывать «внут- 
зенний» фрейм. «Внешний» же фрейм отразит фактическую не- 
:уразность поступка.

На рис. 1 и 2 представлены эти два фрейма рассматриваемого 
юступка. На рис. 1 изображен «внутренний» фрейм поступка 
],он Кихота.

Сопоставляя этот фрейм с фреймами-классификаторами, при­
водим к заключению, что он относится к категории самоотвер- 
кенных поступков.

Остановимся кратко на рассмотрении «внутреннего» фрейма 
юступка Дон Кихота. Как видно из рис. 1, Дон Кихот мог

* Особо отметим, что фреймы-классификаторы строятся на основе обобщс- 
шя только «внешних» фреймов.
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совершать и не совершать свой поступок А 2. Если бы он его в 
совершал, то он совсем (до) не подвергал бы себя опасности 
Совершение же поступка в его понимании было связано с во: 
можностью погибнуть (до.) Однако своим поступком он рассчи 
тывал во всех случаях (де) заслужить авторитет в ближнє 
окружении и обществе, т. е. судя по «внутреннему» фрейм) 
поступок был действительно самоотверженным.

Теперь рассмотрим «внешний» фрейм того же поступка (рис. 2' 
На самом деле, если бы личность не совершала этот поступо» 
она совсем (до) не подвергала бы себя опасности. Совершени

же поступка фактически было сопряжено с возможностью п 
гибнуть (дб). К тому же данный поступок определенно (д 8) отр! 
цательно оценивался как в ближнем окружении, так и в общ 
стве. Классифицируя такой поступок, можно заключить, что с 
относится к категории поступков с неоправданным риском.

Если теперь соотнести «внутренний» и «внешний» фрейм 
рассмотренного поступка Дон Кихота, обнаруживается явж 
расхождение между тем, на что претендовала личность вданно 
поступке и тем, каким он фактически являлся. В психологи 
принято считать поступки, в которых обнаруживается такое ж 
соответствие, смешными. Поэтому и данный поступок в е1 
внешнем проявлении может быть отнесен к категории смешны

Из приведенного примера следует важный для данного иссл 
дования вывод, что на основе соотнесения «внешнего» и «вну 
реннего» фреймов поступка возникает дополнительная возможное: 
для его классификации.

Необходимо отметить, что при рассмотрении «внешней 
и «внутреннего» фреймов поступка мы фактически имеем де; 
с моделями, определяющими по терминологии А. Н. Леонтье! 
соответственно его значение и смысл. «Внешний»фрейм описыва! 
поступок на основе тех представлений о его содержании, стру:

52



туре и свойствах, которые утвердились в данной социальной 
среде и определяют его значение. «Внутренний» же фрейм пока­
зывает как тот же поступок отражается в индивидуальном со­
знании человека, совершающего его, т. е. характеризует смысл 
поступка, причем при принятом методе описания смысл поступ­
ка выражается в тех же поведенческих категориях, в каких 
отображается его значение.

Ниже предложен математический аппарат для описания рас­
сматриваемых фреймов: будут даны определения фрейма поступ­
ка, операции обобщения фреймов и получения фреймов-класси­
фикаторов, операций над фреймами-классификаторами.

Дадим формальное определение фрейма поступка. Для этого 
используем язык теории предикатов, а также нечеткие кванторы.

Введем в рассмотрение следующие предикаты: й о ( Х \ , Х 2, Х з)— 
Л)— совершает в отношении Х2 поступок Хз; сапйо(Х\,  Х2, 
Хз) — Х\  мог бы совершить в отношении Х 2 поступок Хз; Р+(-) X 
X (X1, Х 2) — от Х 1 к Х„ идет положительное (отрицательное) 
подкрепление.

Договоримся обобщенное понятие «поступок» обозначать через 
А, а конкретные поступки — через Ас, £ € /  ( /  — множество ин­
дексов). Обозначим символом <-> равносильность высказываний 
и примем следующие допущения:

(допущения 1 и 2  утверждают, что поступок совершает только 
личность и только в отношении Е)\

3) />+,_) (X ,, Х 2) ** (X, =  £)& ((Х 2 =  1рн) V  (Х 2 =  / 5р)) V  (X, =  
-  М) & (Х 2 =  / рЛ) V  (X, =  в)  & ((Х2 =  / рЛ) V (Х2 =  / 8Р)) V (X, =  

=  5 )  & ((Х2 =  / р„) V (Х2 =  Е Р) V (Х2 =  Е с)).
В допущении 3 указано, на какие подструктуры личности 

могут воздействовать (посредством положительных или отри­
цательных подкреплений) различные подструктуры внешнего 
мира. Оценим возможность появления соответствующего под­
крепления посредством нечетных кванторов и запишем а<Р+(_) х  
X (X,, Х 2) (£ =  0, 1.......... 8).

О п р е д е л е н и е  1. Назовем /7 (Д) =  <  Я 5) (Д), Я°> (Д) >  фрей­
мом поступка Д, если

1) йу (Х ь Х2, Хз) О (X, =  /)  & (Х2 =  Е) & (Хз =  Д);
2) сапйо (X 1, Х 2, Х3)*+(Х, = / ) & ( Х 2 =  £ ) & ( Х 3 =  Д)

Я »(Д ) =  { | с ( Л , Л ) &  (сГо ( /, Е, А)  &6 Р%\ |  & [бо ( /, Е, л )-V

где
С (А,  Д) =  ш т£ о (/, Е, А)8ссап4о(1, Е, Л);
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Рзр)1 =  аГ л  аР+ (Е , Я',?./ =  а п . /. аР4  (S, /рл);
Я(4р)в =  а 4?/. 4Я_ (£ , / 5р); Я ®  , =  a fô  /. л Я - (5 , /рл);

Р ^ і  =  а ^ ’ і .  л Я +  ( М ,  / рА) : я ® .  / ,  =  а \Р1 л я +  ( S , / v ) ;
Я б р)/ =  З б Р)/. л Я -  ( A f ,  / р л ) ;  Я 1 р4>.,  =  a u .  / . АР -  ( S ,  / з р ) ;

ЯІР)і =  9 7Р)/. лЯ+ (С, /рл); ЯІЙ, =  а (Р5.1. лЯ+ (5 , /*);

Я(Л  =  a (8PV лЯ_ (G, /„л); Я&  / =  aie. /. лЯ_ (S, /«);
a k?i.A е (ао, а п  • • • > а?}. * =  1,2, . . 1 6 ,  / =  1,2; p ç  (s, о}; 

причем кванторы а * . 1' . а  в ы я в л я ю т с я  из объективно существую 
щих отношений между соответствующими подструктурами в мс 
мент осуществления поступка А,  а кванторы а *?'.а  — на основ 
данных об их субъективном отражении.

Определим выражения P (S>(A) и Я101 (Л) соответственно ка 
«внутренний» и «внешний» фрейм поступка А.  Фрейм конкретног 
поступка Ai  имеет вид F (Л,) =  <  Я(ї> (А ,), Я(0)(Л ;)>  и образ] 
ется путем конкретизации кванторов фрейма Я (Л). Набор ков 
кретизированных кванторов N {%\ =  ( a u . 4 ,-, а 2?l.4 f, . . . .  3164, 
а!Р2. А { ,  а (2Р2. A t ,  . . . .  а (1б’.2. 4;) будет определять П р И  /7 =  0 «ВНу< 

ренний»,а при р =  о «внешний» фрейм поступка Л;, а пара наборо 
NTi  =  М 5>, Na\)  — сам фрейм поступка Ai.

В дальнейшем договоримся категории поступков обозначат! 
через С;, /  € z (где z — множество индексов), а поступки категорю 
Cj назвать с,-поступками.

Фрейм-классификатор совершения с,-поступков по лучается кат 
результат применения процедуры обобщения к п отобранным «внеш 
ним» фреймам совершения с,--поступков: Я(0>(Л,), Я<0)(Л2), ... 
Я(0) (Л„).* Дадим формальное оп исание этой процедуры. Рассмотрю 
матрицу а , столбцы которой образованы векторами Na\ (і = 1 
2

(О) (О)
а і . і . л , а і . і . л 2 . • З Ы . 4 Л

_ ( 0 )  _ ( р )
3 2 . 1 .  4 , 3 2 . 1 .  А 2 • • •  8 2 4 . 4 „

<п) (О) 
3 1 6 . 1 .  4 , 3 1 6 . 1 .  4 2 л (0>.  • • 3 1 6 , 1 .  4 „

„ ( о )  _ ( о )
3 1 . 2 ,  4 , 3 1 . 2 .  4 2 • л <0>

• 3 1 . 2 .  4 „

л  ,0> л < ° >  8 2 . 2 . 4 , 3 2 . 2 . 4 2  . л < ° >
• Ь 2 . 2 . 4 Л

л (0'  л  (О) 
3 1 6 . 2 .  4  , 3 1 6 . 2 .  4 2

„ ( О )
■ • 3 1 6 . 2 .  А п

* Следует отметить, что эффективность процедуры обобщения определ 
ется не столько величиной п , сколько «разнокачественностью» отобраннь 
поступков.
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Всюду предполагаем, что 62, е{1,2,  16}; /,
/26 (1,2); (*1 — *я)* — (Л — /2) М= О

Для всякой строки (а*?Л л^Я*0.'*,л2, Я*?глЛ) матрицы а , 
гдеао <Шк .1 =  т т а * ? ( ,  л£ <  т а х  а  *?1, л, = М к. 1 * введем предикат1 < {< п 1 <Кп

1 {0 в противном случае.
Построим конъюнкцию всех таких предикатов:

К"'  =  М*.,1 (а 'Л .л ) .
Договоримся под знаком *> понимать один (но вполне опре­

деленный) из трех символов: < ,  < ,  = .  Для любой пары строк

(в*1 д 1» л |» а* 1*̂ 1. л2, * ■ *’ а* [.*1. л„) и (з*2. 2̂. л £, я*2. 2̂. л2> •••»

а  12,<2,л„) матрицы а ,  где выполняются условия ао <  3 *1. а х *
* я*2.д л 1 > яо ям . 1̂ • л2* я*2.̂ 2’ л2, • • ■» ао а*,.д л„*я*2./2. лп,
введем предикат

Г 1 (р) (р)
р /пФ) „(р) \ __1 * > если а*,. л * а*!. л,

* ',а*(. 1. л> а* 2. 2. л (о, в противном случае.
Построим конъюнкцию всех таких предикатов:

4 2) = & М а * Т . д л ,  а*2.г2.л ^
Положим Кс/ =  Кс^ & Кс*] • Из построения следует, что ДС/#  0.

О п р е д е л е н и е  2. Назовем фреймом-классификатором 
совершения с,-поступков, если Я , имеет ВИД Я р> (Л), причем тре­
буется выполнение условий /СГ/- 

Формулу
I/ — ф . /„(Р) _(Р) „(Р) „(Р) „(Р) „(Р) л**а Г/ с/ \3  1.1. Л’ 32,1, Л, 316,1, Л, 31.2, Л» 32.2, Л, ■ • 316,2.Л/
назовем классификатором совершения с;-поступков.

Пусть личностью совершен некоторый поступок Л £, а Я 5*(Л,) 
н Л°>(Л£) соответственно его «внутренний» и «внешний» фреймы. 
Обозначим через К С/1 М?! результат подстановки в формулу Кс> 
элементов вектора А1{а \ (р € (э, о}.***

* Го определению, min g £> g £>.............g (^  =  g £j, где t'£ =  min ( i , ,  f2, ...,

ipY max(aiV g£2.......... a^) =  av  гле <rf*=max(i„ i2, . . . .  ipy, i,, ig, . . .
‘p € (0,1........ 8}; i < * < p; 1 < d < p.

** Здесь и в дальнейшем удобно считать, что функционал Фс  ̂ зависит от

всех кванторов фрейма Я Р )(Л ), причем от некоторых, быть может, несущест­
венно.

*** Поясним, что при такой подстановке t-й элемент вектора занимает 
место 1-го аргумента функционала Фс̂ .
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О п р е д е л е н и е  3. Условимся, что поступок Л, «внутренш 
(«внешне») явился совершением су-поступка, если

Предположим, что описанная выше процедура обобщеш,. 
позволила получить множество Fc =  \[FCjYj=x фреймов-классифи
каторов поступков {су}/=i категорий (мощность d этого множест 
ва, очевидно, конечна и будет тем больше, чем богаче язьп
фреймов, а также язык слов-категорий). Поставим теперь пере; 
собой задачу расширить это множество до множества фрей

мов-классификаторов постуга 
gif,], д ков, категории которых полу 

чаются из множества {cy}f=] пу 
тем дополнения, отрицания i 
объединения этих категорий
Тогда мы сможем получит!
фреймы-классификаторы несо 
вершения благородных поступ 
ков, совершения неблагородны! 
и самоотверженных поступко! 

Рис' 3 с чувством долга и т. д. Ни»!
введены соответствующие one 

рации над фреймами-классификаторами из множества Fc, кото 
рые должны позволить получать фреймы-классификаторы совер 
шения указанных поступков сложных категорий.

Пусть Fe. — фрейм-классификатор совершения су-поступков
Kcj =  ФС/ (gin,  Л, Я^!, Л, • • .^ЯпШ.Л, е !Р2.Л, д й ,  А ,  д'/б.г, л) 

Операция дополнения: FCj =  Fc., причем К с ■ = Ф ? ( д и , л
Я 2Л.Л, • - g i s j ,  4, Я 1?2 . Л, Я2Р2.Л, д'/б.г, л), ГДе Я/гЛ, Л =
=  g S / \  л, g lp,2. л. =  д /р)1. л-

Операция отрицания: Fc. =  FCj, причем

Kcj =  Фу ( g м , л .  д (2р>,л. •••.  д  16.1, л,  д \% a ,  д 2% а, • • •, диз.г.л) 
где

[g*+ i./. Л| если k  — нечетное;Л(Р) _ \
’ А (я*-1 ./. А, если k — четное.

Очевидно, Fc.(Fcj) — фрейм-классификатор совершения некотс 

рых Cj (cj -поступков, которые назовем несовершением Су-постуг
=  «а

ков (совершением не су-поступков). Очевидно, Fc. =  FCj, FCj =  Fc 
Проиллюстрируем обе операции. На рис. 3 изображен фра1 

мент фрейма-классификатора FCj, где X  и У — некоторые по;
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структуры соответственно личности и внешнего мира, такие, что 
допустимо воздействие Y  на X.  Четырем возможным подкрепле­
ниям, идущим от У к X, приписаны кванторы, причем значение 
индекса k (очевидно, k — нечетно) зависит от конкретного вида 
X и Y.  Тогда если

ХГ/ =  ФС/( . . .  g kp\ , A ,  g i+ i, i, л, . . д ^ . л ,  g*+i, 2 , а , ••■), то 

(. • • g  a , g i+ i ,2. а , . . g  V i. a , g l+ 1, 1,,4 , . . . ) .  а 

KCj =  Фг;- (. ■. g,4 -1, 1. л, д !ы ,л , ■ ■.. д 1+-1, 2,л , д ^ г . л ,  . . . ) .

Пусть Fc. — фрейм-классификатор совершения с/(-поступков, 
FCj — фрейм-классификатор совершения с/2-поступков (/i Ф / 2). 
a KCj и KcjQ— соответственно их классификаторы.

Операция объединения: F и FCjt =  FCjt и су,, причем K cil U с/, =
=  Kch & Kclt.

В том случае, когда KCj и с/, Ф 0, очевидно Fcfl и с,-г будет 
являться фреймом-классификатором совершения некоторых (с/, и су,)- 
поступков, которые назовем совершением (С/, и С/,)-поступков.

Обозначим через 1/7г] замыкание множества Fc относительно 
операций дополнения, отрицания и объединения. Пусть FCj, 
Fcjt ç [Д]. Определим на множестве [Z-Д отношение > :  FCji>  FCjt, 
если Kc, -*■ KcU. Очевидно, что это отношение является отноше­
нием частичного порядка и позволяет построить иерархию фрей­
мов-классификаторов. Поскольку за иерархией последних стоит 
соответствующая иерархия категорий поступков, исследование 
свойств множества [Л] представляет собой интерес и требует 
отдельного рассмотрения.

В заключение следует отметить, что настоящая статья явля­
ется описанием лишь первых результатов, полученных в данном 
направлении исследования. В дальнейшем предполагается усовер­
шенствовать язык описания поступков и методы анализа их 
структуры. С этой целью нами сейчас проводится исследователь­
ская работа, основные аспекты которой следующие.

1. Введение в рассмотрение дополнительных связей, идущих 
от личности к подструктурам внешнего мира. Эти связи будут 
описывать характер и степень воздействия поступка на подструк­
туры внешнего мира. Для их представления используется тот 
же язык, что и для описания связей (подкреплений), идущих от 
внешнего мира к подструктурам личности.

2. Добавление к кванторам, оценивающим возможность уста­
новления отдельных связей, кванторов, определяющих их интен­
сивность, что позволит судить о возможности установления 
связей той или иной интенсивности.

3. Экспериментальное определение упорядоченности по зна­
чимости пар (возможность, интенсивность), описывающих опре­
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деленную связь между подструктурами. Исследование зависимосп 
вида этой упорядоченности от семантики связи.

4. Рассмотрение, наряду с «внутренним» и «внешним»фреймам! 
поступка, также его результирующего фрейма, дающего описани! 
последствий поступка. В отличие от «внутреннего» и «внешнего 
фрейма поступка, в нем будут указаны не возможные, а уж> 
установившиеся связи. Результирующий фрейм явится третье! 
составляющей в определении фрейма поступка.

5. Разработка аппарата комплексной классификации фреймо! 
поступков, а не только их отдельных составляющих. Построение 
иерархии фреймов-классификаторов.

Автор благодарит профессора Д . А. Поспелова за постанови; 
задачи и помощь при написании статьи.

Поступила 13 марта 1979 <

УДК 62.506.2 : 612.821.3 : 331.015.11 : 007

А. П. И Л ЬИ Н С КИ И , Л. С. И Л ЬИ Н С КА Я, А. В. КОРОП

НЕКОТОРЫ Е МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ 
ДЕЯ ТЕЛ ЬН О СТИ  ЧЕЛОВЕКА. СООБЩ ЕНИЕ 3

Система фиксированных психологических установок для ин­
тенсификации продуктивного мышления. Убыстряющийся темп 
научного развития, возрастание социального и политического 
веса науки в жизни человечества приводит не только к поискам 
способов изучения продуктивного мышления, но и к попыткам 
разработать практические методы «добывания» мыслительной 
продукции, такие как «брейн-шторминг» А. Осборна, «синектика» 
У. Гордона, ИП ИД акад. В. В. Чавчанидзе [5,6]. Все эти 
методы являются, в конечном итоге, различными возмущающими 
воздействиями, призванными «вышибить» конструктора или изо­
бретателя из порочного круга и побудить его к поискам других! 
идей — хотя бы в собственном бессознательном.

Объединяющим во всех описанных способах форсирования 
творческого мышления является то обстоятельство, что передачей 
информации из бессознательного управляют косвенно, за счет 
различных приемов организации процедуры совещаний.

Каждая существенно новая мысль поднимается в сознание 
из бессознательного [1]. По-видимому, на этом пути существует 
своего рода фильтр, не пропускающий в сознание идеи и образы, 
далекие от доминирующего потока дискурсивного мышления. Из- 
за слишком жесткой работы этого фильтра ситуация творческого 
тупика зачастую возникает даже при наличии в бессознательном 
свежих идей.

Выяснилось, что очень полезно обойти работу фильтра и, минуя 
его, перемещать в сознание некоторые образы и идеи.
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Для работы по методике «перемещения» у испытуемого фор­
мируется фиксированная психологическая установка, обеспечива­
ющая осознание мысли или образа, на который укажет ему 
ведущий. Это делается под контролем «двухканального выво­
да» |3].

По-видимому, наши эксперименты показали эффективность 
«перемещения» даже в тех случаях, когда удачных идей не было 
заметно ни в дискурсивном, ни в бессознательном мышлении. 
«Перемещение» в сознание любого образа сразу вызывает у испы­
туемого целый фейерверк новых ассоциаций, будоражит его 
самим ощущением появления новых идей. Этот эмоциональный 
скачок обязательно выбивает из «тупиковых» ситуаций. В резуль­
тате довольно быстро появляются новые продуктивные идеи. Этот 
эффект иллюстрирует следующий опыт.

ОПЫТ. Режим: «говорит сознание, рисует бессознательное». 
Испытуемый решал задачу № 37 [2, с. 65]: «Вставьте слово, 
которое обозначало бы то же самое, что и слова, стоящие вне 
скобок — ГРИМАСА (. . .)  СНАРЯД».

Поскольку испытуемый оказался спортсменом, его дискурсив­
ное мышление упорно билось в тупиковом варианте, перебирая 
спортивные снаряды. Эти же снаряды были в бессознательных 
зарисовках, перемежаясь с другими образами, отсутствовавшими 
в сознании.

Итак, ни в сознании, ни в бессознательных зарисовках не 
было ничего такого, что хотя бы отдаленно напоминало решение. 
Однако как только ведущий «переместил» в сознание испытуемо­
го образ бессознательно нарисованной им гранаты — сразу же 
возник всплеск ассоциаций: Граната! А может быть, как на 
войне? Тогда граната — снаряд. «Гранатомет! Миномет! МИНА!»

Субъективно испытуемый переживает каждый момент такого 
«перемещения», как инсайт.

Недостатком методики «перемещения» является то обстоятель­
ство, что ведущий может пропустить в потоке бессознательных 
зарисовок образ, который мог бы вызвать генерацию существен­
ного инсайта. Этот недостаток частично преодолен в методике 
«внутреннее перемещение». Для ее реализации у испытуемого 
формируется фиксированная психологическая установка, обеспе­
чивающая автоматическое перемещение в сознание образов, 
существенных для данной проблемы. Таким образом, создается 
обходной (минующий обычный фильтр) путь со своим фильтром, 
имеющим какой-то иной критерий.

В результате методики «внутреннее перемещение» оказалось 
возможным в одиночку генерировать идеи — либо непосредст­
венно используя погружение в ОССП, либо задав себе в ОССП 
отсроченное внушение, реализация которого происходила бы во 
время естественного ночного сна. Итак, важным достоинством 
этой методики является независимость испытуемого от ведущего, 
т. е. переход от гетеросуггестивной к аутосуггестивной методике.
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Для интенсификации творческого мышления также оказалос 
полезным вызывать «вспышки пережитого» моментов Бремені 
когда у испытуемого возникало несколько идей одновременно 
Для этого достаточно отметить интересный момент по методик 
«разветвления», после чего можно обдумать одну из идей, на 
писать заключение и произвести «восстановление». В результат 
испытуемому начинает казаться, что как только у него возникае 
несколько идей одновременно, сразу само собой появляется 
заключение об одной из них, так что можно сразу переходит 
к рассмотрению оставшихся. }

Во многих случаях также оказывается целесообразным при 
менение методик «прерывания». Например, если понадобилос; 
сделать некотооые выкладки, но нежелательно отвлекаться, моя 
но сформулировать себе задание, дать команду «СТОП», выпол 
нить выкладки, выписать результат и, наконец, скомандоваті 
«ПУСК». После этого произошедшее субъективно воспринимаете 
как внезапное появление результатов, которые были необходимы 

Методика «прерывания» также весьма эффективно может при 
меняться в системе ИПИД [6], в результате чего оказываете 
возможным совместить в одном лице троих: ИСПЫТУЕМОГО 
ОППОЗИЦИЮ и ЭКСПЕРТА. В обычном состоянии такоесовмі 
щение мешает системе психоинтеллектуальной генерации. ОСС1 
позволяет преодолеть эту трудность, так как после получени 
заключения ЭКСПЕРТА или ОППОЗИЦИИ, амнезируется то 
факт, что в этих ролях выступал сам ИСПЫТУЕМЫЙ. Субъек 
тивно для ИСПЫТУЕМОГО благодаря применению «прерывания 
время не претерпевает разрыва, а лишь как бы извне появляк 
тся оценки других участников совещания.

Аналогично применение этой методики для «брейн-штормингаї 
Система фиксированных психологических установок в диало 

говых системах «человек-машина». В диалоговых системах всегд 
узким местом является канал связи между человеком и машиной 
Причина состоит в том, что человек и машина «думают» н 
разных языках, и нужен некий промежуточный язык, понятны! 
для обоих, на перевод которого приходится тратить время и ре 
сурсы человеку и машине. Информация, проходящая от машині 
к человеку, должна иметь вид осмысленных фраз или изображений 
а информация от человека к машине— достаточно длинных (длі 
их мнемоничности) сообщений. На это приходится затрачиваті 
много ресурсов во всех пунктах системы.

На перевод с внутреннего машинного кода в предъявляемы 
человеку изображения и, наоборот, на перевод мнемоничны: 
слов-кодов нужно много времени процессора, а на храненш 
шаблонов — много оперативной памяти. С другой стороны, та к ж 
желательно попытаться сэкономить время, затрачиваемое опера 
тором на сознательное восприятие зрительной информации с дисп 
лея или пультовой пишущей машинки и перекодирование в сво 
внутренний язык (т. е. осмысливание).
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Человеческий язык всегда намного избыточнее машинного. 
Избыточность промежуточного языка — средняя между ними. Чем 
1енее избыточным станет промежуточный язык, тем эффективнее 
!Го реализует машина. Однако существует некая нижняя грани- 
13 избыточности, ниже которой язык становится неудобным для 
1еловека, ибо требует от него слишком больших усилий.

Проведенные исследования показали, что трудности могут быть 
мачительно снижены, если оператор находится в ОССП. Часть 
пинией работы по перекодировкам тогда можно возложить на 
фиксированные психологические установки. Состав библиотеки 
таких установок можно гибко подгонять к составу программного 
1 аппаратного обеспечения ЭЦВМ, с которой работает оператор.

Простейшее, чего легко достичь — это возможность работы 
: малоизбыточным промежуточным языком. Психологическая уста­
новка перевода преобразует краткие сообщения машины в доста­
точно длинные и понятные, а также представляет их в галлю­
цинаторной форме. Таким образом, оператор «видит» вполне 
Читаемые слова, а о существовании сверхсокращенных первона- 
шьных сообщений может даже не знать. Обратная передача 
Информации также убыстряется и становится более удобной для 
зператора и машины. Это осуществляет фиксированная психоло­
гическая установка, которая стереотипные решения оператора 
преобразует в соответствующие действия его пальцев на клавиатуре 
терминала. С точки зрения оператора в этих стандартных слу- 
таях машина как бы «читает его мысли».

Другое возможное направление использования ОССП — это 
формирование фиксированных психологических установок, пре- 
»бразующих сообщение машины в галлюцинации, наиболее удоб- 
тые для операторов. Например, изображение на дисплее можно 
:набжать дополнительными знаками, кодирующими цвети объем,
1 соответствии с которыми психологическая установка преобразует 
тлоское черно-белое изображение в объемную цветную галлю- 
тинацию. Целесообразно использовать галлюцинации самой раз- 
шчной сенсорной природы: слуховые, обонятельные, вкусовые, 
тактильные. За счет многообразия форм представления достигается 
шачительное увеличение пропускной способности канала «машина— 
»знание оператора».

Удобно также подобрать для сообщений машины сенсорную 
форму, наиболее естественную для требуемых реакций. Например, 
1а имеющейся технической базе ЭВМ без какой-либо ее передел- 
си, используя ОССП можно сделать так, чтобы сообщение о не- 
■отовности некоторого внешнего устройства оператор «услышал» 
1 виде его крика: «Я не готово!» и «увидел» его свечение.

Дополнительным преимуществом работы оператора в ОССП 
является возможность использования «вспышек пережитого» для 
восстановления потерянной информации. Это существенно, напри­
мер, при работе на выносном пульте систем разделения времени, 
которые обычно не имеют быстродействующих печатающих уст­
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ройств. Информация, вытесняемая с экрана дисплея таш  
терминала обычно теряется, хотя иногда может возникнуть га 
требность в ее последующей обработке, в частности при анали: 
отладочных выдач.

Иными словами, на дисплее идет огромная выдача, на 90' 
ненужная, но какие 10% потребуются — становится ясно лии 
потом. Вот тут и выручает ОССП, ибо можно «вернуться» в про! 
лое и «увидеть» нужную информацию, которая была в тс 
прошлом на экране дисплея.

Однако, наиболее существенная возможность, предоставляем: 
ОССП в системах «человек-машина» — повышение надежности : 
счет преодоления последствий монотонии, а также путем пов! 
шения готовности оператора к экстренным действиям, т. 
вследствие повышения бдительности. Для человека-операто 
в ОССП при помощи соответствующей фиксированной психол 
гической установки любая однообразная работа или оперативн 
пауза оказывается наполненной глубоким внутренним содер» 
нием и сопровождается положительными эмоциями.

Универсальная открытая система фиксированных психолог 
ческих установок. Все описанные выше системы являлись по 
ностью закрытыми, т. е. не допускали формирования нов! 
психологических установок самими пользователями, не гово] 
о дополнении новыми фиксированными самой системы. В т 
случаях, когда пользователь много работает с системой самостс 
тельно и когда невозможно заранее полностью предсказать I 
правление этой работы, возникает необходимость создания откр 
той системы, т. е. системы, содержащей возможность расшире| 
ния.

Ниже описывается скелетная часть такой системы, включающа 
фиксированные психологические установки, предназначенные дл 
формирования новых, и набор аварийных и сервисных психол: 
гических установок. Рабочие психологические установки польз: 
ватель формирует сам, причем есть возможность включения и1 
в систему. Система представляет следующие возможности.

1. «ВКЛЮ ЧЕНИЕ»— погружение в ОССП и актуализаш 
основной фиксированной психологической установки, а така 
«ВЫКЛЮЧЕНИЕ» — возвращение в обычное состояние.

2. Фиксирование мгновенного состояния психики на орган« 
зованном специальной психологической установкой «регистр 
восстановления» (РВ), восстановление содержимого психики п 
РВ. По сути это модификация методики «разветвления».

3. Анализ содержимого РВ и внесение в  него изменений, чт 
позволяет, в  частности, формировать новые ПСИХОЛ01 ически 
установки одноразового использования.

4. Возможность помещать, снабдив именем, содержимое г 
в архив состояний (АС), также организованный фиксированно 
психологической установкой, и вызывать по имени запись одни 
состояния из АС на РВ.
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5. Гибко диагностировать собственное состояние и природу 
шешних объектов.

6. Отключать действие всех временных психологических уста- 
ювок с возможностью продолжения прерванной таким образом 
деятельности .

Подробнее о системе диагностики. Пользователь всегда дол- 
кен уметь определить, в каком состоянии он находится: в обыч- 
юм или ОССП, и — в последнем случае — уметь отличить реаль- 
ше объекты внешнего мира от галлюцинаторных. Эту диагно- 
ггику обеспечивают тест-галлюцинации: на всем протяжении 
)аботы в ОССП на руке светятся буквы «ОССП». На каждой 
‘аллюцинации также стоит клеймо «ОССП», а в случае отрица­
тельных галлюцинаций такое клеймо висит на месте реального 
йбъекта. Для распознавания нестандартных ситуаций на галлю­
цинаторном «световом табло» возникают соответствующие диагно­
стические надписи.

Прерывание. Условие возникновения прерываний пользователь 
задает сам себе заранее. Однако несколько условий встроены 
в систему жестко. Это — возникновение сильных физиологических 
потребностей, обращение со стороны, ошибка в употреблении 
:истемных команд и истечение контрольного времени с момента 
последнего прерывания. Во время прерывания происходит гене­
рация команд: «ЗАФИКСИРОВАТЬ» (т.е . занести текущее состо- 
шие на РВ), «ОТКЛЮЧИТЬ ВРЕМ ЕННЫ Е УСТАНОВКИ». 
1осле этого пользователь принимает меры по устранению причин, 
извавших прерывание (например, если причиной явилась соб­

ственная ошибка, то можно изменить содержимое РВ), затем, 
скомандовав себе «ВОССТАНОВЛЕНИЕ», можно продолжить 
заботу.

Для внесения изменений в комплект системных психологи­
ческих установок пользователь командует: «ОТКРЫТЬ СИ- 
ЛЕМУ», после чего производит любые коррекции, формирующие 
ювые или разрушающие старые системные психологические 
остановки. Пакет изменений завершается командой: «ЗАКРЫ ТЬ 
СИСТЕМУ». Между этими двумя командами блокируется вы­
полнение всех остальных системных команд и психологических 
установок, в том числе и диагностических вместе с аппаратом 
прерываний. Поэтому все действия при открытой системе долж­
ны быть тщательно продуманы, а изменения по возможности 

' варанге опробованы.
По команде «ВКЛЮЧЕНИЕ»,  погружаясь в ОССП, пользо- 

1 ватель попадает в прерывание. На «световом табло» горит над­
п и с ь — «НАЧАЛО РАБОТЫ». На РВ занесено состояние психи­
ки. которое было перед включением. Если пользователь хочет 
к нему вернуться в дальнейшем, это содержимое РВ надо от­
править в АС.

| По команде «ВЫКЛЮ ЧЕНИЕ», помимо исчезновения ОССП, 
происходит восстановление состояния, находящегося в этот
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момент на РВ. Поэтому если пользователь пожелает не тольк( 
восстановить свое состояние до включения, а к тому еще г:о№ 
нить, что он делал во время работы в ОССП, необходимо по 
заботиться об этом, соответственно сформировав содержимое РВ

Например, пользователю В. систему ставили в 2 этапа. Дл| 
того, чтобы исключить «баловство» с некомплектной системой 
после первого этапа ему была внушена амнезия. Когда систем! 
была поставлена полностью, пользователю предложили самосто 
ятельно снять амнезию. Это он сделал такой последовательностью 
команд: «ВКЛЮ ЧЕНИЕ! ИЗМЕНЕНИЕ! Я БУ Д У  ПОМНИТЬ 
ВСЕ, ЧТО БЫЛО СО МНОЙ В ПРОШЛЫЙ РАЗ, А ТАКЖЕ 
И ТО, КАК Я СНИМАЛ АМНЕЗИЮ. КОНЕЦ ИЗМЕНЕНИЯ! 
ВЫКЛЮ ЧЕНИЕ!» Отметим, что если не добавка для запомина 
ния о снятии амнезии, этот этап остался бы за пределами РВ 
а, следовательно, после восстановления при включении сам бы, 
амнезирован. В результате пользователю казалось бы.чтовоспо 
минание произошло само собой.

Установочное моделирование. Одним из весьма продуктивна 
приемов умственного труда является мысленный эксперимент 
Его положительные качества: высокая наглядность результата! 
простота и оперативность проведения, возможность вмешиватьа 
по ходу дела, возможность работы с качественными и нефор 
мальными моделями. Однако несмотря на все эти преимуществ 
в сколько-нибудь сложных ситуациях мысленным эксперимента 
не пользуются, так как из-за невозможности работы с мыс 
ленной моделью объем информации, которая должна одновреме» 
но учитываться, превышает емкость внимания.

В таких случаях мысленный эксперимент обычно заменяю] 
машинным, что, помимо затрат на программирование и отлади 
программ, в свою очередь, часто приводит и к принципиальны* 
трудностям. Действительно, качественную и неформальную моде.И 
приходится формализовать и «доукомплектовывать» количестве! 
ными характеристиками. А поскольку это обычно приходится делан 
почти наугад, модель зачастую оказывается в значительной стр 
пени испорченной.

Для проведения мысленных экспериментов со сложными мс 
делями удобно ОССП. Нами показано, что мысленную модел 
нетрудно превратить в систему фиксированных психологически? 
установок, которые работают сами по себе, оставляя сознаний 
истинно подобающую для него роль: наблюдать, думать, упрам 
лять. Причем, воспользовавшись расширением объема внимании 
а также галлюцинаторной формой восприятия хода опыта, мож™ 
резко повысить наглядность мысленного эксперимента. Кроме того! 
можно «отождествить» себя с любой относительно самостоятельной 
структурой модели и, таким образом, из наблюдателя превия 
титься в участника событий.

При разработке систем искусственного интеллекта и смете? 
управления такой подход позволяет гибко сочетать обычна]

€4



методы разработок с бионикой: например, соображения для раз­
работки блок-схемы, в случае удачного исхода мысленных опытов 
с ее установочной моделью, можно извлечь из памяти испытуе­
мого, проводившего мысленный эксперимент.

Значительная доля мысленного эксперимента в таких про­
цессах как конструирование, поиск неисправностей и наладка 
сложных систем, отладка программ. Методика «установочного 
моделирования» была успешно опробована при конструировании 
двухсторонних печатных плат, поисках неисправностей ЭВМ, 
настройке телевизоров, а также при отладке некоторых прог­
рамм.

Заключение. Описанные результаты получены в ходе иссле­
дований, проводившихся без применения технических средств 
для получения и поддержания необходимого психофизиологи­
ческого состояния испытуемых.

Приходилось специально отбирать людей на роль испытуемых 
и ведущего. Критерием отбора испытуемых служит максималь­
ная гипнабильность, так как выяснилось, что способность к ОССП 
и гипнабильность сильно коррелируют. В итоге на роль испы­
туемых оказывается подходящим, в лучшем случае, один из 
десяти.

Возможность быть достаточно эффективным ведущим встре­
чается еще реже, ибо, видимо, требуется наличие психоэнер­
гетических способностей и способности к глубокой психической 
саморегуляции [7]. К тому же каждый эксперимент требует от 
ведущего большой затраты сил, так что его «пропускная спо­
собность» оказывается малой.

Таким образом, дальнейшее развитие исследований ОССП 
настоятельно требует разработки тренажеров, предназначенных 
для получения, поддержания и контроля ОССП у любого чело­
века без предварительного отбора. Такая система может, на­
пример, представлять комплекс биотехнических средств для 
тренировки психофизиологического состояния по многомерным 
сенсорным критериям, подаваемым по цепям биологической 
обратной связи, в том числе по субсенсорным каналам, напри­
мер при помощи специальной модуляции акустических, электро­
статических и электромагнитных полей [4].

Следует также отметить, что хотя авторами во всех трех 
сообщениях использовались некоторые термины из области вы­
числительной техники, это не должно восприниматься как 
какая-то ЭВМ-гипотеза работы мозга, а лишь как один из многих 
методологических приемов исследования и повышения эффек­
тивности интеллектуальной деятельности.

Описанные во всех трех сообщениях применения особого 
суггестивного состояния, отличающегося наивысшей ясностью 
сознания, позволяют надеяться на некоторый прогресс как 
в бионических аспектах проблемы искусственного интеллекта, 
так и в совершенствовании естественного человеческого интел-
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лекта, для исследований психологических механизмов форми] 
вания мыслительных операций и понятий в процессе обучен« 
что может быть использовано для создания семиотическ 
человекомашинных систем обучения, систем управления поз1 
вательной деятельностью и творчеством.

Список литературы. 1. Адамар Ж. Исследование психологии процесса i 
бретений в области математики. М., Соврадио, 1970. 150 с. 2. Айзенк Г,
Проверьте свои способности. М., Мир, 1972. 176 с. 3. Ильинский А. 
Ильинская Л. С., Короп А. В. Некоторые методы исследования интелле: 
альной деятельности человека. Сообщения 1,2.— В кил Проблемы бионш 
Харьков, 1979, вып. 23, с. 110— 116; 1980, вып. 24. 4. А. с. 160776 (ССС 
Устройство для реализации систем биологической обратной связи/ А. П. И 
инский, И. И. Кухтевич .— Бюл. изобретений СССР, 1964, №  5, с. I
5. Плэтт В. Информационная работа стратегической разведки. М ., ИЛ, 18 
341 с. 6. Проблемы управления интеллектуальной деятельностью. Психоэв; 
стическое программирование /Под ред. В. В. Чавчанидзе. Тбилиси, Мецниерй 
1974. 369 с. 7. Ромен А .  С. Психоэнергетическая активность и ее внутреш 
и внешнее проявление.— В кн.: Психическая саморегуляция. Алма-Ата, 18 
вып. 2, с. 301—311.

Поступила 1 ноября 191S

УДК 518.74

Ю. А. ВАСИ ЛЕНКО,  канд. техн. наук, И. П. КОССЕП

АЛГОРИТМ  ПОСТРОЕНИЯ ВСЕХ ТУПИКОВЫХ ТЕСТОВ 
ОБУЧАЮ Щ ЕЙ ВЫ БОРКИ

Как известно [1, 2], основная трудность нахождения bci 

тупиковых тестов обучающей выборки (ОВ) связана со знач 
тельным перебором*, поэтому необходимы такие алгоритмы поиа 
тупиковых тестов, в которых бы этот недостаток отсутстр.оа 
(хотя бы частично).

В данной работе предложен алгоритм построения всех туп 
ковых тестов ОВ. В нем перебор значительно уменьшается 
сравнению с известными алгоритмами [1 , 2 ] за счет сравнитель 
быстрого нахождения нетестовых групп признаков максималь 
возможной длины, что позволяет исключить из общего перебо 
группы признаков, являющиеся различными сочетаниями nf 
знаков, входящих в найденные нетестовые группы.

В основе алгоритма лежит применение некоторых функш 
налов, вычисляемых непосредственно по ОВ, для определен 
тестовости группы признаков xix, . . . ,  xt (1 <  7  <  п)**:

W (Xiv  Xi ) =  -j- £  max ВГ, 
д€г т

* По данным из [2] увеличение в матрице ( m x k )  =  (12x30 ) т  или k 
единицу удваивает машинное время.

** Объекты О В — наборы х х хп \ xi £ {0, 1) ( ( =  1, 2, . . . .  п).
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где Д =  1\12 . . .  ( 0  <  <, <  1 , ] = 1 ,  2 , . . 7 ) — произвольный
набор признаков; Г — множество всех различных наборов 
Лр •••. *1Л\ ВТ — количество наборов ОВ из класса т ( т = 0 , 1), 
для которых хс =  (/' =  1 , 2 , . . -у; 1 <  т <  «); Л — количество
наборов в ОВ. Если У/ (ху,, . . лг,т) =  1, группа признаков 
%1 XI представляет собой тест [3]. В дальнейшем предпо­
лагается, что классы ОВ не пересекаются, их всего два, т. е. 
ОВ приведена к допустимому виду [1, 2].

Используя идею метода нахождения тестов на основе (1), 
можно предложить для его машинной реализации следующий 
алгоритм нахождения всех тупиковых тестов.

Вход. Обучающая выборка.
Выход. Множество У всех тупиковых тестов ОВ.
Далее предполагается, что в нашем распоряжении имеется 

алгоритм, который проверяет, является ли набор л;,,, . . . ,  XI 
тестом для данной ОВ, т. е. алгоритм, вычисляющий 

Д. Порядок переменных в наборах ОВ несуществен, поэтому 
три изложении алгоритма будем считать их множествами.

Шаг 1. Формирование всех возможных наборов признаков 
 .............. длины п — 1 :

ДI — • • •> Хпу Д-2 X \Х$ • • • Хг\у • • •) Х\Х2 • • • Хп~~ 1*
Множество наборов оч, а2, . . . ,  а„ обозначим через X.

Шаг 2. Среди наборов множества X  при помощи алгоритма, 
шчисляющего (1), находим наборы, которые являются тестовы- 
«I. Если множество Х 1 (Х\ <=, X)  тестовых наборов пусто, вклю- 
1аем в множество У единственный тривиальный тупиковый тест 
С], х2, . . . ,  хп и на этом работа алгоритма заканчивается. В про- 
'ивном случае — переход к шагу 3.

Шаг 3. Получается множество Х 2, которое в начале выпол­
н я я  этого шага предполагается пустым. Если множество Х 1 
одержит один набор а, включаем его в У, и алгоритм закан- 
швает работу. В противном случае для каждой пары (оц, а,), 
«;, а,) € X |, |а< 0  а, | =  | а, | — 1 (| а | означает длину набора а) 
юставляем набор =  а; 0 а/. Проверяем при помощи алгоритма 
¥, вычисляющего (1), является ли набор тестом. Если Ро— 
ест, отмечаем наборы а( и а, специальным признаком р, а р// 
жлючаем в множество Х 2. Переходим к четвертому шагу.

Шаг 4. Просматриваем наборы <ц, . . . ,  и*, которые были 
входными на третьем шаге. Если набор оц отмечен хотя бы один 
)аз признаком р в шаге 3, он исключается из дальнейшего рас- 
:мотрения. В противном случае, набор оц включаем в множество 
тупиковых тестов и в дальнейшем также исключаем из рассмот­
рения. Если множество Х 2, полученное на шаге 3, пусто, алго­
ритм заканчивает работу. В противном случае, переходим к ша- 
•у 3, принимая там в качестве множества Х 1 множество Х 2, 
талученное в результате предыдущего выполнения шага 3.
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N ч х2 *3 Xi *5 *6 Класс

1 0 0 1 0 1 1
2 1 0 1 0 0 1
3 1 0 1 0 1 1 A i
4 0 0 1 0 0 1
5 1 0 1 0 1 0
6 1 0 0 0 0 1

7 0 0 0 1 1 0
8 0 1 0 1 0 0
9 1 1 0 1 0 0

10 1 1 0 1 1 0
11 0 1 0 0 0 0
12 0 1 1 1 0 0
13 0 1 0 1 1 0
14 0 0 0 1 0 1 A i
15 0 0 0 1 0 0
16 0 0 1 1 1 0
17 1 0 0 1 1 1
18 1 1 0 1 0 1
19 1 1 1 1 0 0
20 1 1 1 1 0 0
21 0 1 0 1 0 1

к о г д а Xi 6 (0 , 1, • ■ •> k i  — 1} (i
с о в  О В  б о л ь ш е  д в у х  [3 ] .

Пример из [4, с. 143]: 0В| 
состоит из двух классов А\ н| 
А 2 (см. таблицу). После выпол 
нения первого и второго шаги 
алгоритма видно, что все гру п- 
пы признаков п — 1 = 5  яв- 
ляются тестовыми. После трое 
кратного выполнения 3-го и 
4-го шагов получаем все ту­
пиковые тесты заданной ОБ: 
ДЛИНЫ  5 — Х ] Х ? Х 3 , Х4Х5Х6 , длины 
3  —  Х 4 Х5 Х С ,  Х 1 Х 3 Х 4 ,  Х \ Х 4Х б ,  ХзХаХь  

длины 2 — Х ) Х 2 .

В приведенном примере Щ

62-х групп признаков ^ 2  Сб|по
рассмотренному алгоритму про 
верилось на тестовость толькс 
28 групп, т. е. вдвое меныш 
числа всех групп.

Рассмотренный алгоритм 
можно применять и в случае, 

(1 =  1 , 2  п ), а количество клас-

Список литературы: 1. Яблонский С .В.  Тесты. Энциклопедия кибернетики, т. 2. 
Киев. Укр. Сов. энциклопедия, 1975, с. 431—432. 2. Кренделеь Ф. П., Крен- 
делев С. Ф. Эвристические методы в геологии. Л'.., Н аука, 1977. 152 с. 3. Ва­
силенко Ю. А . ,  П ряницкий  А .  М .  Об оценке важности информационных при­
знаков при распознавании дискретных наборов.— Управляющие системы я 
машины, 1972, № 2, с. 38—40. 4. Геология и математика. Новосибирск, 
Н аука, 1970. 224 е.

Поступила 21 сентября 1978

УДК 621.397 : 6 2 - 5 2

Е. П. ПУТЯТИН,  д-р техн. наук, О. М. АБРАМ ОВ. С. О. ХОМ ИЦКИП,
канд. техн. наук

МЕТОД ПОСТРОЕНИЯ ОПЕРАТОРОВ НОРМ АЛИЗАЦИИ КОНЕЧНОГО 
РАНГА Д Л Я  Ц ЕН ТРИРО ВА НИ Я И ЗОБРА Ж ЕНИ Й

Предпринимается попытка предложить систематический под 
ход к построению нормализаторов смещений плоских изобра 
жений.

Пусть В \ ( х , у )  — некоторое распределение яркости объект; 
слежения, например, визуальная характеристика его проекцш 
на плоскость телевизионного датчика.
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Непрерывный оператор В, определенный в окрестности рас­
пределения В\ (я, у), является оператором нормализации смеще­
нии [1], если:

Р : В (х, у) -* В (х +  Ф, (5), у  +  Ф2 (В)), (1)

где В [х +  Ф1 (В), у  +  Ф2(В)] =  В 0(х, у) — эталонное изображе­
ние, Ф1 (В), Ф2 (В) — некоторые вещественные непрерывные, не­
линейные функционалы в пространстве изображений В.

В работе [2] показано, чтобы оператор (1) был нормализую­
щим, необходимо и достаточно выполнение условия:

Ф,(В) — Фу {Во) =  «,; (2) Ф2 {В) —  Ф2 (В0) =  а2, (3)

где а], а2— параметры смещения эталона В о. Очевидно, не всякий 
вещественный непрерывный функционал удовлетворяет усло­
виям (2), (3).

Полученные эмпирическим путем в работе [2] функционалы 
логарифмического центра изображения и оптического центра тя­
жести удовлетворяют условиям (2), (3), однако являются функ­
ционалами частного вида.

В общем виде Ф (В) могут быть представлены следующим 
образом:

ф, (В) =  4 4 * 1  tr)■ (4) Ф 2 (В) =  1-2(т,............Т5), (5)

где 1ГЬ ЧГ2— вещественные непрерывные функции соответственно 
г и в переменных, определенные и дифференцируемые в окрест­
ности точек

М = \ 1 в 0{х, у ) к 1{х)йхйу, (6) т/ =  Н в .( х ,  у ) к 1{у)йхйу. (7)
£> О

В этом случае оператор нормализации имеет вид:

Р : В -*■ В [х -(- <]ц (П, . . В) ,  у  +  фг (т 1 > • • •» т5)]. (8)

В данной работе излагается метод, согласно которому для 
построения оператора В в виде (8) отыскиваются семейства функ­
ций к 1, . . . ,  к г\ ^  для (6), (7) и функций ф|, ф2 таким
образом, чтобы удовлетворялись условия (2), (3) для Ф| (В) и 
Ф2(В) из выражений (4), (5).

О п р е д е л е н и е .  Оператор, представленный в виде (8), на"0 - 
мм оператором нормализации смещений конечного ранга.

Будем считать, что функции к], . . . , /гг и к\, . . . ,  — линей­
но независимы. В этом случае ранг оператора равен г +  я.

В дальнейшем, с целью сократить математические выкладки, 
будем рассматривать только операторы ранга г, считая при этом, 
что все рассуждения справедливы также для операторов ранга в 
и г + я .  Это возможно, поскольку смещения изображений В 0 по 
осям х  и у  являются независимыми друг от друга.
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Теорема I. Если В — оператор нормализации ранга г ик(х)-. 
к. !

— вектор-столбец, существует матрица тс (оч) порядка
кг

оля которой

к (х +  аі) =  тс (сч) к (х).

Д о к а з а т е л ь с т в о .  Если Ф (В) — ф ((», . . . , / , )  и 8 (В (х, у))- 
финитная гладкая функция, то [3]:

Ф (В +  8) =  Ф (В) +  5  ^  ( / , а ‘ ' ‘г)- ЭД к, (х) Ьсіхйу +  0 (2). (1(|

Сумма в правой части (10) дает основной вклад в Ф ( В | (  
при малых В и линейна по 8, поэтому ее называют главной ли 
нейной частью, дифференциалом Ф. Обозначим эту сумму Ф* (£ 
8). Тогда

Ф(В +  8) =  Ф(Б)  +  Ф*(В, 8 ) +  0(8). (II

Используя равенство (2), перейдем к уравнению в вариация! 

Ф[ В( х  — оц, у) +  Ь(В(х —  сч, */))] =  Ф [В (х , у) +
-(- 8 (В (х, (/))] +  оч. (1

Из уравнения (12) следует:
Ф[В(х  — а,, (/)] +  Ф*1В(лг — а,, у), 8 (В (х — аи у ))]+  0(8) =  

=  Ф [В(х,  і/)) +  Ф ,[В (х , у), Ь(В(х, у))\ +  0 ( 8 ) +  а,,
или

Ф *[Б(х — аь  у), Ь(В(х —  аі, у))] — Ф* [В (х, у), Ь(В (х, у))] =  0.
(13)1

Таким образом, первая вариация функционала Ф инвариантна 
относительно сдвигов. Следовательно, уравнение (13) может быть 
переписано так:

ді,(В (х — в,, у)) 

у  [/| (В (х, у)), . . . .  1г (В(х, і/)))
дЧ (В (*■ У)) 

Выберем В і, . . . ,  В, так, что

к (х +  аД =  

к (х). (14)

* И 'і (+ )........... 'л(й.)1 +  0.
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Тогда из уравнения (14) сможем найти функции &/(х-ф оч)
в виде лйнейных комбинаций с коэффициентами я# (оч) функций
Ь ,(х ) : Г

к\ (х +  04) =  2  («О &г (х).
1=1

Таким образом,
&(х -ф а|) =  я(сч)&(х),  (15)

где я(оч)— матрица порядка г. Теорема доказана.
Докажем тождество:

я (а!1* +  а!2)) =  я (а!11) я (<х(2)). (16)
По теореме 1 имеем

к (х +  а!1')  =  я (а,1’) ^ (х ).
Тогда

к [х -ф (а!1* -ф а(12>)] =  я (а '/’ -ф а12>) ^ (х).
С другой стороны: 

к [(х +  а!1’) -ф а12)] =  я (а!2)) к (х -ф а!'*) =  я (а.[2)) я (а '/') ^ (х). 
Следовательно,

я (а!1* +  а!2’) =  я (а!1’) я (а{?))-
Тождество доказано.

С л е д с т в и е  теоремы 1. Если Р : В о ( х  — оч, у ) - + В п( х , у ) — 
оператор нормализации конечного ранга, функции к\,  . . .  кг 
удовлетворяют системе дифференциальных уравнений с постоян­
ными коэффициентами:

</*, (х)
Ах

— а\ \к \ . . .  -ф й1гкг',

<Нг0 (х)
—̂ — =  021̂ 1 -ф . . • -ф &2гкг\ (17)

акг(х)
~~ — аг\к\ -ф . ,  , -ф аггкг.

Д о к а з а т е л ь с т в о .  Продифференцируем обе части равен­
ства (16) по а 12>; в точке а\2) =  0

Цп (а^* ф  а(2))
Ца<2' .<2>=0

Ця (а)2')
Матрицу ,,, обозначим А, Тогда1ф'—0

^ Р - л . Ы  " ) .
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Следовательно,
тс (оц) =  еА*' и к (х +  я 0 =  еА,1'к (х);

в последнем выражении при х  -> 0 и оц -* х получим к (х)
=  еАхк(0).

Следовательно,

^ = А к ( х ) .  (18;

Следствие теоремы 1 доказано.
Получим уразнение для ф. Согласно условию (2) имеем 

ф [ / )  (В ( х ,  у)), . .  ., к (В (х, у))] +  Я! =

=  ф[/, (В (х —  яь у)) (В(х  — я1, у))]. (19

Продифференцируем уравнение (19) по я |. Используя диф-1 
ференциальные уравнения (17) для й, получим

11 = ■ •  я
4 /

где
и  =  Я  Я (х, и) /г, (х) йхйу\ I, =  Я  В (х, у) к, (х) (1х<1у\ 

о о

ац — коэффициенты разложения матрицы А.
В полученной системе уравнений начальные условия для 

и й определяются выбором соответствующих значений Ф (В 0) 
Результаты позволяют сформулировать метод построения опера 
торов нормализации конечного ранга для центрирования изобра 
жений, который состоит в следующем. Выбираются две матриць 
А\  и Аг  соответственно порядка г и 5. Определяются семейства 
функций к\,  . . . ,  к г\ к |, . . . ,  к5, удовлетворяющие дифференци­
альному уравнению (18). Определяются функции ф1 и ф2, удов­
летворяющие дифференциальному уравнению (20). Выбором 
Ф1 (В0) и Ф2 (В0) из условий (2), (3) задаются начальные усло­
вия для ф и к. После этого оператор нормализации строится по 
формуле (8).

Пример 1. Построим оператор нормализации для смещении 
ранга г +  в. Пусть л =  я =  1, тогда Л | = а (; Л 2 =  ц2. Уравнения 
(17) запишутся следующим образом:

ЛЬ (х) ,  . . ЛЬ (и) . . .

~ л Г  = а 'к “ шГ =  а'2 ^
Итак,

к (х) =  с\еа>х, к (у) =  с2еа*».
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Функции ^(/ i ,  . .  tr) и ф(xj,  1S) должны удовлетворять
уравнениям (20):

Следовательно,

ф(0 = ^ - 1 п /  +  с3; ф(х) =  -)-1пт +  с4.и\ и2
Зададим начальные условия: Ф, (В0) =  Ф2 (В0) =  0. Тогда

— 1пС| Я Во (х, у) еа'хс1хйу +  сз =  0; 
а 1 Ъ

— 1п с2 Я Во (х, у) еп*"йхс1у +  с4 =  0. 
и2 Ъ

Так как Ф (Во) =  0, можно считать сз =  0, с4 — 0. Тогда 
I 1

П ГГ „ . г. г . , * 2̂С| В 0 (х  у) ес 'хУхс!у' Я  б 0 (х, у) еа,''(1х(1у
Ь‘ ъ

Если С1 =  С2 =  1 и <2=1,  приходим к известной формуле 
логарифмического центра, приведенной в работе [2]:

Р : В -> В (х. +  !п Я  В (х, у) ех4хйу, у  +  1п Я  В (х, у) еУйхйуу

0 а
Пример 2. Пусть г =  2, А -а  О

ння, аналогичные сделанным в примере 
в этом случае

I. Выполнив вычисле-
I
, легко показать, что

Я  В (х, у) sin axdxdy
Ф ( В) — — arctg ~' > п 0 II1*1* 1 \ \ В ( X ,  у) cos axdxdy  

D

и оператор имеет вид

( Я В (х, у) sin axdxdy  
X +  — arc tg   --

°  M B  (x, y) cos axdxdy
D

Зтот оператор ранее известен не был. Приведенными приме­
рами далеко не исчерпываются возможные виды операторов нор­
мализации смещений, которые могут быть получены в резуль­
тате применения данного метода.

В заключение отметим, что предложенный метод представляет 
несомненный интерес для разработки новых видов операторов 
и их всестороннего исследования с целью повысить помехоза­
щищенность, обеспечить простоту технической реализации и ин- 
вдриантность неосновным преобразованиям изображений.
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УСТАНОВКА Д Л Я  СОЗДАНИЯ ПЕРЕМ ЕННЫ Х 
ИНФРАНИЗКОЧАСТОТНЫ Х ЭЛЕКТРОМ АГНИТНЫ Х ПОЛЕЙ, 

ПРИМ ЕНЯЕМ Ы Х ПРИ М АЕНИТОТЕРАПИИ

В медицинской практике все чаще применяют профилактиче­
ские и лечебные способы воздействия на организм электромаг­
нитными полями различной интенсивности и частоты. Наиболее 
значительные практические результаты в области магнитоб иол огни 
и магнитотерапии получены в 60-х годах нашего столетия [ 1 , 3 , 
4 и др.]. Библиография по этой теме имеет более двух тысяч 
статей, брошюр, книг [5—6 ]. Наряду с постоянными магнитными 
полями [2 ] применяются постоянные и переменные электромаг­
нитные поля [1 , 2 ], которые позволяют осуществлять лечение и 
профилактику различных заболеваний, в частности опорно-двига 
тельного аппарата, центральной нервной системы и др. [1 , 2 ], без 
применения медикаментозных средств, с помощью только физи 
ческих факторов. В области изучения влияния электромагнитных 
полей на биологические системы работают математики, физики, 
медики, биохимики и многие другие специалисты; данные их 
исследований находят широкое практическое применение. Наблю 
дается также тенденция к изучению влияния низкочастотных и 
инфранизкочастотных электромагнитных полей как импульсных, 
так и изменяющихся по синусоидальному закону. Предполагается, 
что наиболее эффективным при воздействии, например, на цен­
тральную нервную систему является магнитное поле напряжен­
ностью в 100 э и более [2]. Получение инфранизкочастотных 
импульсных полей, особенно синусоидальных, с напряженностью 
указанного порядка, возможностью обеспечения регулировки 
мощности и частоты связано с определенными техническими труд­
ностями в реализации генератора инфранизких частот с необхо­
димой мощностью [7] и в согласовании его с индуктивной на­
грузкой.

Создание генератора для получения указанных полей при 
выходной мощности его более 50 Вт, в частности генератора для
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»лучения синусоидального поля с частотой от долей герца до 
0—20 Гц обычным способом — посредством усиления сигнала за- 
ающего генератора линейным усилителем мощности — приводит' 
сложным и громоздким конструкциям. В статье описывается; 

становка для создания переменных инфранизкочьстотных элек- 
ромагнитных полей (как источник тока), в которой используется 
гнератор синусоидального и прямоугольного напряжения, со- 
ранный в соответствии с принци- 
иальной электрической схемой, 
редставленной на рисунке. По 
равнению с аналогичными гене- 
аторами предлагаемый обладает 
олее высоким коэффициентом по- 
езного действия, достаточно прост 
изготовлении и настройке.
Получение инфранизкой сину- 

аиды регулируемой частоты ос- 
овано на синтезе ее импульсов, 
астата которых определяется ча- 
готой задающего генератора и 
астотой сети, амплитуда — мгно- 
гнным напряжением сети в мо- 
,,ент открывания тиристорного 
июча 11. Схема, осуществлята­
кая получение инфранизкоча- 
лотной синусоиды, содержит вы- 
;рямитель / ,  задающий гене- 
)атор 2 (любой релаксационный 
енератор с регулируемой час- 
отой), последовательно включенные фильтр 3 и двухполярный 
иристорный ключ 4, управляющие входы которого подключены 
; выходам усилителей-формирователей 5, 6. Сигнал с усилителей- 
»рмирователей снимается всякий раз при переключении триг- 
ера 7, соединенного со схемой выделения нуля 8. Работа дан- 
юго генератора синусоидального напряжения заключается в том, 
то выпрямленное выпрямителем 1 пульсирующее напряжение 
одается на параллельно соединенные контур 7 и тиристорный 
лгоч 8, с которых снимаются импульсы напряжения, с парамет- 
ами, определяемыми, как уже указывалось, параметрами сети 
сигнала задающего генератора.
Амплитуда этих импульсов зависит от мгновенного значения 

апряжения сети в момент запуска тиристорного ключа 8, поэто- 
у их огибающая представляет собой модуль синусоидального 
ыходного напряжения. Фильтр 3 преобразует импульсы, посту- 
ающие на его вход, в однополярное синусоидальное напряже- 
ие, которое затем подается на вход двухполярного тиристорного 
люча 4 и на вход схемы выделения нуля 8, выдающей сигнал 

(тогда, когда выходное напряжение с фильтра 3 уменьшается до
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нуля. С выхода схемы выделения нуля импульсы поступают Л  
счетный вход триггера 7, который, опрокидываясь, возбуждгщ 
один из формирователей 5, 6, выходные импульсы которых 1Ж 
даются на управляющие электроды двухполярного тиристорное 
ключа 4. На нагрузке 9, подключенной к выходу ключа, будет 
выделяться инфранизкочастотный синусоидальный сигнал.

В случае работы установки в импульсном режиме фильтр 3 
подключается к выходу выпрямителя /  и постоянное напряжение 
подается на тиристорный ключ 10, который управляется схемой, 
аналогичной описанной. Таким образом, маломощный задающий 
генератор 2 формирует импульсы необходимой частоты, изме­
няющейся в заданных пределах; затем импульсы через усилители- 
формирователи 5, 6 поочередно открывают тиристоры тиристор­
ного ключа 10. С выхода ключа на нагрузку поступают импуль­
сы, частота которых определится частотой задающего генератора, 
а амплитуда—напряжением на интегральном фильтре. Мощность, 
поступающая на нагрузку, зависит от мощности питающей сети, 
параметров тиристорного ключа, параметров катушки индуктив­
ности. В данной схеме использовались тиристоры типа КУ202Н 
частотный диапазон которых достигает 1 кГц, позволяющие осу­
ществлять коммутацию цепи с током нагрузки до 5А, а также 
использовать высоковольтный (до 400 В) источник питающего 
напряжения. В качестве трансформаторов усилителей-формирова­
телей могут быть взяты ферритовые кольца 2000НМ1 с внешни! 
диаметром не менее 20 мм. Для устранения выбросов напряже­
ния, обусловленных индуктивным характером нагрузки, послед­
няя шунтируется диодом 11.

Расчет электродов — катушек индуктивности, создающих элек­
тромагнитное поле, проводили, используя данные работы [1]. Из 
формулы Фабри, связывающей подводимую к катушке мощноси 
и создаваемую напряженность электромагнитного поля, опреде­
лено, что для получения напряженности поля порядка 1 0 0  эрстед 
в катушке, намотанной медной проволокой, с внутренним диа­
метром соленоида около 2 0  см требуется источник тока с вы­
ходной мощностью порядка 300 Вт, что обеспечивает необходи­
мое согласование генератора с нагрузкой.
' Изготовлено несколько образцов установок в соответствии < 
предлагаемой схемой Исследования, проведенные с их помощью 
свидетельствуют о возможности применения их при медицински; 
и биологических работах.

Список литературы: 1. Новости медицинского приборостроение. М., ВНИИМГ 
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ОБ ОДНОМ СПОСОБЕ И Н ТЕРП О ЛЯЦ И И  КВА ЗИПЕРИОДИЧЕСКИХ
ФУНКЦИИ

Одним из наиболее распространенных классов квазипериоди- 
ческих функций, порождающих повышенный интерес, является 
класс биологических сигналов, периодичность которых опреде­
ляется сердечным ритмом. Это такие сигналы как давление и 
кровотоки в различных участках гемодинамической системы, си­
гналы электрокардиограммы, реограммы и другие. При совмест­
ном анализе таких сигналов в исследовательской практике воз­
никает необходимость в их аналитическом представлении. В данной 
работе рассматривается способ интерполяции, позволяющий уста­
новить структуру интерполяционного полинома между двумя 
квззипериодическими сигналами, в качестве которых рассматри­
ваются синхронно снятые сигналы реограммы и артериального 
давления.

Постановка задачи заключается в следующем: даны два ква- 
зипериодических процесса х (1 )— реограмма и у (1 )— артериаль­
ное давление. Необходимо построить интерполяционный полином 
/, (.г) =  /  (X), с заданной точностью воспроизводящий процесс 
у (/) в зависимости от параметра х(/).  В общем случае решение 
поставленной задачи требует построения интерполяционных по­
линомов большой степени и является крайне трудоемкой [1]. 
В данной работе рассмотрен способ построения интерполяцион­
ного полинома, основанный на рассмотрении исходных процессов 
в пределах одного периода. Наличие корреляции между такими 
сигналами дает основание строить зависимость у  =  /(х ), заданную 
множеством экспериментальных точек. При построении такой 
зависимости может быть принято равномерное квантование во 
времени сигналов X (/) и у  (/) в соответствии с общеизвестными 
правилами. Обычно между процессами х(1) и у (V) имеются фа­
зовые сдвиги, поэтому получаемая функция г/ =  /(х ) является 
неоднозначной. Для устранения многозначности сигнал х(1) 
в пределах периода представляется в виде монотонной функции 
Х(/).

Т
X  ( 0  =  Х 0 +  ві§п (х) хсИ; 5І§п (х) =

1 при л: >  0 ;
0  при х  =  0 ; (1)

-1  при х  <  0 ,
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где Хо — значение процесса х(і )  в момент начала отсчета пе­
риода; Т — длительность периода (длительность периода сердеч­
ного цикла).

С учетом квантования по времени значение X  (I) определя­
ется так:

Как видно из уравнений (1), (2), их решение требует опре­
деления начала и конца периода процесса х(().  Учитывая су­
щественную нелинейность кривой артериального давления у(( 
в момент открытия аортального клапана (излом характеристики), 
для повышения точности аппроксимации начало периода отсчи­
тывается с этого момента времени. Для выделения точек начала 
и конца периода может быть использован регулярно повторяю­
щийся в каждый период один из признаков реограммы — минимум 
реограммы в точке А (см. рисунок). При этом обеспечивается 
однозначность определения начала и конца периода. Используя 
полученную монотонную функцию X (і) и избавляясь от времен: 
как от промежуточного параметра, получаем искомую однознач­
ную зависимость г/ =  / (Х) ,  которая и используется при построе­
нии интерполяционного полинома.

Аппроксимация функции у — /  (X) производится полиномом 
вида

Рассмотрим способ построения интерполяционного полинома, 
обеспечивающий получение минимального его порядка при за­
данной точности интерполяции. Пусть известны значения Хо, 
х\,  . . . ,  хп, при которых г/,— Li =  0. Используя известные зна­
чения (г/,-, Xi)i= 1. 2 ...., выполним процедуру понижения порядка 
исходного полинома путем переноса на каждом г-том шаге си­
стемы координат с точки (г/г_ ь  x,-_i) в точку (г/,-, х,-) с после­
дующим делением г/i на значения x L. При этом образуется новая 
функция г/ =  /,-(Х), для аппроксимации которой требуется поли­
ном степени не выше (гг — г). Рассмотренная процедура продол­
жается до тех пор, пока на каком-то шаге д л я ' дополнительно 
определенных функций мы получим у  =  (X) =  const. Получае­
мое при этом значение i определяет степень интерполирующего 
полинома. Для пояснения изложенного выполним несколько про­
межуточных преобразований с исходным полиномом (3).

Перенесем начало координат в одну из экспериментальных 
точек Ао(уо, хо) зависимости y  =  f (X ) .  Получим

П

L (X) =  ао -f- о.\Х -\- й і Х 2 +  . .  . -)- апХ п. (3)

£ (X і) =  у\ =  Ь\Х\ Ь^Х\  -(- . . .  + fc nX?,

где г/1 =  г/ — г/о; X і =  X — х0.

(4)
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Выражение (4) делится без остатка на аргумент Х\.  Выпол­
нив деление ординат множества экспериментальных точек на 
значение их абсцисс в новой системе координат, получаем

0  =  / | ( х , )  =  | 1  =  б ,  +  м : ,  +  й 3 х ? +  . . .  + ь пх 1 ~ \

Данная функция имеет степень на единицу меньше, чем ис­
ходная г/ =  /(Х ). В точке А 0 значение частного г / = / , ( Х )  явля­
ется неопределенностью вида поэтому данная и аналогич­
ные ей точки исключаются из дальнейших расчетов. Далее 
процедура вычисления повторяется, т. е. переносится начало 
координат в точку А \ ( у \ ,  хО; находим значения у 2 = 11(Х \ )—у [ 
и Хг =  X  — А'1 и выполняем деление

у =  !2  (Хг) =  Ч- =  С \  +  С2Х 2 +  С3Х 2 +  сп— 1X2 ".
2

С каждым шагом степень аппроксимирующего полинома I ,  
точно проходящего через точки А о, А], увеличивается на 
единицу. Процесс вычисления представляется следующим обра­
зом:

у — У О
* -  Уо Ух 
X — дг,

X - x t_

У 2
(5)

  У  t - i
----------------  г/, =  const; 1 =  1 , 2 ..........п.

* - * i - 1

Преобразовав выражение (5) для i-ro шага, получим 

U =  Уо  +  ( X  —  Хо)  ( г / 1  +  ( X  —  X , )  ( . . . )  (г/ t — i +  ( X  —  X i _ i )  y ijjj jJ .
i

Раскрыв скобки и приведя подобные члены, найдем коэффи­
циенты полинома. Увеличение степени полинома продолжается 
цо тех пор, пока на всем множестве экспериментальных точек 
не выполнится условие

Iу  — L i | <  г,

где е — точность аппроксимации.
При переносе системы координат из i-й точки в (i 4 - 1)-ю 

цля уменьшения погрешностей вычислений надо брать точку, 
цля которой

г =  ( Х ( — х . + о 2 ч -  (г /t —  г / г + 0 2 =  т а х . ( 6 )
где yi, у с+ 1 — значения функции г/г =  Л (X) на i-м шаге.
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Полученный данным методом интерполирующий полином имей 
степень, значительно меньшую числа экспериментальных точек. 
Исходная функция аппроксимируется полиномом 5-й степени

43) • 0,7 • Ю -2 — 0,256) • 0,1 ( X  — 124) — 
— 1,258) • 10-2 (х  — 155) +  

+  1,85) ■ 1 0 -3 (Х — 7 5 ) -  
— 0,3) ( X  — 15) +

+  21,33) • 0,1 X + 7 3

Ц Х )  = ( ( ( ( ( ( * -

+  /2#

с погрешностью е < 3 0 /0.
На рисунке представлены 

графики: 1 — артериального дав­
ления у{1) ,2  — реограмма х(1\
3 — монотонная функция X  (/),
4 — аппроксимация исходной 
функции выражением (6).

И з л о ж е н н ы й  СПОСОб ПО'
строения интерполяционного 
полинома легко реализуется с 
помощью ЭВМ.

Список литературы: Г Крейн С. Г.  Функциональный анализ. М., Наука,] 
1972. 544 с. 2. Касерес Ц. ,  Дрейфус Л.  Вычислительная система и автомати­
ческая диагностика заболеваний сердца. М., Мир, 1974. 389 с.
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УДК 65.011.56

Ф. А. ДОМНИН,  канд. техн. наук, И. К. КОСТИНА,  В. П. ПОЛТАВЦЕВ,
В. И. ЛИ СОВСКИЙ

ОРГАНИЗАЦИЯ СОВМЕСТНОГО АНАЛИЗА ЭЛЕКТРО- И 
ФОНОКАРДИОСИГНАЛОВ НА ЭВМ

Рассматривается возможность определения с помощью ЭВМ 
«медицинских» параметров электро- и фонокардиосигналов. Электро- 
и фонокардиосигналам (ЭКС и ФКС) присуща большая инфор­
мативность, они широко используются при поликардиографическом 
исследовании состояния сердечно-сосудистой системы, так как 
способствуют повышению общей точности диагностики [1]. Сов­
местный анализ синхронно вводимых в ЭВМ данных сигнали 
необходим для выделения основных тонов ФКС и позволяет повы­
сить достоверность идентификации структурных элементов ЭКС 
при решении задачи их распознавания.

Анализ рассматриваемых сигналов состоит из двух этапов 
идентификации структурных элементов сигнала и выделени;
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«существенных» точек, необходимых для измерения собственных 
и совместных параметров сигналов.

Идентификация структурных элементов ФКС и ЭКС прово­
дится с многократным чередованием анализа отдельных элементов 
или участков сигнала. Анализ начинается с выделения комплек­
сов электрокардиограммы; знание их временных положений
необходимо для идентификации тонов ФКС. Для выделения ком­
плексов (^ДБ вычисляется вспомогательная функция Ф'(0> дости­
гающая максимума в пределах комплекса и близкая к нулю вне 
этого интервала. В качестве функции 'У (/) может быть выбрана 
первая производная от исходной функции Ф (/) или «скользящая 
дисперсия» сигнала [2]

чг (0 =  й - Т 1 Ф ( « ) - £ ( 0 Р ^ и ,

где £  (/) — скользящее среднее, определяемое как

Е ( ( ) = 1 ‘Т  Ф (и) с1и.

Поиск положений комплексов (^ДЯ сводится к выделению 
временных интервалов, в пределах которых функция Чг (/) пре­
восходит заданный порог. Обычно распознавание ЭКС осуществля­
ется заданием (по положению комплекса С}Д5) зон поиска зубцов 
Р и Т  и последующим «просеиванием» всех зубцов в выделенной 
зоне по ряду критериев [3]. Данная методика не позволяет в 
сложных случаях «наползания» зубца Р и Т  или при сложных 
формах зубца Т  отделить их. Наличие синхронно записанного 
ФКС позволяет по положению второго тона уточнить границы 
зубцов Т  и Р  и тем самым повысить достоверность идентифи­
кации. После выделения комплексов электрокардиосигнала
осуществляется переход к идентификации основных тонов ФКС.

При анализе ФКС оперируем исключительно с экстремумами 
сигнала, совокупность которых представляет собой огибающую 
(по аналогии с радиосигналами), дающую [2] полную информа­
цию о его форме, амплитуде и длительности.

Для идентификации ФКС достаточно анализировать только 
экстремумы огибающей. Идентификация любого из топов заклю 
чается в нахождении в зоне поиска максимумов огибающей, 
принадлежащих исходному тону. Для определения зоны поиска 
любого из тонов необходимо знать положение опорной точки и 
максимально допустимую длительность тона. Кроме искомого тона 
в зоне поиска могут находиться близлежащие тона, что затруд­
няет идентификацию. Следует различать близлежащий тон от 
компонентов искомого тона, которые возникают при его раздвое­
нии или расщеплении.

Расщеплением тона является непостоянное, зависящее от фаз 
дыхания разделение его на два компонента, колебания между
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которыми сохраняют низкую амплитуду. Если это разделение 
постоянное и интервал между вершинами не менее 0,07 с, то оно 
носит название раздвоения [1].

При идентификации 1-го тона опорной точкой является вре­
менная координата местоположения комплекса электрокар­
диограммы. Опорными точками для идентификации остальных 
тонов (II,  III ,  IV) является начало предыдущего.

При отделении 1-го тона от 1У-го критерием разделимости 
будет соотношение амплитуд максимумов огибающей. Амплитуды 
максимумов, принадлежащих одному тону, могут отличаться на 
допустимую величину.

Критерий разделимости П-го тона о т Ш -го — расстояние между 
максимумами огибающей, которое не превышает допустимой ве­
личины, если максимумы принадлежат одному тону.

За этапом идентификации тонов ФКС следует (см. рис. 2) 
предварительная идентификация зубцов ЭКС. Уточнение положе­
ний зубцов ЭКС проводится только после выделения существен­
ных точек ФКС. В результате предварительной обработки ФКС 
симметричен относительно нулевой линии и при анализе сигнала 
достаточно анализировать только положительную часть огибаю­
щей. Существенными точками ФКС являются максимумы тона, 
которые определяются на этапе идентификации, и его начало 
и конец. Поиск начала тона заключается в нахождении ближай­
шего минимума, лежащего слева от его первого максимума. 
Концом тона будет ближайший минимум, лежащий справа от 
второго максимума, а при его отсутствии — от первого.

В процессе распознавания определены морфологические харак­
теристики ЭКС, часть из которых описывают сами зубцы (ампли­
туда, длительность, форма и др.), а остальные— собственные 
и совместные характеристики (длительность сегментов, относи­
тельное положение зубцов и др.) (3].

Все получаемые параметры можно разделить на собственные 
параметры сигналов и совместные параметры ФКС и ЭКС.

К собственным параметрам ФКС относятся: длительности тонов, 
расстояния между ними, параметры роста амплитуды тонов, на­
личие тонов и их форма.

Расстояние между тонами вычисляется по временным коорди­
натам начал соответствующих тонов. Параметр роста амплитуды 
является качественным, с оценками — амплитуда занижена, завы­
шена, в норме. Для получения качественной оценки анализи­
руется разница между среднестатистической амплитудой тона и 
найденной. Форма тона также является качественным парамет­
ром, для различных тонов определяемый по-разному. Общим 
параметром формы для любого из тонов является наличие или 
отсутствие раздвоения, необходимым условием которого является 
тот факт, что расстояние между максимумами рассматриваемого 
тона не меньше минимально допустимого. Еще одним парамет­
ром формы П-го тона является вид раздвоения.
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Раздвоение П-го юна может быть регулярным или пара­
доксальным. Регулярным раздвоением является такое, при кото­
ром амплитуда первого максимума превышает амплитуду второго, 
в противном случае оно носит название парадоксального.

К совместным параметрам сигналов относятся: расстояние 
между началами комплексов и 1-го тона и между началом
Н-го тона и концом зубца Т,  уточненная абсцисса конца зубца 
Т и параметр формы 11-го тона. Такой параметр как расстояние 
между началом П-го тона и концом зубца Т  определяется в том 
случае, если конец зубца Т  на ЭКС определен с достаточно 
высокой достоверностью (т. е. был наиболее легкий для распозна­
вания зубца Т  вариант); в противном случае определяется уточ­
ненная абсцисса конца зубца Т  в зависимости от формы П-го 
тона. Один из параметров формы П-го тона был определен как 
собственный параметр, другой — взаимным расположением зубца 
Т ЭКС и началом П-го тона ФКС. Если И-й тон начинается на 
восходящем колене зубца Т,  он является преждевременным, 
если на нисходящем, то — запаздывающим. Если П-й тон не 
раздвоен или раздвоение регулярное и запаздывающее, концу 
зубца Т  соответствует начало П-го тона. При регулярном и прежде­
временном раздвоении концу зубца Т  соответствует первый 
максимум П-го тона. Концу зубца Т  соответствует второй макси­
мум тона, если раздвоение парадоксальное и преждевременное 
(данная ситуация изображена на рис. 1). При парадоксальном 
и запаздывающем раздвоении между концом зубца Т  и началом 
П-го тона существует известное расстояние.

На рис. 2 приведена блок-схема алгоритма совместной обра­
ботки электро- и фонокардиосигналов.

Рассмотренные выше алгоритмы реализованы на ЭВМ М-6000.
В систему можно вводить преобразованные с помощью АЦП 

в 10-разрядный двоичный код сигналы с 6-ти отведений ЭКГ и 
одного из 5-ти каналов ФКГ.

Перед вводом информации с пациента калибруется сквозной 
тракт ввода кардиосигналов с целью определения его парамет­
ров (усиление, уровень шума, дрейф) и настройки устройств 
оператором по директивам ЭВМ. Для этого на входы ЭКГ по­
дается меандр с частотой 1 Гц, а на микрофон ФКГ — звуковые 
колебания с частотой 100 Гц стандартной амплитуды.

При вводе кардиосигналов в машину решается ряд задач, 
связанных с резко отличающимися частотными свойствами ЭКС 
и ФКС и необходимостью размещения большого объема инфор­
мации в памяти ЭВМ. Для достоверного распознавания кардио­
грамм требуется иметь 4—5 периодов. При выделяемом под 
информацию объеме буфера, равном 6К слов, и общепринятой 
частоте дискретизации / =  500 Гц можно вводить кардиосигналы 
в течение лишь 1 с. Решением этой задачи является организа­
ция синхронного сжатия с коэффициентом сжатия /Ссж =  4 — 5. 
Требование ввода сигналов в реальном масштабе времени строго
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ограничивает время, отводимое на обработку одного сигнала. По­
этому в качестве алгоритма сжатия принят алгоритм с просто 
вычисляемым интегральным критерием вида [4]:

л— 1

2  у< +  (1 — р) (уо +  у п) •Ь ( 0  й( -  (  /* (/)
о о 1=1

>  Єдоп0 >

где р — число пропущенных интервалов
Для обеспечения равномерною 

квантования по времени вводимых кар­
диосигналов в системе используется 
таймер, который вызывает прерывание 
через интервал времени Г прер, пропор­
циональный выданному на таймер коду 
из ЭВМ.

Из-за широкого частотного спектра 
ФКС (30—300 Гц) вводить их как ЭКС 
со сжатием не представляется возмож­
ным. I ак как для анализа фонограмм 
требуется только огибающая, достаточ­
но формировать массив экстремумов 
фюнограмм. Подавляющая часть энер-

квантования.

Рис. 2

гии юнов сердца в фонограмме приходится на частоты 10— 
200 Гц. Следовательно, і  зависимости от канала частота кванто­
вания ФКС должна быть 500—2000 Гц. Чтобы не вводить в систему 
два таймера, принято, то частота квантования ФКС может при­
нимать одно из четынех значений: 500, 1000, 1500 или 2000 Гц, 
т. е. за интервал времени между соседними отсчетами электро­
кардиограмм мы 1, 2, 3 или 4 аза водим в ЭВМ координаты
фонограмм и, следовательно, Г прер =  где п =  1, 2, 3, 4
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Различие методов сжатия ЭКГ и ФКГ приводит к асинхрон- 
ности ввода, но так как для обоих типов сигналов существует 
общая шкала времени, это позволяет осуществить их временную 
привязку.

Для обеспечения работоспособности алгоритма необходимо, 
чтобы наибольшая длительность (Ттах) алгоритма ввода N  отве­
дений не превышала периода квантования Т кв >  Т тгх. Для при­
веденной структуры алгоритма

Г niax ~  Г п0д г +  Л/ (Г „ „ о д а  +  7  сж) -f- П  ( Т тмр -j- ■Г фкг);

где Г П О д г  =  2 1 0  мкс — время выполнения подготовительных опе­
раций; Гввода =  58,5 мкс — время ввода одной точки ЭКГ; Т'сж =  
=  226 мкс — время реализации алгоритма сжатия; Т  ТМр =  
=  28,5 мкс — время на работу с таймером; Т фкг =  150 мкс — время 
ввода точки ФКГ и реализации алгоритма выделения экстремумов. 
На введенные сигналы наложены искажения. Для устранения 
в ЭКС низкочастотных составляющих помех — тренда, период 
которых превышает период полезного сигнала, применен следу­
ющий алгоритм. Определяются на временной оси участки ЭКС, 
принадлежащие изопотенцнальной нулевой линии, и по ним осу­
ществляется формирование нулевой линии путем интерполяции 
сплайном первой или третьей степени [3].

Устранение постоянной составляющей, накладываемой на ФКС 
при вводе, осуществляется по двум выделенным точкам нулевой 
линии сигнала с линейной интерполяцией промежуточных точек. 
Вычисление точек нулевой линии производится усреднением ФКС 
в пределах интервала, определяемого по положению комплекса 
QRS  электрокардиосигнала.

Указанный подход к распознаванию электро- и фонокардио­
сигналов был реализован в программах на языке ФОРТРАН. 
Программа содержит около 1,5 тысячи операторов. Время обра­
ботки 4-х сигналов, без учета времени обращения к внешним 
напоминающим устройствам, составляет 2  минуты.
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УДК 51 : 65.012.122

О. К. ИЛЮ Н ИН ,  канд. техн. наук, Б. В. НОВИКОВ  

О ТРАНЗИТИВНЫХ МОДИФИКАЦИЯХ ГРУППОВЫХ ОТНОШЕНИИ

Рассмотрим некоторые аспекты одного из основных вопросов 
теории группового выбора — построения транзитивных групповых 
упорядочений объектов. Используется терминология Б. Г. Мир- 
кина [1]; необходимые свойства бинарных отношений приведены 
там же.

Пусть М  — множество сравниваемых объектов; R ь  . . ., R n — 
индивидуальные предпочтения на множестве М  группы лиц 
(экспертов), являющиеся линейными квазипорядками; / (п) — не­
которая (не обязательно возрастающая) функция от п, такая, 
что 0 < / ( я ) < я  для любого натурального п. Для объектов я, 
b € М  через п (я, Ь) обозначим число отношений для которых 
(я, Ь) 6 Ri. Пусть R  — групповое отношение, построенное по сле­
дующему правилу:

(я, й) е R п (я, b) >  f (n).  (1)
В частности, при f (n) =  nl2 получается правило простого 

большинства [1 ], при f  (п) =  [а п] -)- 1 — правило a-большинства ]2 ].
Отношение R,  определенное правилом (1), не является ни ли­

нейным, ни транзитивным. Для удобства предполагаем я (я, а) =  я 
для любого объекта я 6 М ,  тогда R  станет рефлексивным. 
Кроме того, легко видеть, что при / ( я ) < я / 2 отношение R  ли­
нейно, поскольку п (я, b)-\ -t i (b , а ) > п .

Определим так же, как и в [1], модификации отношения R. 
Отношение R'  назовем модификацией группового отношения R,  
если для любых я, b ç М  выполняются условия: 1) если
п (я, b) >  f  (п), то (я, Ь) 6 Д'; 2 ) если п (а, Ь) =  / (я), то (а, Ь) 6 R'  
или (b , a) ç R' \  3) если я (а, Ь) <  /  (я), то (a, b) /  R ' .

Отметим некоторые свойства модификаций, необходимые для 
дальнейшего изложения. Пусть Д '— модификация отношения R,  
тогда R ' ^ R .  Пересечение Р всех модификаций отношения R 
обладает таким свойством:

(а, Ь) € Р ** я (а, Ь) >  / (я ) .  (2 )
Далее, если / ( я ) < я / 2 ,  каждая модификация R'  линейна. 

Действительно, если (a, b) g R'  и (b, а) £ R ' , то п(а,  b ) < f ( n )  
и п(Ь, а) <  f  (я), откуда я (я, Ь) +  п(Ь, а) <  2 / (я) я. Мы пришли 
к противоречию, так как для любых объектов a, b 6 М  выпол­
няется неравенство я (я, b) +  n(b ,  а)~>п.

Обратно легко проверить, что любое линейное отношение, 
лежащее между Р и R,  является модификацией отношения R.

В [1] поставлена задача о нахождении алгоритма построения 
транзитивной модификации при / (я)  =  я/2 ; в работе [3] предло­
жен такой алгоритм и дано необходимое и достаточное условие
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существования транзитивной модификации. В данной статье с 
использованием методов работы [3] дано решение этой же задачи 
для более общего случая, когда f  (п) — произвольная функция, 
удовлетворяющая условию 0  <  /  (п) <  п/2 .

В дальнейшем используются обозначения: Д — диагональ
декартова квадрата М  х М , Д (а, й) =  Ди{(а,  Ь)). Для произволь­
ного бинарного отнсшения А через А обозначается его дополне­
ние; через А~ — транзитивное замыкание; Р — пересечение всех 
модификаций группового отношения R,  построенного по правилу 
(1). Запись аАЬ означает (а, Ь) € А,  где А — бинарное отношение. 
Всюду ниже предполагаем, что 0 < / ( п ) < п / 2 .

Для построения алгоритма используются следующие утверж­
дения.

Л е м м а  [3]. Пусть А — произвольный квазипорядок. Тогда для 
любых a, b € М (А и (а, Ь)У =  АД (а, Ь) А.

Теорема. Пусть Q — такое транзитивное отношение, что 
P ^ Q ' — R, и пусть bQa для некоторых объектов а, b € М .  Тогда 
{Q и (a, b))z S~R.  (Заметим, что из bQa следует ЬРа, т. е. по 
свойству (2 ) n(b,  a ) K f ( n ) ,  откуда п(а,  Ь ) ^ п  — / ( « ) >  f in )  и 
(а, Ь) 6 R).

Доказательства леммы и теоремы приведены в приложении.
Алгоритм нахождения транзитивной модификации группового 

решения работает следующим образом. На первом шаге находим 
транзитивное замыкание Р т отношения Р (для этого матрица из 
нулей и единиц, соответствующая отношению Р, возводится в 
степень до тех пор, пока степени не стабилизируются). Если 
PZ£ R ,  транзитивной модификации не существует (Р является 
пересечением всех модификаций, поэтому Р~ содержится в пере­
сечении всех транзитивных модификаций). Если же Р Т£ Р ,  
обозначим Q\ =  Р~ и перейдем ко второму шагу. При этом 
P Ç Q i S P .

Пусть на t-м шаге (i >  1) получено транзитивное отношение 
Qt, такое, что P ^ Q i ^ P .  Если aQcb или bQia для каждой пары 
(а, Ь) 6 М х М ,  то отношение Qc линейно и, следовательно, явля­
ется искомой транзитивной модификацией. Пусть найдутся такие 
объекты a, b е М , что aQib и bQia. Тогда (см. замечание к тео­
реме) aRb и bRa,  и мы переходим к следующему шагу, полагая 
Qi+1  =  (Qi у (а, Ь))Т =  QtA (a, b) Q,-. По теореме отношение Qi+i 
содержится в R,  будучи при этом отличным от Qi.

Из описания алгоритма непосредственно получается следую­
щее необходимое и достаточное условие существования транзи­
тивной модификации, удобное для практических применений.

С л е д с т в и е .  Транзитивная модификация группового отно­
шения R  (при 0 < / ( п ) < п / 2 )  существует тогда и только тогда, 
когда Р т £  R.

Пример. Покажем на примере работу алгоритма. Пусть 4 
эксперта имеют индивидуальные отношения на множестве объек-
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>  3 >  2; Я з : 3 > 2 > 5 > 4 > 1 ;  Я 4 : 5 > 1 > 4 > 3 > 2 .
Положим Дп) =  п/2. Тогда отношения Я и Я задаются мат­

рицам и:
' 1 1 1 0  0'  
0 1 0  0 0

р = !  о  1 1  о  о
0 0 0 1 0

о  о  о  ь

р

Транзитивное замыкание отношения Р совпадает с его квад­
ратом, поэтому

<2 , =  Р -> =  / »  =

1 1 1 0  0'  
0 1 0  0 0 
0 1 1 0  0 
0 0 0 1 0  
1 1 1 0  1-

На втором шаге к (?) можно добавить пару (4, 1), так как 
(4, 1) 1 @1 и (1, 4) г' 0_\. Получаем

1 1 1 0 0 '  
0 1 0  0 0 
0 1 1 0  0 
1 1 1 1 0  

П 1 1 о ь
На третьем шаге присоединяем пару (5, 4):

/ 1 1 1 0  0\  
О 1 0 0 0 ’ 
0 1 1 0  0<2з =  (&  и (5, 4))'

. 1 1 1 1 0  
' 1 1 1 1  Ь

Полученное отношение з линейно и, следовательно, явля­
ется искомой транзитивной модификацией отношения Я: Я' =  
=  ( ? з : 5 > 4 > 1 > 3 > 2 .

Отметим некоторые особенности алгоритма.
Замечание 1. При нахождении транзитивной модификации на 

ЭВМ матрицу отношения ( =  (С?1—1 и д (я, Ь)У удобно вычислять, 
используя лемму. Если — (<7^)", р=гЛ (а, Ь) =  (8ар)а, р=ь из соот­
ношения <2,- =  <2 [_1Д (а, Ь) С1{-\ получаем

X. у =  1
V  2 — > • I 19«  Ях? “Г Яха Яь? •к= 1

Так как =  (}с_и то 1—11—1 {—1
С/ах *7*3 —  С/а$ » откуда получаем 

1—1фо мулу для вычисления элементов матрицы <2 ;: Яа? — Я«э +  
+  я'™'Яь71.



Замечание 2. Нельзя упростить алгоритм, присоединяя на 
каждом шаге сразу несколько пар, удовлетворяющих условию 
теоремы. Так, в приведенном выше примере

/ 1  1 1 1 0 \
/ 1 1 1 1 0 \

(<?1 и (2, 4) и (4 ,1))~ =  I 0 1 1 1 0 « / ? .
\ 1 1 1 1 0  /
\ 1  1 1 1 1 /

Замечание 3. В случае, когда / (п) >  у  , алгоритм не приме­
н и м.  Так, например, если заданы индивидуальные отношения: 
/?, : 1 >  2 >  3 >  4 >  5; /?2 : 2 =  3 >  4 >  1 =  5; / ? 3 : 1 >  4 =  5 >
> 3 >  2; /?4: 1 = 2  = 3  =  5 >  4; / ? 3 : 4 >  2 >  1 = 3  =  5; /?б : 5 >

9
>  1 =  4 >  3 >  2, то при /(«) =  у  п получаем п (3,5) —п (5, 3} =
= 4. В то же время легко проверить, что (Р2 и (5, 3))\^/?, хотя 
Р' =  Р 2 Е  Я .

П Р И Л О Ж Е Н И Е

Д о к а з а т е л ь с т в о  л е м м ы .  Покажем сначала, что отношение ЛД (я, Ь) А 
явтяется квазипорядком. Действительно, Д с: Л П М а . Ь), откуда следует 
рефлексивность отношения Л Д (я ,  Ь) А .  Докажем, что ЛД (а ,  Ь) А  транзи­
та вн о.

Пусть ( х г у) £  Л Д (а ,  Ь) А и (у,  г) £ Л (а ,  Ь) А ,  тогда найдутся такие а,  
ч, В с  М ,  что х А а ,  у А т, оД(а, 6) р,  ^Д (а, Ь) 5, рАу,  5А г .

Из аД (я, Ь) р следует а = р  или а — а, р =  Ь. В первом случае хА у, 
^Д(я, 6)5, 5А г ,  т. е. (х, г) £ А (а, Ь ) А .  Точно так же (х,  г) £ ЛД (я, Ь) А,  
если ч =  8.

Предположим теперь, что а =  -р =  а, р =  5 =  6. Тогда хЛя, ЬА г,  откуда 
(х, г)  £ Л Д (а ,  Ь) Л, т. е. отношение Л Д (а ,  Ь) А  транзитивно,

В силу рефлексивности Л и (я, b ) c A ^ ( a ,  Ь) А,  откуда (Л Ц (а, Ь))г 2
с  Л Д (а ,  6) Л . С другой стороны, Л Д (а, Ь) А — А (Д и (о. &)) Л =  Л 2 и Л (а.
Ь) Л с  (Л у (а, 6))3 с ( Л  [) (а, 6))т. Таким образом, (Л и (а ,  Ь )) '=  А Д (я, Ь) А ,  
что и требовалось доказать.

Д о к а з а т е л ь с т в о  т е о р е м ы .  Предположим обратное. Пусть (х, 
у) /  И, (х, у) £ ( 0  и ( а ,  Ь)И для некоторых объектов х, у  £ М .  По лемме 
(а, у)  £ фД (я, Ь) ф, т .  е. хфа, аД (я, Ь) р, рфу.

Если а =  р, (.у, у) £ ф с  (в силу транзитивности отношения 5 )  вопреки
предположению. Поэтому и, следовательно, а  — а ,  р =  Ь. Отсюда х (}а
и ЬОу. Если ЬОх, используя транзитивность отношения 0 , получаем бфя. что 
противоречит условию теоремы, поэтому ЬС}х.

Так как групповое отношение Я  линейно, то из х Я у  следует у Я х .  Поэтому 
п (х ,  у) < / (п), п (у, х) > п — п (х, у) > п — /  (п) > /  (п) и, следовательно, 
хРу, у Р х  по определению отношения Р .  Так как Р с з ф ,  то у ( )х .  Но Ь()у, 
откуда ЬОх — противоречие. Следовательно, (ф и (сг, я))т с  /?, что и требова­
лось доказать.

Таким образом, построен алгоритм, позволяющий получить транзитивное 
решение в случае, когда отношение, полученное методом большинства, нетран- 
зитнвно. Этот алгоритм может быть использован при построении моделей, 
учитывающих влияние субъективных факторов— мнений индивидуумов и кол­
лективных решений.
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У ДК  519.812.5 

О. К. ИЛЮ Н ИН ,  канд. техн. наук, Б. В. Н ОВИК ОВ  

О НАХОЖДЕНИИ Л4ЕДИАНЫ Д Л Я  ЭКСПЕРТНЫХ УПОРЯДОЧЕНИЙ

Пусть М  =  {1, . . . ,  т ) — множество сравниваемых объектов, 
Я\,  . .  ., Яп — заданные на этом множестве линейные упорядо­
чения.

О п р е д е л е н и е .  Упорядоченной дихотомией на множестве 
М  назовем такое отношение х  М ,  что £> =  (А х  Ж) у
и ( ( М М )  х  ( М \ Л ) )  для некоторого подмножества А ^ М .  Такое 

отношение называют дихотомическим линейным квазипорядком [1]
Очевидно, что упорядоченная дихотомия является линейных 

квазипорядком, разбивающим множество М  на две группы объек­
тов («хорошие» и «плохие» объекты). Матрица, соответствующа: 
упорядоченной дихотомии, является блочно-треугольной и имеет

I  1 1 ! \
В И Д  (при подходящем упорядочении объектов) I — ^  1— I, где раз

биение на блоки соответствует разбиению множества М  на под 
множества А и М \ Л .

Если трактовать бинарные отношения Я]  Я„ как инди
вндуальные упорядочения экспертов, возникает задача о нахож 

дени и группового транзитивного отношения, т. е. отношенш 
наиболее приемлемого в некотором смысле для всех экспертов. 
Один из способов ее решения состоит в следующем [1]. В классе 
всех транзитивных отношений Т  находят минимум суммы

£  <1{Яи Я), (1)
( = 1

где Я пробегает множество Т ; (I (/?;, Я) =  |(/?,-1) /?)\(/?,- Л Я)| — 
расстояние Хемминга. Отношение Я € Т, минимизирующее выра­
жение (1 ), будем в дальнейшем называть медианой отношений 
Я\,  . . . ,  Я п в классе Т  [1]. Как известно, отыскание минимума 
(1) сводится к задаче целочисленного программирования и не 
имеет в настоящее время достаточно эффективного решения в 
классе всех транзитивных отношений. В связи с этим возникает 
вопрос: для каких подмножеств Т'<=.Т можно указать эффектив­
ный алгоритм нахождения минимума (1) в множестве Т'7 Как 
показывают выкладки в [1], такой алгоритм вряд ли возможно
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найти в случаях, когда Т ' — множество всех эквивалентностей 
или квазипорядков.

В данном сообщении предлагается способ нахождения медианы 
линейных порядков в множестве Тол упорядоченных дихотомий.

Предложенный алгоритм является достаточно простым и не 
сводится к задаче целочисленного программирования.

Пусть R — линейный порядок, D — упорядоченная дихотомия. 
Удобно представлять отношения в виде матриц размера m х  m 
из нулей и единиц. Например, R =  (щ),  где

 } 1, если (t, /) € R;
Ги ~  \ 0 , если (I, /) i  R.

Аналогично будем писать D = (da). Введем обозначения А =  
=  М \ А  и а =  |А |  (А — подмножество, соответствующее упо­
рядоченной дихотомии D,  см. определение).

Вычислим расстояние между R  и D.  Заметим предваритель­
но, что |D | =  | А 11М  | +  (|М | — | А | ) 2 =  т 2— та +  а2 и | # |  =
_  т (т+  )  ̂ Кроме того, поскольку R  П (А X А ) — линейный

порядок на множестве А, то | R (1 (А х  А) | =  — —ElSüLnа +  
Поэтому

d ( R ,  D) =  | / ? |  +  | D|  — 2 | Я  fl D\ =  \ R \  +  \ D \ - 2 \ R [ )  (Ä х  

X А)| — 2 1 R П (А X М) | =  т (m9+ ü  - f  m 2 _  та _[_ ß 2 — (m _

_ fl)(m +  l - a ) - 2  2  Vr, ; =  m(m2~  ~ +  (ffl+ l)fl- 2  У, rt,

где через гц обозначена сумма Er,/. Таким образом, г,- — ранг 
объекта i в упорядочении R.  Минимизацию суммарного рас­
стояния можно разбить на два этапа: зафиксировав число а =  
=  | А |, найдем

^ a =  min V  d(Ri ,  D),
|Л|=а " ,

а затем отыщем min Да.
О <а<т

Согласно предыдущим выкладкам имеет вид 

У j =  тп{т~  -  4 - (гг: +  1) ап — 2 max £  S lt
А:\А\=а i^A

п
где S( =  2  Л• Перенумеруем теперь элементы множества М

г=1
так, чтобы упорядочить суммы S t: S i > S 2>  . . .  > S m. Тогда 
нетрудно увидеть, что

+  (m +  1) ал -  2 2  5/. (2)
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Тем самым первый этап минимизации завершен. Попутно 
решена следующая задача: найти медиану линейных порядков 
R 1, . . R n в классе Tod упорядоченных дихотомий с фиксиро­
ванной мощностью множества А, а =  \А \ .  Для этого нужно 
найти все суммы 5,- и, упорядочив соответственно элементы 
множества М ,  взять в качестве множества А первые а элемен­
тов. В частности, при а =  1 из (2) получаем

д , =  т п щ - l l  +  {т +  1)л  _ 2 5 , =

Таким образом, «наилучшим» из элементов множества М 
будет тот элемент х , для которого максимальна сумма

т  п

s - =  2  2  гJ,.i=l /= 1
Находя последовательно «наилучший» элемент у  в множестве 

М \{ х } ,  затем «наилучший» элемент г в множестве Л 4\{* , у\ 
и т .д . ,  мы получаем упорядочение элементов х >  у >  z >  ..., 
которое соответствует упорядочению, полученному суммирова­
нием рангов, приписанных каждому объекту экспертами [2 ]. 

Для решения второго этапа задачи рассмотрим разность
Да — Да_ , =  (m -f  1 ) н — 2Sa. (3)

Из (3) следует, что Да <  Дп_ ь  и только тогда, когда S a>
>  1 ̂  П . Поскольку величины Sa (а 6 М)  упорядочены, то
функция f  (а) =  Да имеет, следовательно, минимум на отрезке 
[О, т], который достигается в точке а, такой, что

о  ^  ( т  +  1 ) £  ~“Jo ^  2 1-

Точка минимума может быть не единственной, так как воз­
можно существование отрезка, содержащего а, во всех точках 
которого достигается минимум.

Таким образом, для нахождения искомой упорядоченной 
дихотомии D достаточно после нахождения сумм S a взять в 
качестве А подмножество всех элементов а £ М ,  таких, чтс 
О ^  (т +  1) п

О  а  2  •

Пример. Пусть 4 эксперта определяют следующие упорядо­
чения множества объектов М  =  {1, 2, 3, 4, 5}: R\: 2 > 3 >  1 >
>  4 >  5; R 2: 4 >  5 >  1 >  3 >  2; R 3: 3 > 2 > 5 > 4 > 1 ;  R<: 5 >
>  1 >  3 >  4 >  2. Тогда S, =  11; S 2 =  l l ;  5 3 =  14; S a =  11 
S 5 =  13. Поскольку \т +  1) л/2 =  12, то А =  {3, 5} — подмно 
жество «лучших» объектов, а Л =  {1, 2, 4} — подмножество
«худших» объектов.

В заключение заметим, что предложенный алгоритм может 
быть использован для выделения группы значимых признаков 
из множества признаков, характеризующих некоторый объект,
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если эти признаки предварительно упорядочены экспертами по 
значимости. Задачи такого типа возникают при использовании 
моделей анализа неколичественной информации, шкалировании, 
классификации и т. п.
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Наука, 1974. 400 с, 2. Кендал М .  Ранговые корреляции. М., Статистика,
1975. 200 с.

Поступила 13 октября 1978 г.

УДК 62—50
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ЧАСТИЧНОЕ ЭКРАНИРОВАНИЕ ВХОДНОЙ ИНФОРМАЦИИ 
И ЕГО МАТЕМАТИЧЕСКАЯ ТРАКТОВКА

Рассмотрим некоторую обучающуюся систему (ОС), функци­
онирующую во внешней среде (ВС). В каждый момент времени 
ОС получает из ВС информацию в виде некоторого сигнального 
комплекса 5 ,  характеризующего наличную ситуацию (т. е. со­
стояние ВС).

Сигнальный комплекс 5  состоит из трех качественно раз­
личных частей: 5 (1>, 5 <2> и 3 (3>, где 5 (1) — стимульная часть; 
5(2)— индифферентная часть; 5 (3) — новая часть. 5<‘> — это часть 
информации, непосредственно влияющая на выбор реакции си­
стемой, т. е. на выбор воздействия ОС на ВС. 5 (2)— напротив, 
совсем не влияет на выбор реакции. Образно говоря, ОС не 
обращает внимания на 5 (2>. Наконец, 5 (3) — это часть информа­
ции, которая, во-первых, никогда раньше не встречалась в 
индивидуальном опыте данной ОС, а во-вторых, на которую в 
ОС не имеется заранее заложенных (врожденных) связей с оп­
ределенными реакциями. Нели в качестве ОС берется животное, 
5 (3) — это то новое, чего не встречалось раньше ни в филоге­
незе, ни в онтогенезе. Наличие 5 (3) приводит к таким »явле­
ниям, как временное ослабление 5 (1>, появление общей реакции 
ориентирования, повышение уровня эмоционального возбужде­
ния. Чаще всего 5 (3> отсутствует или очень мала.

В данной работе изучаются процессы, связанные с соотно­
шением между 5 (1) и 5 (2). Предположим, что 5 <3) отсутствует. 
Однако это отнюдь не означает, что мы считаем исследование 
влияния 5 (3) на поведение неинтересным.

Пусть всякий сигнальный комплекс состоит из двух частей: 
стимульной 5 (1С определенным образом связанной с допустимым 
для данной ситуации набором реакций, и индифферентной 5 (2), 
которая экранируется (фильтруется) на входе ОС.

Наше следующее предположение касается обучения ОС. 
Обучение состоит в том, что в процессе функционирования ОС
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меняются связи всякого сигнального комплекса 5  с реакциями. 
Поэтому выдвигаем гипотезу, что имеется два самостоятельных 
вида обучения.

1. А д а п т а ц и я  э к р а н и р о в а н и я ,  т. е. изменение части 
5 <2> (а следовательно, и 5 (|>).

2. С о б с т в е н н о  о б у ч е н и е ,  заключающееся в изменении 
связей с реакциями. При этом изменяются связи не только 5 (|), 
но и 5 (2): различие в том, что связи 5 (1>— действующие, а свя­
зи 5 <2)— законсервированы в данный момент и могут проявиться 
лишь в последующие моменты в случае перехода какой-то части 
5<2> в Я*1 ,.

Адаптивное экранирование входной информации имеет боль­
шое значение для поведения биологических систем. Имеется 
много причин, обуславливающих целесообразность этого вида 
адаптации. Отметим важнейшие из них.

Отсев несущественного. 5 всегда содержит несущественную 
для данной ситуации информацию, которая в результате адап­
тивного экранирования становится индифферентной. Например, 
-если имеется постоянно присутствующий шум, мы перестаем 
-его замечать — скорее заметим его внезапное исчезновение, 
Отметим, что присутствие и отсутствие некоторого раздражителя 
имеют, как правило, разные степени индифферентности.

Экономия. Если существенная часть информации слишком 
большая (имеется избыточность информации), то во-первых, труд 
но всю ее переработать, а во-вторых, она не нужна вся. Пс 
этой причине становится индифферентной даже некоторая часть 
существенной информации. В качестве примера приведем один 
биологический эксперимент. Если обучать рыб в аквариуме 
реакции, заключающейся в том, чтобы плыть к кормушке при 
действии сложного раздражителя, состоящего из двух более 
простых (например, свет и звук), то на первой стадии обучения 
рыбы реагируют также и на каждый простой раздражитель в 
отдельности. Однако в дальнейшем один из раздражителей ста­
новится индифферентным.

Регулирование взаимного влияния сигнальных комплексов. 
Рассмотрим два сигнальных комплекса 5 |  и 5 2, представляю­
щие ситуации, которые имеют много общего («близкие» ситуа­
ции). Это означает, что 5 1  и 5 2 имеют общую часть, которую

А Л  А

мы обозначим 5 ,  и пусть 5 (|>— стимульная часть 5 .  Предпопо- 
-жим теперь, что произошло обучение на 5 | .  Это означает, что 
случилась ситуация, представителем которой является 5),  в связи 
с чем была выбрана некоторая реакция, приведшая к обратному 
воздействию ВС на ОС (оценка реакции), и это воздействие

А

вызвало изменение связей 5 1  с реакциями. Так как 5 с  5 1 , то
А  А

5  изменяет связи, а так как 5с :  5 2, приходим к выводу, что 
и 5 2 меняет связи в реакциями, т. е. наблюдается обучение ОС
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на 5 2, хотя 5 2 и не предъявлялось. Таким образом, происхо­
дит индуцирование обучения, связанного с предъявлением 5 ], 
на и на все достаточно близкие ситуации. Это явление на­
зывается в биологии стимульной генерализацией обучения. Заме­
тим, что происходит также индуцирование обучения, и в про­
странство реакций — генерализация на реакциях. Наличие гене­
рализации имеет фундаментальное значение в поведении, поз­
воляя правильно реагировать на сигнальные комплексы, никогда 
раньше не предъявлявшихся (ни в индивидуальном опыте, ни 
в эволюции вида). Однако в случае, когда на 5 1  и 5 2 нужно 
реагировать по-разному, генерализация вредна, так как взаим­
ное индуцирование обучения мешает дифференцировать поведе­
ние. Ясно, что в связи с этой двузначностью явления генерали­
зации (польза и вред) целесообразно наличие некоторого меха­
низма, способного регулировать степень (силу) генерализации. 
Именно таким механизмом является адаптивное экранирование 
Например, если на 5 |  и 5 2 нужно научиться реагировать по- 
разному, то следует максимально экранировать их общую часть
Л  А

5, т. е. сделать 5 (|) минимальной.
Ниже мы предлагаем одну простую математическую модель 

адаптивного экранирования входной информации. Ее можно 
гакже дополнить моделью обучаемых связей сигнальных комп­
лексов с реакциями, что в совокупности даст полную модель 
ОС. Однако модель адаптивного экранирования имеет самостоя­
тельное значение и может применяться для синтеза различных 
систем. Для описания процесса функционирования ОС мы при­
меняем одну из традиционных схем, связанную с дискретным 
временем. Именно этот процесс представляется последователь­
ностью актов обучения, а каждый акт состоит из следующих 
операций: из ВС на вход ОС поступает сигнальный комплекс 5 ;  
в зависимости от 5  и состояния ОС в данный момент, ОС вы­
рабатывает реакцию Я, являющуюся выходом для ОС и вхо­
дом для ВС; в зависимости от I? и ВС состояния ВС выраба­
тывает оценку О, поступающую на вход ОС (обратная связь); 
в зависимости от Я, О и состояния ОС происходит изменение 
этого состояния (обучение).

Переходим к описанию модели экранирования. Восприятие 
сигнального комплекса 5 осуществляется набором конечного 
числа п сенсорных элементов, каждый из которых может быть 
в двух состояниях: возбужденном и невозбужденном. Математи­
чески 5 представляется вектором 5 =  (5 1 , 5 2, . . 5„),  где 
5,- равно 1 или 0 .

Экранированию предшествует первоначальная переработка 
информации, заключающаяся в преобразовании вектора 5 в век­
тор а — (си, а2 а 2„), где

( 5 г при I <  п;
\  1 — 5* при 4 >  /г.
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Как видно из (1), первая половина вектора а ( 1 </ г)  несет ин­
формацию о наличии возбуждений в сенсорных элементах, а 
вторая половина а (г >  /г) — об их отсутствии. Экраном явля­
ется вероятностный вектор Я =  (Я1,  Я2, . . . ,  Р 2п), где Я,— 
вероятность того, что возбуждение 1-го элемента будет про­
пущено. Таким образом, происходит стохастическое преобразо­
вание вектора а в вектор а(1) =  (а<11), . . . ,  агя), гДе Равно 
1 или 0 , причем

а  содержит всегда точно п единиц и п нулей, тогда как в а1" 
их <  п, так как некоторые единицы «превращаются» в нули. 
В этом и состоит экранирование. Состояние а (1> используется 
ОС для выработки реакции, т. е. а (|> и является представите­
лем стимульной части 5 (5 (|>).

Обучение ОС обуславливается обратной связью, т. е. оцен­
кой выбранной реакции Р,  поступающей из ВС. Мы принимаем, 
что эта оценка представляется в ОС значением параметра : 
( — 1 < а < 1 ), причем а >  0  соответствует поощрению, а < 0  — 
наказанию, а |а |  характеризует силу обратной связи.

Обучение экрана состоит в преобразовании вектора Я в 
новый вектор Я“ 00 согласно формулам (оператор Буша — Мостел- 
лера [1]):

где [3„, 7 *0 * =  1, 2, 3, 4) — параметры обучения, принадлежащие 
интервалу (0,1). Четыре значения V (в порядке возрастания)

£3* характеризуют скорость обучения в четырех рассмотрен­
ных случаях, а 7 , — направления обучения (точки притяжения 
оператора (3)). Если допускается полное обучение, то 71 = - р  =  1, 
у2 =  у3 =  0. Соотношение величин (3, существенно влияет на 
характер обучения экрана. Например, если ^1, Вз,
экран будет иметь тенденцию пропускать лишь малую часть 
входной информации. Заметим, что имеет смысл рассмотрение 
восьми случаев вместо четырех, беря р, разными для I <  п и 
I >  п. Это связано с тем, что информация об отсутствии воз­
буждений сенсорных элементов (! >  п) обычно меньше исполь­
зуется, чем информация о наличии возбуждений.

Построенная модель облегчает осмысливание многих явле­
ний, наблюдаемых при обучении животных. Приведем приме]: 
одного эксперимента, проведенного группой биологов и матема- 
тиков, в составе которой были и авторы [2]. На некэторо:. 
расстоянии от пусковой камеры находилась штанга длиной 150 сх

при ас =  0 ; 
при а, =  1 , (3)
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с кормушками на концах. В одну из кормушек клался корм и 
одновременно на расстоянии / от середины штанги в сторону 
кормушки с кормом ставился метроном. Птицы (чижи и щеглы) 
после определенного числа предъявлений должны были научи­
ться постоянно правильно находить нужную кормушку (задача 
дифференцирования поведения). Оказалось, что чем меньше /, 
тем медленнее идет обучение, а при I — 30 см птицы не могут 
дифференцировать свре поведение. В другой серии опытов / 
для каждой птицы было переменным: сначала I было большим,
3 в процессе обучения уменьшалось. В этом случае обучение 
нло вплоть до / =  1,5 см. Это явление наличия разных поро- 
ов близости сигнальных комплексов при двух описанных мето­
дах обучения в задаче дифференцирования поведения хорошо 
объясняется моделью экрана.

Действительно, пусть требуется научить ОС отвечать на 
шгнальный комплекс 5 |  реакцией Я\,  а на сигнальный комп-

Л

деке — реакцией Р 2. Пусть 5 — общая часть 5 1  и Яг, так
А Л Л А

1то 5 1 = 5  и (5 1 \ 5 ), 5-2 =  5  и (5 2\ 5 ) .  В процессе обучения
Л А  А

>1 \ 5  будет связываться с Я\,  а 5 2\ 5  — с Р 2. 5  получает
:вязи как с Р  1, так и с Р 2 и поэтому мешает обучению. Сте- 
день влияния обуславливается значением величины

Р =  У Р (, /  =  {/: Ад =  1}. (4)
А

Полная дифференциация поведения может быть лишь при
А  А

Р =  0. Как видно из выражения (3), состояние Р = 0  будет
А

устойчивым. Более того, если Р мало, произойдет частичное, но 
значительное обучение ОС, что повлечет быстрое стремление
А А

Р к нулю. Однако при большой мощности /  (5 1 и 5 2 очень
А

близки) Р  может быть малым лишь за счет малости Р,-, входя­
щих в формулу (4), а получение такого события ввиду слабой

А  А

мощности 5 ] \ 5  и 5 г \ 5  маловероятно. Поэтому при мощности
А

/  больше порогового обучед не практически невозможно. Если
А

же мы сначала возьмем далекие сигнальные комплексы, Р 
мало уже вначале, и обучение пойдет хорошо. При последую-

А

щем частичном сближении 5 1  и 5г новое Р  опять мало, так 
как часть Р,, входящих в (4), равна нулю.

Это и объясняет возможность дальнейшего успешного обуче­
ния. Заметим, что приведенное рассуждение является лишь
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осмысливанием рассматриваемого явления. Строгое математике- 
ское доказательство представляет значительные трудности.

В работе [3] модель экранирования дополнена до полно! 
модели ОС, которая в испытаниях на ЭВМ проявила многш 
черты, свойственные поведению животных, в том числе и налп 
чие двух разных порогов обучения в задаче дифференцированн! 
поведения.

Модель адаптивного экранирования (как и полная модел 
ОС) может быть использована при синтезе систем, предназначен 
ных для решения различных математических и технически: 
задач. К таковым относятся задачи классификации и распозна 
вания образов, задачи оптимального проектирования, задач: 
оптимизации, задачи массового обслуживания и т .д .  В качестве 
входного 5 может рассматриваться любой вектор признаков (не 
обязательно бинарных). Частичное экранирование этих призна­
ков не только улучшает работу системы, но и позволяет по 
состоянию экрана (вектор Р) оценить степень существенности 
признаков.

В качестве примера применения модели экранирования при­
ведем один алгоритм оптимизации [4], построенный на базе 
метода наискорейшего спуска, где в роли 5  выступает градиент 
минимизируемой функции. Для выработки очередного направ­
ления спуска вычисляются частные производные лишь по пере­
менным, пропущенным экраном (приращения по остальным 
переменным берутся елучайны'ми). Благодаря обучению экрана 
направления спуска становятся в среднем более перспектив­
ными, чем антиградиентные направления. Кроме того, эконо­
мится время на оценку градиента. Все это обуславливает высо­
кую эффективность метода.

Список литературы: 1. Буш Р., Мостеллер Ф. Стохастические модели обучае­
мости. М., Физмаггиз, 1962, с. 35—74. 2. Способность птиц ориентироваться 
в сложной ситуации эксперимента по источнику звука ( В. Ф. Короп, 
А . П. Крапивный, Н П . Дидич--нко, Л. П. Харченко,— Вестн. Харьк. ун-та. 
Биология, 1974, вып. 6, №  105, с. 128— 129. 3. Короп В. Ф., Дидиченко Н . П., 
Девенко В. В. Одна структурная модель обучаемости.— В кн.: Эвристиче­
ские модели в психологии и социологии. Киев, 1974, с. 67—76. 4. Короп В. Ф. 
Метод случайного спуска.— В кн.! Проблемы случайного поиска. Рига, Зи- 
натне, 1976.
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История психологии свидетельствует, что ее развитие форми­
ровалось в основном вокруг таких кардинальных вопросов, как 
сознание, поведение, мышление [1]. Пожалуй, главным из них
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является механизм процесса мышления, приобретающий исклю­
чительную роль в период научно-технического прогресса.

Мышление — такой же процесс функциональной особенности 
иозга, как и целый ряд других, построенных на основе безус- 
ювных и условных рефлексов. Поскольку исследование последних 
чпирается на физиологическую основу и на этом пути получены 
убедительные положительные результаты, адекватно отражающие 
чействительность, мы вправе на такой же основе рассматривать 
1 процесс мышления. С учетом Данного подхода попытаемся, 
ютя бы схематично, представить структурную организацию 
фоцесса мышления. Подавляющее большинство исследователей 
физнает, что внешняя афферентация, выраженная в форму 
ицущений, представляет исходную основу мышления. А это зна­
чит, что в структурной организации мышления механизмы фор­
мирования афферентной импульсации в анализаторах, начиная 
: нижних этажей — рецепторов, вплоть до их сенсорных центров 

коре должны занимать не последнее место. Именно здесь за- 
ладываются основы кодирования той объективной действитель- 
ости, которую предстоит декодировать структурам мозга, ответст- 
еиным за процесс мышления. Тем более, информация, закоди- 
ованная на выходе сетчатки, далее передается в высшие центры 
озга без искажения [2]. Это кодирование, как известно, прояв- 
яется в параметрах распределения нервной импульсации, в ее 
тдельных пакетах. Для зрительного канала механизмы кодиро- 
ания на уровне сетчатки, с нашей точки зрения, сводятся к двум 
сновным видам кода: величине импульса отдельного фотона 

интегральной оценке группы фотонов, попавших на единичное 
ецептивное поле [З]. Таким образом, полученная на выходе 
етчатки в закодированном виде внешняя информация в даль- 
ейшем служит одним из афферентных видов исходной информа- 
ии для структур мозга, ответственных за процесс мышления. 
1осле рецепторного аппарата «разговор» между различными 
труктурами мозга ведется уже на нервно-импульсном коде.

В соответствии с ранее предложенной моделью формирования 
рительной афферентной импульсации [3] последняя по своим 

проводящим путям поступает в зрительные центры, где прово­
дится ее дифференцированная обработка. Согласно этой модели 
в каждом из корковых сенсорных центров имеются, выражаясь 
терминологией вычислительной техники, блоки оперативной или 
«краткосрочной» (по М. Н.  Ливанову) и долговременной памяти. 
Мы рассматриваем их как те самые «резервуары», из которых 
в структурные участки мышления поступает информация. Назо­
вем этот вид информации внутренней, которая может быть ис­
пользована участками мозга, ответственными за мышление, в любое 
время. Помимо этой информации будем различать еще внешнюю 
информацию, поступающую в структурные участки мышления 
как бы в реальном масштабе времени, т. е. непосредственно с вы­
хода рецепторов зрения, слуха и др., как это имеет место при
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Рис. 1

разговоре. Таким образом, афферентная информация, предвари­
тельно сформированная по своим сенсорным каналам в соответст­
вии с их межнейронными детерминированными связями и упа­
кованная в свои сенсорные виды памяти, представляет исходный 
материал для структурных участков мозга, ответственных за 
мышление. Последние, находящиеся в теменно-затылочной области 
левого полушария [4], представляем в виде комплексных систем 
нейронов, каждая из которых имеет определенную нагрузку

в процессе мышления. 
Причем эти системы ней­
ронов сформировались, 
по-видимому, под влияни­
ем необходимости компле­
ксной, т. е. интегративной 
обработки информации с 
различных сенсорных ка­
налов. В общем виде взаи­
модействие этих нейрон­
ных систем при мышлении 
можно представить в ви­
де гипотетической блок- 

схемы, которую назовем интегративным центром мозга (ИЦМ) 
(рис. 1). Последний состоит из блока интегративной обработки 
А , блока восприятия интегративной информации Б,  с его блоками
оперативной В и долговременной С памяти, обратными связями
«О]» и «Ог» и целого ряда нисходящих путей Э, по которым из 
ИЦМ по результатам интегративной работы мозга подаются на 
исполнительные органы различного рода команды. Афферентная 
информация (а \— а,), поступающая на ИЦМ, может быть внут­
ренней и внешней. В качестве подтверждения нашего предполо­
жения о наличии ИЦМ можно привести слова И. П. Павлова. 
«Специальная деятельность больших полушарий, — писал он,— 
сводится к беспрерывному анализу и синтезу раздражений, при­
ходящих как из внешней среды (это главным образом), так и 
изнутри организма, а после этого эти раздражения направляются 
в низшие центральные станции, начиная с ближайшей подкорки 
и кончая клетками передних рогов спинного мозга» [5]. Правда, 
И. П. Павлов не указал конкретно структурную организацию 
процесса анализа и синтеза информации, но сама идея необхо­
димости такой обработки является неоспоримой заслугой его.

Таким образом, предлагаемая нами структурная организация 
процесса мышления строитея на многосторонних межнейронных 
связях между различными структурами мозга. Это построение 
основывается на анатомо-морфологических, гистологических ис­
следованиях и результатах нейрофизиологии и физиологии ус­
ловных рефлексов. Допускаем, что эти связи в определенной 
степени являются наследственными. Однако решающую роль 
в их формировании и развитии играет внешняя среда и отно-
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1ение к ней индивида. Создается впечатление, что в нашем 
озге как бы заранее закладывается резерв определенного объема 
ежнейронных связей. При этом соответствующая часть резерва 
виде безусловных рефлексов с рождения пребывает в активном 

остоянии. Иначе говоря, по всему замкнутому контуру безус- 
овного рефлекса нервная импульсация распространяется по 
грого детерминированным путям, т. е. межнейронным связям. 
гсловные рефлексы И. П. Павлова служат, с одной стороны, 
аглядным примером самого факта образования временных меж- 
ейронных связей, а с другой — их можно рассматривать как 
дну из ступенек в дальнейшем развитии межнейронных связей 
, на основе этого, приобретение индивидом жизненного опыта.

Рассмотрим функциональные назначения каждого из блоков 
[ЦМ. П. К. Анохин ]2] считает, что именно внутри нейрона 
роисходит интегративная обработка поступающей на его вход 
ервной импульсации, а на аксонном выходе нейрона создается 
езультат такой обработки в виде интегративного пакета нерв- 
ых импульсов. По всей вероятности, обработка афферентной 

информации, поступающей на вход ИЦМ, осуществляется в рам­
ках интегративного блока А.  Полученная же на выходе этого 
злока интегративная импульсация далее поступает в центр ее 
тереработки Б.  По-видимому, центр Б — область мозга, в кото­
рой помимо основных сенсорных центров одновременно пред­
ставлены сенсорные участки разной модальности и прежде всего 
зрения и слуха. Этот центр можно рассматривать по аналогии 
:о зрительным и слуховым центрами, в которых происходит 
зторичное преобразование внешней информации в световое и слу­
ховое ощущения. Но только центр Б,  по-видимому, следует 
угнести к более высокому уровню с точки зрения оценки пере­
работки информации. Однако как преобразователь он принци- 
тнально, очевидно, не отличается от слухового и зрительного. 
Только здесь интегративная нервная импульсация трансформи­
руется не в зрительное и слуховое ощущения, а в новую мысль, 
вдею, целый образ. Результат же такой трансформации поступает 
в блоки оперативной и долговременной памяти этого центра 
и одновременно через обратные связи может попадать на вход 
интегрирующего блока А.  Попытаемся представить в схематичной 
}эорме принцип действия ИЦМ, т. е. процесс мышления. При 
этом допускаем, что мышление может осуществляться как на 
эснове только внутренней информации, так и комплексного со­
четания ее с внешней информацией. Первый случай можно 
сравнить с той ситуацией, когда человек «занят своими мысля­
ми». Процесс мышления большей частью сопровождается опре­
деленным настроем мозга человека на ту или иную ориентацию, 
в направлении которой он мыслит. А это, с нашей точки зрения, 
связано с притоком внутренней и внешней информации к ИЦМ. 
На основе последней интегративный блок А осуществляет ее 
переработку и в интегративной форме подает на блок Б ,  транс­
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формирующий ее непроизвольно, или (по Гельмгольцу) путем 
«бессознательного умозаключения» в первоначальную мысль, идею, 
фрагмент целого образа истины, которая фиксируется в блоке 
его оперативной памяти. Затем методом последовательного при­
ближения, путем извлечения дополнительной интегративной ин­
формации, которая, в свою очередь, складывается из дополни­
тельного притока внутренней и внешней информации, первона­
чальная мысль, идея, а на их основе целый образ уточняется. 
Конечным критерием уточнения этого первоначального образа

ления можно представить как результат многократного пере­
бора центром Б различных вариантов интегративной импульса- 
ции, привлекая для этого разные варианты внешней и внутренней 
информации. При этом в качестве первоначального образа истины 
в блоках памяти ИЦМ могут быть несколько моделей ее. И лишь 
в процессе последовательного уточнения остается одна модель, 
наиболее адекватно отвечающая реальной действительности. 
Именно эта модель и фиксируется в блоке долговременной памяти 
ИЦМ.

Схематично весь процесс последовательного уточнения образа 
(истины) можно представить в виде кривой (рис. 2). Здесь точка 
О соответствует моменту «рождения» новой мысли, первоначаль­
ного образа при объеме фактов *0, а его степень соответствия 
реальной истине составляет / 0. Сам процесс последовательного 
уточнения первоначального образа в идеальном случае можно 
представить в виде кривой О АС.  Точка А соответствует моменту, 
когда в ИЦМ осталась одна модель истины. Именно она, а точнее, 
адекватное отражение ее реальной действительности «заклады­
вается» в блок долговременной памяти ИЦМ. Можно предполо­
жить, что этот вид памяти ИЦМ как бы оберегает от излишней 
промежуточной информации, а хранит в нем лишь то, что им 
в процессе перебора и последовательного уточнения окончательно 
отработано, т. е. факты, соответствующие точке А на кривой.

J
является истина, адекватно от­
ражающая реальную действи-

Но возникает вопрос, каким 
образом центр Б «решает» для 
себя, что данный сформирован­
ный им образ соответствует ис­
комой истине? Видимо, таким 
критерием является многократ­
ная проверка образа путем по­
следовательного уточнения с 
новыми экспериментальными

Рис. 2

1 фактами, поступающими к не­
му через дополнительную 
внутреннюю и внешнюю ин­
формацию. Процесс нашего мыш-
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Поскольку каждый индивид отличается своим уровнем раз- 
ития ИЦМ, а истина одна, пути ее поиска, т. е. достижения 
очки А , должны быть самые разнообразные. Даже само начало' 
е поиска, т. е. точка О, не может быть одинаковым. Это мно- 
ообразие объясняется тем, что интегративная импульсация, фор- 
щрующая точки О (рис. 2 ), у разных индивидов различается 
следствие разного уровня афферентании, заложенной в блоках 
амяти сенсорных каналов и информации в блоках памяти ИЦМ. 
)тсюда следует, что разнообразие первоначальных моделей истины 
ужно рассматривать как закономерное явление. А зто создает 
редпосылки для разных путей познания истины (рис. 2 , кривые 
, 2, 3), Очевидно, что наиболее оптимальный путь познания 
стины может быть представлен кривой ОАО. В то же время 
сследователя, идущего по пути ОА, отличает от других наличие 
огатой межнейронной связи со значительно большими объемами 
енсорной памяти, ориентированными в искомом направлении 

исключительно развитой интегративной деятельности его мозга,
. е. способностью перебора интегративной импульсации.

Таким образом, кратчайший путь познания истины определя­
ется двумя основными факторами: величиной объема афферентной 
информации, заложенной в блоках памяти сенсорных центров 
и ИЦМ и ориентированной на искомую истину; степенью разви­
тия интегративной деятельности мозга. По-видимому, оба фактора 
в значительной степени определяются временным фактором. Иначе 
говоря, объем афферентной информации в определенной степени 
зависит от времени, а способность к перебору интегративной 
импульсации можно рассматривать как своего рода степень на­
тренированности ИЦМ. Очевидно, не последнюю роль играют 
и врожденные признаки, характеризующие способность развития 
межнейронпых связей и состояние нейронных систем, ответствен­
ных за творческий процесс мозга. Разумеется, что к активному 
процессу мышления мозга причастны и другие вспомогательные 
индивидуальные признаки индивида, способствующие, в основ­
ном, оптимальной деятельности указанных факторов, как воля, 
трудолюбие, целеустремленность и другие.

Описанный выше творческий процесс мышления наибо­
лее адекватно, с нашей точки зрения, может быть реализован 
на межнейронпых связях. Чем богаче эти связи и больший объем 
информации накоплен мозгом в блоках памяти и чем чаще инди­
вид обращается к внешней информации, тем более качественной 
получается интегральная импульсация и, как следствие этого, 
более производительным становится процесс мышления. Когда 
же мы говорим об объемах внутренней и внешней информации, 
имеем в виду прежде всего целенаправленную информацию, 
непосредственно относящуюся к разрабатываемому образу исти­
ны. Разумеется, эта информация может быть самой разнородной, 
но непременным признаком ее является то, что какой-то из 
штрихов дополняет интегративную информацию и на ее основе
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уточняет образ. Неудивительно, что «подготовленные умы» спо­
собны извлекать необходимую им информацию из, казалось бы, 
очевидных для всех фактов, не имеющих отношения к данной 
истине.

И, наконец, важно ответить на вопрос, что заставляет раз­
нородную информацию конвергировать на ИЦМ. Иначе, что 
служит в качестве той первоначальной команды, стимула, по 
которой осуществляется конвергенция? По-видимому, это одни 
из кульминационных моментов в понимании межнейронных свя­
зей мозга, в том числе и процесса мышления. Мы знаем, что 
афферентная информация поступает в свои сенсорные центры по 
заранее установившимся детерминированным межнейронным свя­
зям. Причем целый ряд рефлексов, обеспечивающих формирова­
ние афферентной информации, как это имеет место, скажем, 
в зрительном анализаторе, также характеризуется своими детер­
минированными межнейронными связями [6 ]. Но если в сенсорных 
каналах появление афферентной импульсации происходит в ре­
зультате внешнего возбуждения — фотонов в зрительном анали­
заторе, приток нервной импульсации к ИЦМ и появление на 
его основе интегративной импульсации происходит, видимо, по 
иному принципу. Можно предположить, что для интегративной 
деятельности мозга характерен преимущественно произвольный 
режим. Подобно тому, как глаз по команде определенной струк­
туры мозга поворачивается в ту или иную сторону, так и начало 
интегративной деятельности мозга в том или ином направлении 
также начинается с соответствующей «команды». Побуждающим 
стимулом такой команды является сформировавшаяся «потреб­
ность», осознанная индивидом. Последняя всегда формируется 
на определенном объеме внешней и внутренней информации. 
Итак, первоначально «потребность» как объективный фактор, 
а затем— начало интегративной деятельности мозга, направлен­
ной на реализацию возникшей «потребности».

В интегративной деятельности мозга заложен, с нашей точки 
зрения, квантовый принцип, т. е. «продукция» ИЦМ в виде от­
дельных фрагментов образа, мысли, идеи производится отдель­
ными дискретными порциями. Эту способность ИЦМ можно 
рассматривать как следствие дискретной формы нервной нмпуль- 
сации по сенсорным каналам, которые формируются квантовой 
природой внешнего возбуждения. Для зрительного канала это 
наиболее очевидно с учетом представления квантовой или фо­
тонной структуры света. Как было показано ранее [7], непроиз­
вольные саккаднческие движения глаз при фиксации выполняют 
роль биологического модулятора информации, поступающей на 
вход нашего глаза. При этом совместно с фотонами света эти 
скачки глаза формируют группы дискретных пакетов нервных 
импульсов с единичных рецептивных полей сетчатки. Аналогич­
ный механизм модуляции имеет место и при произвольных скач­
ках глаза. Отсюда можно сделать вывод, что адекватное отра­
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жение истины в нашем мозге, очевидно, следует рассматривать 
как результат длительного процесса, связанного с интегративной 
деятельностью мозга. Именно в течение определенного активного 
периода работы мозга «рождаются» отдельные фрагменты истины, 
по результатам которых формируется ее целый образ с после­
дующим уточнением.

Процесс мышления, как указывалось, может осуществляться 
в двух основных режимах: либо на основе анализа только внут­
ренней информации, либо при комплексном сочетании внутренней 
и внешней информации. Подобное предположение может быть 
подтверждено следующим образом. Поступление внешней инфор­
мации в зрительные центры, как основного информационного 
<анала, происходит в виде отдельных групп дискретных пакетов 
нервных импульсов, создаваемых, например, при фиксации объ­
екта непроизвольными саккадическими движениями глаз [7]. 
Когда же эти движения искусственно убираются, глаз перестает 
видеть фиксированный объект и создается так называемый эффект 
ггабилизированного изображения с образованием «пустого поля». 
Исходя из этих данных непроизвольные саккадические движения 
'лаз рассматриваются нами как своеобразный биологический 
модулятор, связанный обратными и прямыми связями с ИЦМ [7]. 
Действие этих связей в зависимости от качественного содержа­
ния пакетной импульсации проявляется в изменении скачков 
относительно исходного уровня, характерного для центра гене­
рации этих скачков. В качестве исходного уровня имеется в виду 
частота скачков этого центра в темноте. Результаты [7, 8 ] наших 
исследований показали, что между ИЦМ и центром генерации 
скачков имеется четкая корреляция. Это и понятно, если иметь 
в виду, что скачки глаза на основе внешнего возбуждения фор­
мируют исходную афферентную импульсацию для ее последую­
щей обработки в ИЦМ. Особенно заметно эта связь проявляется 
при инструкции, когда пациент при фиксации точки одновре­
менно выполняет умственную нагрузку в виде арифметических 
действий, т. е. осуществляет процесс мышления с преимущест­
венной ориентацией на внутреннюю информацию. Выло показано 
[81, что концентрация внимания, связанная с решением различ­
ных задач при одновременной фиксации тест-объекта, приводит 
к резкому уменьшению числа скачков. Эти факты можно интер­
претировать как результат временного понижения активной 
обращаемости ИЦМ, если не отключение полностью, к внешней 
информации. Сама же перестройка в режимах работы ИЦМ 
и непроизвольной саккадической системы осуществляется, по- 
видимому, при помощи ретикулярной формации, изменяющей 
степень активирующего действия на указанные центры.

Сравнительная оценка результатов при фиксации тест-объекта 
в виде световой точки и более сложного тест-объекта в виде 
цифры 3 показали, что в последнем случае число скачков умень­
шается [8 ]. Мы объясняем это тем, что когда тест-объект более
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сложный и на переработку каждой «порции» нервной импульса 
ции, создаваемой скачком глаза па выходе сетчатки, ИЦМ тре­
буется больше времени, т. е. его инерционность, а вместе с ним 
и инерционность всего процесса мышления возрастает, интервал 
между скачками тоже увеличивается, что и подтверждено наши­
ми экспериментами.

Опыт со «стирающимся» тест-обтектом (угловые размеры 
тест-объекта 15 мин), когда последний предъявляется на фоне 
меняющейся шумовой картины (предъявлялись светящиеся цифры 
в случайном порядке на короткое время — (0,2 — 0,4) с и среди 
них одна из циф р— тройка должна была опознаваться индиви­
дом с фиксацией момента ее опознания), показал, что резко 
уменьшается число непроизвольных саккадических движении 
глаз [8 ]. Это можно объяснить, видимо, сильной мобилизацией 
ИЦМ для решения поставленной перед индивидом задачи, тре­
бующей наибольшей сосредоточенности и внимания. Причем эта 
мобилизация, как указывалось, достигается повышенным тони­
зирующим действием нейронов ИЦМ со стороны ретикулярной 
системы. Было также замечено, что после опознания цифры «3» 
увеличивалось число непроизвольных скачков. Этот факт можно 
рассматривать как своего рода разрядку ИЦМ, а вместе с ним 
и центра генерации скачков от их мобилизации.

Весьма убедительными оказались результаты по индивиду­
альному разбросу непроизвольных саккадических движений глаз 
между индивидами при характерном почерке для каждого из 
них [7]. Мы, конечно, далеки от мысли, что по характеру скач­
ков в какой-то степени можно судить о процессе мышления 
индивида, но тем не менее между ними, на наш взгляд, имеется 
определенная взаимосвязь. По крайней мере результаты наших 
экспериментальных исследований [7 ,8 ] привели к необходимости 
ответа на вопрос о целесообразности подобной взаимосвязи.

Вопрос о взаимосвязи мышления и бытия, с нашей точки 
зрения, можно рассматривать как взаимодействие внешней аф- 
ферентации с ИЦМ и на ее основе порождение интегративной 
деятельности мозга. Отсюда следует, что внешняя афферентация, 
т. е. бытие, является исходной основой для ИЦМ, на базе ко­
торой формируется, развивается и совершенствуется интегратив­
ная деятельность нашего мозга. В свою очередь по результатам 
последней человек определяет целенаправленное воздействие на 
окружающую его среду, трансформируя ее в соответствии со 
своими потребностями, определяемыми как центрами выживания, 
так и результатами ИЦМ. Недостаток афферентации вследствие 
нарушения сенсорных каналов, а тем более ее почти полное 
отсутствие, как это имеет место от рождения у слепоглухоне­
мых, сдерживает развитие интегративной деятельности мозга со 
всеми вытекающими последствиями [9]. Наиболее резко она 
проявляется на слепоглухонемых при отсутствии искусственных 
средств компенсации. Но в то же время известно, что даже
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у слепоглухонемых от рождения при искусственном введении 
эфферентации в мозг тем или иным способом, интегративная 
цеятельность мозга может быть развита до уровня среднего' 
с интеллектуальной точки зрения человека и даже выше. Все 
зависит от объема афферентной информации, которую удается 
данным индивидам «закладывать» в свой мозг, и их настойчивости 
на основе этой информации осуществлять тренировку ИЦМ. Ра­
зумеется, что степень успеха этой деятельности сопровождается 
такими психологическими факторами, как воля, трудолюбие, 
стремление к познанию и др. Данные примеры убедительно 
свидетельствуют, с одной стороны, о тесной взаимосвязи аффе­
рентных каналов с ИЦМ и возможностях нейронных связей, 
а с другой — о первичности афферентации по отношению к ИЦМ. 
Таким образом, человека и, в частности, интегративную деятель­
ность его мозга следует рассматривать как продукт обществен­
но-исторического развития.
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Г. А. КОЛОТЕНКО

ВОПРОСЫ М ОДЕЛИРОВАНИЯ И ТЕХНИЧЕСКАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ 
СИНХРОННЫХ И АСИНХРОННЫХ ПОТЕНЦИАЛОВ ГОЛОВНОГО

МОЗГА

Разработка многоканальных бионических устройств, комплексов 
и систем, обеспечивающих анализ вариабельных пространственно- 
временных организаций синхронных и асинхронных потенциалов 
головного мозга при различных функциональных состояниях орга­
низма, является одной из актуальных задач, стоящих перед биоло­
гической и медицинской кибернетикой.Наиболее важным в этом 
вопросе является построение и алгоритмизация информационно­
поисковых методов для системного исследования вариабельных 
пространственно-временных организаций разнообразных потен­
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циалов головного мозга, позволяющих оптимально кодировать 
и сжимать отображаемые параметры биоэлектрической активно­
сти, регистрируемой от множества зон головного мозга. Преиму­
ществом подобных устройств, комплексов, систем на многопоро­
говых логических элементах, сгруппированных в блоки и субблоки 
в интегральном исполнении, делают эти методы в плане техни­
ческой реализации простыми. Автоматический анализ вариабель­
ных пространственно-временных потенциалов головного мозгг 
позволяет: выявить структуру их признаков, выраженных в форм« 
вариационных рядов разных рангов; определить доверительное 
распределение индивидуальных весов и по степени их прояЕле 
ния в комплексе с многочисленными методами анализа, исполь 
зуемыми в клинике и эксперименте, проводить объективную диф­
ференциальную  топодиагностику. Алгоритмизация информацион­
ного поиска вариабельных пространственно-временных организа­
ций потенциалов головного мозга в форме признаков вариационных 
рядов позволяет проводить в реальном масштабе времени целе­
направленный отбор дифференцируемых пространственно-времен­
ных организаций синхронных и асинхронных потенциалов голов­
ного мозга. Рассмотрим некоторые вопросы системного исследо­
вания вариабельных пространственно-временных организаций 
потенциалов головного мозга и их возможной реализации в био­
ническом аспекте.

Из представленных в данном сборнике материалов можно 
предположить, что пространственно-временные организации по­
тенциалов головного мозга зарождаю тся и протекают в самодви­
жении. В моменты времени /о, и ,  . . ., они находятся в одном 
из условно-дискретных СОСТОЯНИЙ ХО, Х \ ,  . . ., х,-, . . . ,  х п.

Дискретность и непрерывность пространственно-временных 
организаций синхронных и асинхронных потенциалов головного 
мозга едины и неразрывны, поэтому исходная гомоморфная си­
стема информационной связи м еж ду потенциалами головного 
мозга, распределенными во времени и в плоскости пространства 
регистрации, объективна, а отображенная — аналогична ей. Ва­
риабельные пространственно-временные организации синхронных 
и асинхронных потенциалов головного мозга, выраженные систе­
мами информационной связи в отсчетный момент времени 
находятся в состоянии х (^ -)= х ,- ,  где (1 =  0 , п). Вероятность 
такой системы связей головного мозга как случайного события 
в тот ж е момент времени равна

р 1 ( / ; )  =  Р  [ X  ( / ; )  =  X ; ] , ( I  = 0 ,  п ) .

Для генеральной совокупности вариабельных пространствен­
но-временных организаций синхронных и асинхронных потен­
циалов головного мозга количество регистрируемых потенциалов 
бесконечно. Для репрезентативной реализации частота или нес 
пространственно-временных организаций синхронных и асинхрон­
ных потенциалов головного мозга конечен. Механизм амплитуд-
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юго квантования позволяет выделить, закодировать и отсорти­
ровать (проранжировать) множество вариабельных пространст- 
юнно-временных организаций синхронных и асинхронных потен­
циалов головного мозга на разных уровнях активности, в ре- 
|ультате чего появляется реальная возможность сопряжения лю­
бого числа каналов регистрации в любом сочетании.

Исходя из положения нейрокинетики, доказывающей сущест- 
ювание начала фаз нейронной импульсации на разных уровнях 
1ктивности, перспективный многоуровневый анализ позволяет 
юссоздать иерархическую пространственно-временную картину 
щйрональных синтезированных процессов головного мозга. Во 
фемени на разных амплитудных уровнях активности, трансфор­
мируясь, вариабельные пространственно-временные организации 
синхронных и асинхронных потенциалов меняют фазы, частоту, 
амплитуду, передние и задние фронты, скважность и т. д. В этом 
случае система информационных связей головного мозга перехо­
дит из одного состояния в другое.

Если, например, в начальный момент / =  0 на нулевой оси 
система связи находилась в состоянии х [х (0 )= х о ] ,  в беско­
нечно малый промежуток времени на уровне биэлектрической 
активности, не равной, хотя и устремленной к нулю, она может 
перейти в состояние Х1 [х (/о) =  х 1 ] положительной и отрицатель­
ной полярности, определяющей направленность локального само­
движения. Локальность в данном случае подчеркивает степень 
взаимоотношений между регистрируемыми потенциалами голов­
ного мозга, распределенными в пространстве и времени.

Переход пространственно-временных организаций потенциалов 
головного мозга дает возможность в дополнение к известным 
автоматизированным методам анализа получить информацию о 
системных проявлениях деятельности коры больших полушарий 
и в предельном случае может быть проведен на одном уровне 
анализа. На одном и том же уровне пространственно-временные 
организации синхронных и асинхронных потенциалов головного 
мозга имеют разнообразные вариабельные структуры, варьирую­
щий вес, своеобразие общей направленности, если оно, конечно, 
имеется. При неравенстве амплитудных уровней длительности 
импульсов пространственно-временных организаций синхронных 
и асинхронных потенциалов головного мозга, а также вес ме­
няются, но общая направленность сохраняется. Множество си­
стем хо, . . . ,  х п информационных связей, обозначенных с учетом 
переходных процессов х == {хо, хл}, можно представить множест­
вом вершин графа. Состояния этих систем векторны, так как 
имеют не только скалярные количественные и качественные ха­
рактеристики, но и обладают вероятностной направленностью, 
в процессе которой меняется морфология структуры этих систем 
связей. Рассматривая последовательность состояний систем связей 
головного мозга, необходимо исходить из тривиального случая: 
последующее состояние системы XI пространственно-временных
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связей головного мозга следовало за предыдущим состояние 
системы XI—\ и никак невозможно, чтобы х, следовало сраз 
после XI—2 , минуя А(_ь Итак, последующее состояние систе! 
синхронных н асинхронных связей головного мозга зависит о 
предыдущего состояния, возникло и развилось из него и неможе 
существовать без него. Линии, соединяющие состояние систе! 
пространственно-временных синхронных и асинхронных связе! 
головного мозга, обозначенные вершинами графа, в таком слу 
чае представляют самодвижение систем этих связей и могут ха 
рактеризоваться ребрами графа. Состояние системы связей голов 
ного мозга представляет множество вариабельных пространа 
венно-временных синхронных и асинхронных потенциалов голову 
ного мозга в регистрируемый момент времени. Как видно, отде] 
ление и кодирование пространственно-временных организаций 
потенциалов головного мозга из аналогового нестационарногс 
биоэлектрического процесса происходит временным сечением в 
соответствующим ему амплитудным квантованием этого процесса 
распределенных на поверхности или в объеме пространства в 
образующих информационное поле, от которого производите! 
регистрация. Переход пространственно-временных организацш 
потенциалов головного мозга соответствует величине Я (хре/) 
где Хс — начальное состояние, а х ,— последующее или конечно! 
состояние преобразованной организации потенциалов. Нел: 
Я (Х{, X/) ~  Я (х/, х/) — 1, состояния пространственно-временных 
организаций потенциалов головного мозга XI и х/ являются рядом 
лежащими. Состояние х< систем связей головного мозга изоли­
ровано при условии

2  Я (х,-, X/) =  2  я  (X/, хд  =  О,
/=о /=о

т. е. пространственно-временные организации потенциалов голов­
ного мозга не могут выйти из этого состояния, что наступает 
при существенном моменте. Самодвижение систем связей иссле­
дуемых областей головного мозга заключается в непрерывном 
изменении, неизбежно вызывая изменение в окружающей среде. 
Система связей головного мозга может перейти из состояния х< 
в последующее состояние X/ при условии

п  п

2  я  (Х1 , х,) >  О, 2  я  ( X / ,  Х{)  >  0.
/=0 1=0

Состояние х< системы синхронных и асинхронных связей го 
ловного мозга называется транзитивным при названном условии 
Система связей головного мозга в транзитивном состоянии не 
устойчива и непременно покидает его.

Последовательность ребер графа от состояния к состоянии 
образует маршрут информационного поиска, начинающегося в х 
и заканчивающегося в х/+л. Состояния систем связей головной 
мозга могут быть структурно аналогичными, но не адекватными
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уть саморазвития систем синхронных и асинхронных связей 
зловного мозга неповторим.

Подмножество состояний х  систем синхронных и асинхрон- 
ых связей головного мозга называется замкнутым, если для 
юбого СОСТОЯНИЯ X I  € х  существует маршрут, выводящий про- 
гранственно-временные свойства биоэлектрической активности за 
редели подмножества х. Иначе найдется такое х/ € х, что 
I (XI х/) =  1 (х( £ х).

Обозначим /?(,/(/, г) — условную вероятность состояния X/ 
ютемы синхронных и асинхронных связей г о л о в н о г о  мозга в мо- 
енты времени t =  t +  т при условии, что в момент времени *0 
за находилась в состоянии Х(, где т — бесконечно малая вели- 
зна, позволяющая отличить состояния х, и х/ системы связей 
зл о б н о г о  мезга. Раз не учтено влияние систем окружающей 
зеды, то исследуемые пространственно-временные организации 
знхронных и асинхронных потенциалов головного мозга будут 
арковскими. В таком случае пространственно-временные орга- 

шзации потенциалов головного мозга будут характеризоваться 
зуассоновской интенсивностью потока событий X;, /(/). Тогда ве- 
зоятности состояний Х( и хI иерархических систем синхронных 
1 асинхронных связей головного мозга можно аппроксимиро- 
занно описать дифференциальным уравнением

■ ‘ц ' =  —  2  ^/. \р  (0 +  2  ^1.1 р/ (0.ш 1=0 /=о
зешаемым по правилам Коши.

Моделируемые пространственно-временные организации по- 
енциалов головного мозга представляют позиционные системы 
I подсистемы совмещенных и спектральных синхронных и асин- 
:ронных связей в форме признаков вариационных рядов иерар- 
ических рангов. Системы связей головного мозга имеют струк- 
уры, характеризующиеся переключательными функциями или 

сочетаниями вариационных рядов, и вес, накопленный за реали­
зацию, который меняется не только при переходе из одного 
состояния в другое, но по некоторым составляющим имеет ве­
роятную направленность при различных функциональных со­
стояниях. Логическая функция, равная логической единице «1» 
веса пространственно-временных организаций, поэтапно выде­
ляется при переходе на шаг от одного дифференцируемого 
признака вариабельных пространственно-временных организаций 
потенциалов головного мозга к другому, в соответствии с чем 
строится граф. Пусть на очередном шаге процесс поэтапного 
информационного поиска логической функции не окончен. На 
следующем иерархическом уровне структур, выраженных в виде 
признаков вариационных рядов, необходимо отыскивать логи­
ческую функцию от данного ранга. Здесь наблюдается вероятная 
направленность изменения весов, в результате чего в графе по­
является дополнительное ребро. Рост ранга структуры призна­
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ков на ранг, что соответствует перемещению по маршруту мат­
рицы информационного поиска на шаг, как правило, снижает 
вес систем связей головного мозга в 1,5—2,5 раза. В соответ­
ствии с общей топологией рабочих констелляций, свойственных 
динамическому стереотипу в определенный момент времени, 
переход от одного функционального состояния к другому экзаль­
тирует одни вариабельные пространственно-временные органи­
зации синхронных и асинхронных потенциалов головного мозга, 
депрессирует, угнетает, трансформирует другие, меняя вес, струк­
туру и вариативную направленность пространственно-временных 
межцентральных отношений.

Исследования верифицированных реализаций 40 больных с 
опухолями теменной области и центральных извилин, с резко 
диффузными изменениями потенциалов головного мозга, затруд­
няющими определение опухолевой локализации, и 40 практиче­
ски здоровых лиц показывают: системы синхронных связей каж­
дой стороны головного мозга при норме, включающие лобнук 
правую долю, активно коммутируют с одной из зон противопо­
ложной, формируя двоякоцентровость расхождения систем Г1С 
данным среднеквадратических отклонений. Эти системы кибер 
нетических связей образуют на фоне диффузной фронтально­
окципитальной асимметрии регистрируемых потенциалов лево­
стороннюю билатеральную асимметрию анализируемого веса про 
странственно-временных организаций потенциалов головногс 
мозга (при пробе Бергера). При внешнем раздражителе — фото 
стимуляции с частотой 8 Г ц — увеличение значений среднеквад 
ратнческих отклонений веса по обеим сторонам стремится 1 
симметричности, но билатеральная асимметрия веса систем ви­
доизменяется. При аутосуггестии покоя вес пространственно- 
временных организаций потенциалов головного мозга перемеща­
ется на более высокий уровень. Он отличается от веса в случае 
в фотостимуляцией 8 Гц в 1,5—2 раза на левой стороне, в 3—4 
раза — на правой. Эти системы связей отображают общую на­
правленность веса.

В период фона интенсифицированы системы совмещенных 
синхронных связей височно-затылочных зон с выраженной диа­
гональной подсистемой левой височной — правой затылочной. 
В системе правой затылочно-теменной спектральной синхронной 
связи, перерастающей в структуры любого иерархического ран­
га, затылочная зона выполняет функции переходного момента 
от состояния аутосуггестии покоя к состоянию при афферентной 
нагрузке.

При фотостимуляции 8 Гц форма совмещенной системы син­
хронных затылочно-височных связей имеет разрыв между ви­
сочными долями; акцент на левой затылочной зоне дополняется 
подсистемой теменно-затылочных синхронных связей. Увеличи­
вается расхождение лабильности системы спектральных синхрон­
ных связей затылочной области обеих сторон — височной левой.
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При аутосуггестии покоя доминируют системы односторонних 
височно-затылочных локальных совмещенных синхронных связей 
височной зоны, меньше затылочной правой стороны коммутируют 
стабильную систему височно-затылочных спектральных синхрон­
ных связей левой стороны, определяя переход от автономности 
к взаимосвязанности, особенно на уровне признаков вариацион­
ного ряда, подключая к левосторонним вариабельным системам 
структурные компоненты подсистемы правосторонних теменно- 
затылочных спектральных синхронных связей головного мозга.

Интрацеребральные опухоли с преимущественной локализа­
цией центральных извилин в теменной области имеют расхож­
дение веса систем синхронных связей на правой стороне с ак­
центом на височной зоне, меньше — на затылочных участках, 
большей выраженности при левосторонней опухоли.

Опухоль левой стороны определяет кибернетическую систему 
синхронных связей затылочной области с подключением лево­
сторонней теменной зоны. Активируется система височно-темен­
но-затылочных диффузно-синхронных связей, перерастающая 
в гиперсинхронные, вариабельно коммутирующая с разной сте­
пенью интенсивности одну-две зоны, кроме, как правило, лоб­
ных — противоположной стороны. Суперпозиция систем инфор­
мационных связей затушевывает диагональную подсистему ви­
сочной левой — затылочной правой. На фоне диффузно разлитой 
картины регистрируемых потенциалов дифференцируется тенден­
ция к билатеральной асимметрии систем синхронных связей со 
смещением на левую сторону головного мозга.

Правосторонняя опухоль активизирует информационно-стати­
стическую устойчивую систему синхронных связей височно-те­
менной правой — затылочной левой, коммутируя левостороннюю 
теменную зону.

Распределение весов в вероятном диапазоне дифференцируе­
мых признаков пространственно-временных организаций совме­
щенных синхронных потенциалов головного мозга при состоянии 
нормы полимодально. Минимальные веса не превышают 40—50 бит. 
Высоки и сконцентрированы в узкой унимодальной полосе веса 
системы связей Orf — Os (83—86 бит), Td — Os (71—79 бит). Ха­
рактеристические функции Н п и Н 16 маркирующие и устанав­
ливающие местоположение систем совмещенных синхронных 
связей Тл — Г,, Od — Ts в период фона по сравнению с другими 
функциональными состояниями примерно на байт меньше, Od— 7\— 
на 20 бит. Веса математических ожиданий системы T s— О, от­
личаются на 15 бит: верхняя граница вероятного интервала 
признака sup \in =  92 бит при аутосуггестии покоя, нижняя 
inf [АфС =  68 бит при фотостимуляции 8 Гц. Вес системы T d— Од 
в периоды фона и аутосуггестии покоя дифференцируется на 
10 бит. По коэффициенту сравнения вероятная направленность 
T d — Od выявляет стабильность и устойчивость системы синхрон­
ных связей при различных функциональных состояниях голов­
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ного мозга. Математическое ожидание систем информационных 
связей головного мозга при фотостимуляции 8  Гц равен 32 би­
там, при аутосуггестии покоя (относительно фона) отличается 
в два раза. Коэффициент вариации фона и аутосуггестии покоя 
равен 70 бит, что в два раза превышает вес систем совмещен­
ных синхоонных связей, фиксируемых при фотостимуляции 
8  Гц.

По среднеквадратическому отклонению веса систем диффе­
ренцируется система Ол — Т в\ в периоды фона и аутосуггестии 
покоя тенденция к разбросу весов однонаправлена, объем веса 
в два раза больше, чем у систем связей, полученных при фото- 
стимуляции 8  Гц. Если центры тяжести систем связей # 23,25 не 
превышают 25—50 бит, Н 2п —■ 82 — 85 бит, нивелируя дифферен­
циацию индивидуальных весов системы совмещенных синхрон­
ных связей, вес среднеквадратических отклонений отличается 
четко, особенно Р8— 0 Б( Н 24). Вес системы совмещенных син­
хронных связей # 2 4  при аутосуггестии покоя возрастает до 
99,5 бит, т. е. в 5,41 раза по сравнению с фотостимуляцией 
8  Гц. При аутосуггестии покоя системы совмещенных синхрон­
ных связей Ра — Т8, # 5  — 0 5, # 3  — Р з имеют больший вес, чем 
при других функциональных состояниях, поэтому высока их от­
носительная ошибка тп =  17—27 бит. Аналогична направлен­
ность веса системы совмещенных связей Ол — О.,: при аутосуг­
гестии по к о я — 6 6 , 8  бит, фоне — 55,5 бит, фотостимуляции 
8  Гц — 34 бит. Коэффициент сравнения /Сс =  оп/афс =  1,95 выяв­
ляет отличие в разбросе весов систем совмещенных синхронных 
связей исследуемых функциональных состояний в два раза.

Эти данные свидетельствуют о том, что в период аутосуг­
гестии ПОКОЯ системы совмещенных синхронных связей Е, — Т з, 
#з — Рз, Рэ — 0 3, 0 5 — О а стабильны по сравнению с системами 
информационных связей, полученных при других функциональ­
ных состояниях.

Анализ и синтез моделей множества соподчиненных про­
странственно-временных организаций синхронных и асинхронных 
потенциалов головного мозга с учетом данных вопросов позво­
ляет представить информацию об изменении биоэлектрической 
активности головного мозга в простой и наглядной форме. Пред­
ставляемый материал апробирован. Идентификация методов ана­
лиза для системного исследования вариабельных пространствен­
но-временных организаций синхронных и асинхронных потен­
циалов головного мозга дает возможность в дополнение к 
известным автоматизированным методам анализа биоэлектриче­
ской активности получить полезную информацию о системных 
проявлениях деятельности коры больших полушарий.

Системно-кибернетический подход к автоматизированному 
анализу вариабельных пространственно-временных организаций 
синхронных и асинхронных потенциалов головного мозга аде­
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кватен иерархическому принципу управления в технике. Био­
нические устройства, комплексы и системы, построенные по 
иерархическому принципу, позволяют распределять функции 
управления между соподчиненными частями — электронными 
блоками и субблоками в интегральном исполнении, которые сра­
батывают при вероятном весе, накопленном за определенное 
время.

Поступила 13 октября 1978 г.

УДК 612.82.014.42.001.57 

Г. А. КОЛОТЕНКО

ф а к т о р н ы й  а н а л и з  с и с т е м  с и н х р о н н ы х  и а с и н х р о н н ы х
СВЯЗЕЙ ГОЛОВНОГО МОЗГА

С развитием бионики, медицинского и биологического прибо­
ростроения все большее место в клинической и эксперименталь­
ной диагностике занимает системный автоматический анализ 
информации, представленной в форме электроэнцефалосигналов.

Многоканальные микроминиатюрные приборы, комплексы и 
системы позволяют кибернетически анализировать иерархию 
вариабельных пространственно-временных организаций синхрон­
ных и асинхронных потенциалов головного мозга, повышать 
качество и эффективность мотодов дифференциальной тоиодиа- 
гностики.

В связи с ограниченными техническими и методическими 
средствами задачи первичной обработки, кибернетического ана­
лиза и их бионического воплощения, а также сжатия биоэлек­
трической информации остаются нерешенными.

В этом аспекте оптимизация системы человек — машина — 
это целенаправленный поиск значений влияющих факторов, при 
которых достигается экстремум критерия оптимальности сложной 
эргатической системы. Оптимизация осуществляется в условиях 
ограничений на возмущающие факторы и функции отклика с тем, 
чтобы не вызвать отрицательных психофизиологических явлений. 
Предметом исследования является множество иерархических си­
стем и подсистем синхронных и асинхронных связей головного 
мозга вариабельных структур операторов АСУ.

Общая задача заключается в том, чтобы при помощи кибер­
нетического анализа ЭЭГ колебаний, распределенных в прост­
ранстве и времени, разработать технические условия для само­
регулирующегося бионического устройства, позволяющего опе­
ратору АСУ сократить затраты времени и материальные средства 
на выполнение им производственных операций. Это невозможно 
без прогнозированного контроля за психофизиологическим со­
стоянием операторов АСУ, без реализации некоторых эффектив­
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ных психотерапевтических средств, без выработки психогигие­
нических мероприятий и внедрения их в коллективы операторов 
АСУ, без кибернетического дифференцированного анализа нейро­
физиологических процессов в условиях производственной среды.

Последнее можно решить при помощи математических моде­
лей, представляющих систему уравнений, связывающих множе­
стводифференцируемых систем синхронных и асинхронных связей 
головного мозга иерархических структур с влияющими факто­
рами. Такие модели должны быть реализованы при помощи 
электронных регулирующих устройств.

Ценность модели в том, что она дает информацию о степени 
влияния возмущающих факторов на организм операторов АСУ, 
позволяет количественно определить реакцию организма опера­
торов при заданном режиме работы эргатической системы, мо­
жет служить базовой основой для оптимизации процессов эрга­
тической системы.

Кибернетическая модель синхронных и асинхронных связей 
головного мозга оператора АСУ позволяет воспроизвести вероят­
ностные составляющие пространственно-временного распределения 
ЭЭГ волн при различных функциональных составляющих, поэтому 
в значительной мере адекватна оригиналу. Нейрокибернетиче- 
ские модели синхронных и асинхронных связей головного мозга 
отображают количественные изменения электрической активности 
мозга, не касаясь качества нейрофизиологических процессов.

Если независимые целенаправленные возмущения, влияющие 
на функциональное состояние операторов АСУ, обозначить А, 
В,  . . ., А, а отклики, выраженные в форме систем и подсистем 
синхронных связей головного мозга, зависящие от этих возму­
щений (факторов) — Е], В2, . . . ,  /\,, то

=  А(А,  В  А), / =  1 , 2 ,  . .  ., А =  ЛГ1 = у и . . .
Тогда плоскости гомоморфных моделей, измеряемые метрическим 
пространством, можно считать поверхностью отклика или поверх­
ностью множества иерархических систем синхронных и асин­
хронных связей головного мозга. Координатное пространство, 
по осям которого отложены возмущения, соответственно назы­
вается возмущающим пространством. Если можно устанавливать 
вероятностную зависимость между возмущающими пространства­
ми и поверхностями множества иерархических систем синхронных 
и асинхронных связей головного мозга, то сопряжение физио­
логических показателей операторов АСУ и входных параметров 
ЭВМ реально.

В отличие от жестких системных связей, устанавливающих 
функциональную зависимость и характеризующуюся точечной 
оценкой, вероятностная зависимость между системами диффе­
ренцируемых синхронных и асинхронных связей головного мозга, 
обусловленная индивидуальными особенностями ЭЭГ, характери­
зуется интервальной оценкой. Доверительный интервал, зави­
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сящий от веса систем синхронных и асинхронных связей голов­
ного мозга, при различных функциональных состояниях опера­
торов АСУ представляет собой диапазон весов индивидуальных 
систем синхронных и соответственно асинхронных связей голов­
ного мозга, ограниченный предельными точками этого интервала.

Дифференцируемые системы синхронных и асинхронных свя­
зей головного мозга характеризуются состоятельными оценками, 
чаще всего минимальной дисперсией. Для проверки вероятност­
ного воспроизведения систем синхронных и асинхронных связей 
головного мозга при различных функциональных состояниях 
можно найти отношение наибольшей из оценок дисперсий к 
сумме всех оценок дисперсий. Это не что иное, как расчетное 
значение критерия Кохрена:

_ шах 5,
Gp =  й  .

£1=1

где р — 1 — р — уровень значимости.
Расчетные и экспериментальные данные показывают, что оцен­

ки дисперсий множества систем синхронных и асинхронных диф­
ференцируемых связей головного мозга разных ЭЭГ выборок 
с вероятностью, близкой к достоверности, однородны.

Оценки однородных дисперсий параллельных множеств си­
стем синхронных и асинхронных связей головного мозга опера­
торов АСУ при различных функциональных состояниях соот­
ветственно можно усреднить:

1 N
г-2 1 V  „ 2Sf л/ Д. Si ,

'v i=l

где sp — вероятностная оценка дисперсии воспроизводимости. При 
этом необходимо учитывать возможность ошибок первого и вто­
рого рода, не исключающих доминирования оценок неоднородных 
дисперсий.

Функциональное состояние операторов АСУ зависит от ряда 
возмущений или факторов (экстеро- и иитерорецептивных раз­
дражителей). Возмущения можно представить системой /-степе­
ней свобод, определяющих структуру, частоту и вариабельность 
возмущений. При симплексном подходе степени свободы возму­
щений формируют многогранник, имеющий п +  1 вершину, где 
п — число возмущений, влияющих на функциональное состояние 
операторов АСУ, характеризуемое множеством дифференцируемых 
систем синхронных и асинхронных связей головного мозга. 
В таком случае вероятностные зависимости между системой 
возмущений и множеством дифференцируемых систем синхрон­
ных и асинхронных связей головного мозга операторов АСУ при 
различных функциональных состояниях позволяют установить
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вероятный экстремум критерия оптимальности, при котором 
движение симплекса прекращается.

Анализ систем возмущений, представленных в виде «латинско­
го квадрата», позволяет обобщить предыдущие методы киберне­
тического анализа систем синхронных и асинхронных связей 
головного мозга по «положению». Если существует ряд целе­
направленных возмущений А ,  Ь ,  с ,  И , для отображения их вариа­
бельного воздействия образуется матрица («латинский квадрат»):

с  О  А Ь 
Ь с  й  А 
А Ь с  О  
И А Ь с

Эта матрица есть не что иное, как математическое дополнение. 
Вычеркнув первую строку и первый столбец, получим матема­
тическое дополнение иного рода («квадрат Юдена»), который 
обозначается \AbcD,  где у — оператор. Признаки возмущений, 
варьирующие в различной структурной иерархии, в зависимости 
от частоты могут характеризоваться кортежами и вариационны­
ми рядами. В предельном случае могут быть выявлены домини­
рующие возмущения. Между «латинским квадратом» возмущений 
и множеством дифференцируемых систем синхронных и асин­
хронных связей головного мозга можно установить вероятностно­
статистическую зависимость.

При изменении координат плоскости возмущений функция 
отклика в окрестности нового начала координат разложится 
в ряд Тейлора:

У  —  ? о +  $\Х\ +  Р 2 X2  +  - . • +  $пХп +  РI 2-^\Х2 +  . . . - Т Р ( л — \)Хп—\Хп

+  РпЛМ  +  р 22*2  +  • • • +  р л л * л  +  • • ч

где р0 =  г/(0, 0 ) — значение функции отклика в начале
координат:

я ду ■ я. — д'У • я. — !
^  д*\ ’ ^  дх(дХ1’ 2дх\ '

Если вместо р записать Ь ,  подразумевая под этим соответ­
ствующие выборочные оценки, процесс вероятностной зависи­
мости между множеством возмущений и множеством систем 
синхронных и асинхронных связей головного мозга операторов 
АСУ можно смоделировать при помощи регрессионного уравнения
У  =  Ьо  +  Ь\Х\ +  Ь%Х2 +  . .  . - Ы ’ л * л  +  ^ 12* 1*2 +  • • • +  й ( л — 1)пХп— \Хп-

Для удобства вычислений вероятностное варьирование связей 
между возмущениями и откликами зависит от кодированных 
переменных + 1  и — 1.

Если перейти в плоскость исследований полного факторного 
эксперимента, то свойства матрицы, устанавливающей вероят­
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I постную зависимость между множеством целенаправленных воз­
мущений и множеством дифференцируемых систем синхронных 
и асинхронных связей головного мозга операторов АСУ, опишем 
в виде

N N

Ê  х и =  £  х 1 =  м.
1 = 1  1 = 1

Матрица полного факторного эксперимента ортогональна:
N

S  x ilx im — О (I =г= М),
i=l

где N  — число опытов полного факторного эксперимента; i — 
номер опыта; /, I, т — номера факторов (возмущений).

Если N =  2п — общее количество опытов в матрице планиро­
вания, где п — число возмущений, то можно записать уравнения 
регрессии, вероятностно характеризующих взаимосвязь системы 
возмущений и множества систем синхронных и асинхронных 
связей головного мозга:

N  N

Ьо — -дг Hi. bi =  дг Xi, ji/i,
i=i i=i

1 N
blm ~  ~JT — x Ux imyi Ф m).

1 =  1

Коэффициент регрессии значим, если | b | >  sut, где t — кри­
терий Стьюдента; Sb — оценка дисперсии, равная S b = s F/N.

Затем проверяется адекватность уравнения регрессии, состо­
ящая в способности достаточно точно описывать поверхности 
множества дифференцируемых систем синхронных и асинхронных 
связей головного мозга с помощью критерия Фишера:

[ m a x  ( s 2a F , s * ) ]

Р min (sIf . 4 ) '  
где sip — оценка дисперсии адекватности,

i N2 1 V I  /  2  р \ 2
S*F =  У* — У*) •

V  |sa *  1

Здесь Ъ — коэффициент регрессии искомого уравнения, включая 
свободный член; у], у? — множества дифференцируемых систем 
синхронных и асинхронных связей головного мозга в i-м опыте; 
N  — число опытов полного факторного эксперимента.

С оценкой дисперсии адекватности связано число степеней 
свободы: faF =  N  — Ь. Уравнение регрессии считается адекватным, 
если выполняется условие Fp <  Fk, где Fk — значение критерия 
Фишера.
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Информацию о форме поверхности целенаправленных возму­
щений, определяющих множества дифференцируемых систем 
синхронных и асинхронных связей головного мозга операторов 
АСУ, можно описать при помощи уравнения в канонической 
форме:

У — +  ^22̂ 2 +  . . . +  Ьпп2п,

где у — системы дифференцируемых синхронных и асинхронных 
связей головного мозга; г,- — новые переменные величины; Ьц — 
коэффициенты канонической формы.

Для изучения формы поверхности возмущений и поверхностей 
множества дифференцируемых систем синхронных и асинхронных 
связей г о л о в н о г о  мозга могут применяться приемы контурно­
графического анализа, позволяющие получить дополнительную 
информацию о вероятностной взаимосвязи между целенаправлен­
ными возмущениями и системами синхронных и асинхронных 
связей головного мозга путем линейной интерполяции экспери­
ментальных данных и построения на возмущающей (факторной) 
плоскости.

С увеличением возмущений резко возрастает количество опы­
тов полного факторного эксперимента. Сужение «латинского 
квадрата» к доминирующим возмущениям позволяет свести мно­
жества систем синхронных и асинхронных связей головного 
мозга к «дробным репликам», имеющим смысл при наличии 
дифференцируемых аналогий пространственно-временных связей.

В процессе установления вероятностных зависимостей между 
плоскостью возмущений и плоскостями множества дифференци­
руемых систем синхронных и асинхронных связей головного 
мозга устраняется ряд помех, в частности временной дрейф, 
обусловливающий временные изменения.

Связи между множеством возмущений и откликами в форме 
систем синхронных и асинхронных связей головного мозга опе­
раторов АСУ многоконтурны и разнообразны. Не менее сложны 
и разнообразны системы откликов и возмущений. Так, непустое 
множество систем синхронных связей головного мозга, выра­
женное однородными признаками вариационного ряда, включает 
с т р у к т у р ы  р п п н п г п  т г т н и г г т п д  маркируемых К о м п о н е н т  СНстемы 
синхронных связей головного мозга, характеризуемые признака­
ми этого однородного вариационного ряда,имеютэквиполентные 
структуры. Однако иметь равное количество структурных ком­
понент не означает одинакового содержания. Аналогично экви- 
полентны связи между плоскостью возмущений и плоскостью 
систем синхронных и асинхронных связей головного мозга при 
различных функциональных состояниях операторов АСУ, обу­
словленных равным, но вариабельным множеством возмущений. 
Существенное значение имеет параметричность, интенсивность 
возмущений.
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Дифференциация вероятностной зависимости между плоскостя­
ми возмущений и множествами систем синхронных и асинхрон­
ных связей головного мозга позволяет установить количествен­
ное полиадическое отношение между исходной системой ЭЭГ 
колебаний и отображенной гомоморфной моделью. В таком случае 
множества систем и подсистем синхронных и асинхронных свя­
зей головного мозга операторов АСУ при различных функцио­
нальных состояниях обладают предикабельным свойством, уста­
навливающим, с одной стороны, отношение к самим себе, 
с другой — к другим связям, возникающим в эргатической си­
стеме.

Множества систем синхронных и асинхронных связей голов­
ного мозга распределены во времени и пространстве. Распреде­
ление систем синхронных и асинхронных связей головного мозга 
во времени представляет последовательную смену систем связей 
головного мозга. Распределение систем синхронных и асинхрон­
ных связей головного мозга в пространстве означает и-мерный 
порядок и протяженность этих связей в объеме целостного 
мозга и его окрестности.

Системы и подсистемы синхронных и асинхронных связей 
головного мозга операторов АСУ и множества систем варьиру­
ющих возмущений снгнитивны, так как выражены при помощи 
символов. Символика, представляющая систему знаков, позволяет 
выразить разнообразие взаимосвязей между плоскостью возму­
щений и плоскостью систем синхронных и асинхронных связей 
головного мозга.

Система возмущений случайна, несмотря на то, что является 
продуктом необходимого функционирования технических средств 
детерминированной АСУ. Следовательно, связи между плоскостью 
возмущений и плоскостью синхронных и асинхронных связей 
головного мозга случайны. Но дифференцируя можества систем 
синхронных и асинхронных связей головного мозга не означает 
дифференциацию возмущений. Отсюда псевдопарадокс: при редко 
случайных системах возмущений возможны множества систем 
синхронных и асинхронных связей головного мозга с вероят­
ностным распределением весов. Такой подход акцентирует вни­
мание на функциональном состоянии и затеняет важность плоскости 
возмущений, которая при сопряжении физиологических показа­
телей оператора АСУ с ЭВМ в некоторых случаях оказывается 
решающей в установлении структуры (относительно устойчивых 
отношений) между плоскостью возмущений и плоскостью мно­
жества дифференцируемых систем синхронных и асинхронных 
связей головного мозга. Это позволяет установить количествен­
ную меру сопряжения электрофизиологических показателей 
операторов АСУ с ЭВМ.

Если множества различных возмущений вызывают множества 
систем не дифференцируемых синхронных и асинхронных связей
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головного мозга, то это еще не означает, что в них заключаются 
причинно-следственные разрешения.

Описанный нами подход кибернетического анализа систем 
возмущений и множества систем синхронных связей головного 
мозга операторов АСУ при различных функциональных состоя­
ниях эффективен, так как оптимально использует позиционную 
символику, приводит к однозначности и предельной точности 
отображения ЭЭГ колебаний трансформируемых во времени 
и пространстве.

Таким образом, кибернетический анализ множества систем 
синхронных и асинхронных связей головного мозга операторов 
АСУ позволяет вскрыть некоторые стороны механизмов, обеспе­
чивающих исключительные резервы церебральных структур 
и систем, выявить дополнительные его возможности и высоко­
стабильную надежность.

Поступила 13 октября 1978 г.
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РЕФЕРАТЫ

УДК 510.62
А н а л и т и ч е с к и й  метод явного задания конечных алфавитных операторов, ТТТ а*
б а н о  в-К у ш н а р е н к о  Ю. П .— Проблемы бионики, вып. 25,—Респ. меж- 
вед. науч.-техн. сборник.— Харьков: Вища школа. Изд-во при Харьк. ун-те, 
1980, с. 3— 11.

Рассматривается способ аналитического задания конечных алфавитных 
операторов. Полученные аналитические выражения предлагается использовать 
в качестве описания переключательных цепей, воспроизводящих реакции со­
ответствующих алфавитных операторов. Исследуются условия применимости 
способа. Материал статьи поясняется примерами,

Ил. 8. Список лит. : 2 назв.

УДК 510.62
О переключательных цепях теории интеллекта. Ш а б а н о в-К у ш н а р е н-
к о  Ю. П .— Проблемы бионики, вып. 25.— Респ. межвед. науч.-техн. сбор­
ник.— Харьков: Вища школа. Изд.-во при Харьк. ун-те, 1980, с. 11 — 18.

Отмечается преимущество переключательных цепей, построенных по фор­
мулам теории интеллекта, перед традиционными комбинационными схемами 
и схемами многозначной логики. Рассматриваются варианты цепей, удовлет­
воряющие различным требованиям: максимальное быстродействие, минималь­
ная стоимость, повышенная надежность.

Ил. 4. Список лит.! 3 назв.

У Д К  519.766.2
Математическая модель словоизменения имен существительных. Сообщение 1. 
Б о н д а р е н к о  М.  Ф. ,  Б о н д а р е в  В. М .— Проблемы бионики, вып. 25.— 
Респ. межвед. науч.-техн. сборник.— Харьков: Вища школа. Изд-во при 
Харьк. ун-те, 1980, с.  18—22.

Ставится задача описания морфологии русских существительных в виде тер­
нарного отношения, связывающего лексемы, словоформы и грамматические ка­
тегории. Указывается, что тернарное отношение может быть сведено к трем 
бинарным. В качестве инструмента формального описания предполагается 
применить алгебру конечных предикатов. Д ля  обеспечения возможности ал­
гебраического описания эксплицируются некоторые лингвистические понятия. 

Список лит.! 2 назв.

УДК 801.55.001.57
Использование алгебры конечных предикатов для автоматической обработки 
глагольных форм. С о л о в ь е в а  Е.  А. ,  Б а н а р ь  О. Т .— Проблемы биони­
ки, вып. 25.— Респ. межвед. науч.-техн. сборник.— Харьков: Вища школа. 
Изд-во при Харьк. ун-те, 1980, с. 22—28.

Разработана математическая модель процессов обработки предикативных 
глагольных форм. Модель представлена в виде системы уравнений на языке 
конечных предикатов.

Список лит.: 5 назв.

УДК 510.62
Математическая модель грамматической обработки глаголов типа 13. С о л о  в ь- 
е в а  Е. А., Ж у к о в  О. А.— Проблемы бионики, вып. 25.— Респ. межвед. 
науч.-техн. сборник.— Харьков: Вища школа. Изд-во п р и  Х а р ь к .  ун-те, 1980, 
с. 28—33.

Разработана математическая модель грамматической обработки словоформ, 
позволяющая описать основные закономерности глагольных форм. Модель 
представлена в виде уравнений алгебры конечных предикатов и предназначена 
для автоматического решения задач анализа, синтеза, нормализации, выделения 
глаголов типа 13 из всего множества словоформ и др.

Табл. 2. Список лит.! 8 назв.
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О математическом моделировании процесса склонения кратких и притяжатель­
ных имен прилагательных Б л а г и  на  В.  А., Д и м а  3.  В . ,  Ш а б а н о в а -  
К у ш н а р е н к о  3. Ю .— Проблемы бионики, вып. 25.— Респ. межвед. науч,- 
техн. сборник.— Харьков: Вища школа. Изд-во при Харьк. ун те, 1980, с. 
34—39.

Предлагается математическая модель процесса склонения притяжательных 
имен прилагательных, кратких форм и простой сравнительной степени качест­
венных имен прилагательных. Моделирование осуществляется средствами тео­
рии интеллекта. Перечисляются задачи, решаемые с помощью модели.

Список лит.: 5 назв.

УДК 62.506.2
Структурный подход к решению морфологических задач. Л о в и ц к и й  В. А ,— 
Проблемы бионики, вып. 25.— Респ. межвед. науч.-техн. сборник.— Харь­
ков: Вища школа. Изд-во при Харьк. ун-те, 1980, с. 39—43.

Предлагается решать задачи морфологического анализа не алгоритмичес­
ким путем, а структурным. Описывается специальная структура для решения 
морфологических задач и рассматривается алгоритм ее построения. Приводят­
ся конкретные примеры, характеризующие особенности предлагаемого под­
хода .

Ил. 1. Список лит.: 7 назв.

УДК 62.506.1
Использование фреймов для анализа структуры поступков. Сообщение 1, 
Е м е л ь я н о в  А. М.— Проблемы бионики, вып. 25.— Респ. межвед. науч.- 
техн. сборник.— Харьков: Вища школа. Изд-во при Харьк. ун-те, 1980, с. 
43—50.

Предлагается использовать язык фреймов для описания и анализа струк­
туры человеческих поступков. Исследуются структуры личности и ее внешнего 
окружения. Фрейм поступка задается как определенным образом организован­
ное взаимодействие выделенных подструктур. Описывается процедура обобще­
ния фреймов конкретных поступков и построения фреймов-классификаторов. 
Предложенный подход иллюстрируется примерами.

Ил. 4. Список лит.! 9 назв.

У Д К  62.506.2
Использование фреймов для анализа структуры поступков. Сообщение 2, 
Е м е л ь я н о в  А. М.— Проблемы бионики, вып. 25 .— Респ. межвед. науч.- 
техн. сборник.— Харьков: Вища школа. Изд-во при Х арьк. ун-те, 1980, с. 
51—58.

Предлагается математический аппарат описания и анализа структуры по­
ступков человека посредством построения их фреймов. Дается определение фрей­
ма поступка, операции обобщения фреймов и получения фреймов-классифика­
торов, операций над фреймами-классификаторами.

Ил. 3.

УДК 62.506.2: 612.821.3:331.015.11:007
Некоторые методы исследования интеллектуальной деятельности человека. 
Сообщение 3. И л ь и н с к и й  А.  П. ,  И л ь и н с к а я  Л.  С. ,  К о р о п  А.  В ,— 
Проблемы бионики, вып. 25.— Респ. межвед. науч.-техн. сборник.— Харьков: 
Вища школа. Изд-во при Харьк. ун-те, 1980, с. 58—66.

сЭта статья является продолжением статьи с таким же названием (Сооб­
щение 1,2) в предыдущих сборниках. Рассматривается применение особого 
суггестивного состояния психики человека для интенсификации продуктивного 
мышления, для повышения эффективности диалоговых систем «человек-машн- 

а», а также для использования лышления в качестве бионической модели. 
Еписок лит.: 7 назв.

УДК 510.62
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Алгоритм построения всех тупиковых тестов обучающей выборки. В а с и л е н ­
к о  Ю. А., К о с с е й  И. П .— Проблемы бионики, вып. 25,— Респ. межвед. 
науч.-техн. сборник.— Харьков: Вшца школа. Изд-во при Харьк. ун-те 1980 с" 
66—68. ’ ' ’ 

Предлагается новый алгоритм нахождения тестов для произвольной обу­
чающей выборки. Основным отличием алгоритма является меньший перебор 
по обучающей выборке по сравнению с известными алгоритмами. Это достига­
ется благодаря поиску тестов начиная с наиболее длинных и исключением 
из рассмотрения поднаборов нетестовых наборов.
Табл. 1. Список лит.: 4 назв.

УДК 621.397:62—52
Метод построения операторов нормализации конечного ранга для центрирова­
ния изображений. П у т я т и п Е. П., А б р а м о в  О. М., X о м и ц к и й С. О .— 
Проблемы бионики, вып. 25.— Респ. межвед. науч.-техн. сборник,— Харьков: 
Вища школа. Изд-во при Харьк. ун-те, 1980, с. 68—74.

Изложен метод построения операторов нормализации конечного ранга 
центрирования изображений. Метод предусматривает отыскание для операто­
ров нормализации различных видов нелинейных функционалов центрирования, 
значения которых пропорциональны координатам объектов, спроектированных 
на плоскость.

Список лит.: 4 назв.

УДК 518.74

УДК 537.868+612.014.420+615.47
Установка для создания переменных инфранизкочастотных электромагнитных 
полей, применяемых при магнитотерапии. Л о щ и л о  в В.  И. ,  Г е р ц и  к Г.  Я. ,  
М и р о н е п к о Ю .  П .—Проблемы бионики, вып. 25.— Респ. межвед. науч .-техн. 
сборник.— Харьков: Вища школа. Изд-во при Харьк. ун-те, 1980, с.  74—77.

Описана установка для получения переменных электромагнитных полей 
с частотами от долей герца до 20 Гц и напряженностью поля 100 эрстед. 

Ил. 1. Список лит.: 7 назв.

УДК 621.391
Об одном способе интерполяции квазипериодических функций. Д о м н и н  Ф. А., 
П о в о р о з н ю к  А.  И .— Проблемы бионики, вып. 25.— Респ. межвед. науч,- 
техн. сборник.— Харьков: Вища школа. Изд-во при Харьк. ун-те, 1980, с. 
77—80.

Рассматривается способ определения математической зависимости типа 
степенного полинома между двумя сильно коррелированными квазипериоди- 
ческими биологическими сигналами артериального давления и реограммы. 
Получена структура и коэффициенты аппроксимирующего полинома.

И л. 1. Список лит.: 2 назв.

УДК 65.011.56
Организация совместного анализа электро-и фонокардиосигналов на ЭВМ. Д о м ­
ни  н Ф.  А, ,  К о с т и  н а  И.  К. ,  П о л т а в ц е в  В.  П, ,  Л и с о в с к и й  В. И .— 
Проблемы бионики, вып. 25.— Респ. межвед. науч.-техн. сборник.— Харьков: 
Вища школа. Изд-во при Харьк. ун-те, 1980, с. 80—85.

Рассматривается возможная организация определения «медицинских» па­
раметров электро- и фонокардиосигналов при их совместной обработке на ЭВМ. 
Описан алгоритм идентификации структурных элементов и изменения основ­
ных параметров ЭКС и ФКС. Рассмотрены вопросы организации совместного 
ввода и предварительной обработки сигналов.

Ил. 2. Список лит.: 4 назв.



О транзитивных модификациях групповых отношений. И л  ю н и и О.  К
Н о в и к о в  Б. В .— Проблемы бионики, вып. 25.— Респ. межвед. науч.-техн’ 
сборник.— Харьков: Вища школа. Изд-во при Харьк. ун-те, 1980, с. 86—9о' 

Пусть М — множество сравниваемых объектов, Р , .......Я п— индивидуаль­
ные предпочтения, являющиеся линейными квазипорядками, 0 <  [ (л) <  п 
Групповое отношение Я строится по правилу: <И?Ь **■ п (о, Ь) >  /  (/г), где а, Ь 6 
С М , п (а ,  Ь) — число отношений Р ;, для которых а Для отношения 
определяются модификации так же, как в книге Б .  Г. Миркина «Проблема груп-

п
пового выбора» (М., Н аука, 1974. В случае [ (п) <  -^предложен алгоритм на­
хождения транзитивной модификации и дано необходимое и достаточное условие 
ее существования.

Список лит.: 3 назв.

УДК 51:05.012.122

УДК 519.812.5
О нахождении медианы для экспертных упорядочений. И л ю п и н  О.  К. ,  
Н о в и к о в  Б .  В .— Проблемы бионики, вып. 25.— Респ. межвед. науч.-техн! 
сборник.— Харьков: Вища школа. Изд-во при Харьк. ун-те, 1980, с. 90—93, 

Предлагается решение следующей задачи из теории группового выбора: 
найти для данного набора линейных упорядочений некоторого множества 
ближайший к ним (в смысле расстояния Хемминга) дихотомический линейный 
квазипорядок.

Список лит.: 2 назв.

УДК 62—50
Частичное экранирование входной информации и его математическая трак­
товка. К о р о п  В.  Ф . , Д и д и ч е н к о  Н. П. — Проблемы бионики, вып. 25. — 
Респ. межвед. науч.-техн. сборник.— Харьков: Вища школа. Изд-во при 
Харьк. ун-те. 1980, с. 93—98.

Изучаются вопросы анализа входной информации животными: выделение 
в сигнальном комплексе стимульпой, индифферентной и новой частей. При­
водится математическая модель этого процесса, с помощью которой дается 
объяснение стимульной генерализации. Показана возможность применения 
экранирования при синтезе алгоритмов оптимизации.

Список лит.: 4 назв.

УДК 62.506.2
Модель процесса мышления. А и а н и и В. Ф .— Проблемы бионики, вып. 25.— 
Респ. межвед. науч.-техн. сборник.— Харьков: Вища школа. Изд-во при 
Харьк. ун-те, 1980, с. 98— 107.

Механизм процесса мышления рассматривается на основе предложенной 
модели интегративного центра мозга (ИЦМ), базирующейся па межнейронных 
связях между структурами мозга. ИЦМ включает интегративный блок, на 
который конвергирует афферентная информация из сенсорных центров и на 
выходе которого создается интегративная нервная импульсация: центр восприя­
тия интегративной импульсации, трансформирующий ес идею, мысль, образ 
с его блоками оперативной и долговременной памяти и обратными связями 
и, наконец, нисходящие пути, по которым от центра восприятия идет команда 
на исполнительные элементы и связь с другими структурами мозга.

Ил. 2. Список лит.: 9 назв.
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Вопросы моделирования и техническая реализация синхронных и асинхронных 
потенциалов головного мозга. К о л о т е н к о  Г. А .— Проблемы бионики, 
вып. 25.— Респ. межвед. науч.-техн. сборник.— Харьков: Вища школа. Изд-во 
при Харьк. ун-те, 1980, с, 107— 115,

Раскрываются некоторые теоретические аспекты нейробионики, исследуются 
принципы автоматического анализа множества взаимосвязанных вариабельных 
пространственно-временных организаций синхронных и асинхронных потенци­
алов головного мозга иерархических структур при помощи унифицированных 
логических элементов системы «Логика»,

УДК 612.82.014.001.57

У ДК  612.82.014.42.001.57
Факторный анализ систем синхронных и асинхронных связей головного мозга.
К о л о т е н к о  Г. А .— Проблемы бионики, вып. 25 ,— Респ. межвед. науч.- 
техн. сборник.— Харьков: Вища школа. Изд-во при Харьк. ун-те, 1980, 
с. 115-122 .

Освещены принципы моделирования множества вариабельных простран­
ственно-временных организаций синхронных и асинхронных потенциалов голов­
ного мозга иерархических структур при помощи элементов факторного анализа, 
интерпретируются уравнения регрессии применительно к биоэлектрическим 
явлениям головного мозга, устанавливаются отношения между множеством 
целенаправленных возмущений и откликами в форме вариабельных простран­
ственно-временных организаций синхронных и асинхронных потенциалов голов­
ного мозга, в результате чего идентифицируются определенные уровни системы 
человек — машина —■ среда, выявляются дополнительные аспекты нейробионики, 
которые могут быть использованы на практике при разработке роботов, а также 
новых поколений ЭВМ.


