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У Д К  03.00.02 

Г. И. О С Ь М У Х А

УСТОЙЧИВОСТЬ НЕЙР ОНН ОГО  АНСАМБЛЯ Ч ЕР Е З К ОНКУРЕНТНОЕ  
СОСУЩЕСТВОВАНИЕ В О З Б У Ж Д Е Н Н Ы Х  И З А ТО РМ ОЖ ЕН Н ЫХ  

СОСТОЯНИЙ П О Л И Н Е ЙР ОН Н ОЙ  СЕТИ

Предположим, что нейронный ансамбль представляет собой 
приведенную форму (ПФ ) внутренних состояний (состояний ней­
ронов) полинейронной сети, обладающей свойством функциональ­
ной устойчивости [ 1].

П усть (со* [х (*)]} — м н ож ество  в екторов  внутренних  с о с т о ­

яний, образую щ и х  ПФ в момент времени*, а { ш [х (*#)]} — м но­
ж ество  инициальных векторов  в начальный момент времени, 
*о, * * о >  0 ,х(*)— случайны й вектор , со ответствую щ ий  входному 
алфавиту.

О бразуем  разность  Д (о) ={о>* [дс(/))} — {а> [аг (*0)1>, где а =
=  ! * ( 0  - * ( М | .

При этом возможны следующие случаи: Д > 0 ,  Л =  0, Д < 0 .  Если 
Д > 0 ,  то необходимо «расщепление» функционально неустойчивых
векторов множества {ш,.} таким образом, чтобы в момент времени 
t они образовывали ПФ.

При Д =  0 инициальное множество  о б р а зу е т  ПФ сети, т. е.

ы  =  к ь
При Д < 0  инициальное множество  (ш/) о б ладает  и зб ы то ч ­

ностью относительно ПФ, и стохастически эквивалентные векторы, 
образующие максимальную группу, следует «склеить» в одно эк­
вивалентное состояние.

Операторы «расщепления» и «склеивания» при этом обладаю т 
свойством экстремальности. Обозначим их соответственно через
А А

Р и С.
1. Устойчивость приведенной формы

Сосуществование возбужденных и заторможенных состояний 
в нейронном ансамбле позволяет предположить, что одновременно 
существуют процессы возбуждения и склеивания. Поскольку д ан ­
ные процессы являются конкурирующими, то интересно изучить 
временную устойчивость ПФ, обладающую устойчивостью функ­
циональной.
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Д ля доказательства используем закон сравнительной статики 
{принцип Л е  Ш ателье С ам уэльсона), не требующий никаких тео­
рем о детерминантах [2]. При этом предположим невозможность

мгновенных переходов типа при {ш} ф  (и)*} и *(f0) — *(/).

Второе условие означает, что внешнее воздействие, образующее 
вектор х  «поглощается» нейронной сетью порциями, каждая из ко­
торых соответствует некоторому элементу входного алфавита 
Xj 6 х.

Из о п р ед ел ен и я  функции  Д (о) сл ед у ю т такие  свойства.
1) Д л я  каж дой  ПФ ф ункции  А/(о) однозначны  и ограничены

сверху  и снизу, так  как  м н ож ества  (ш*) и (ш) ограничены.
2) Ф ункции ДДо) непрерывны, если: для лю бой последователь­
ности ог, сх о д ящ ей ся  к о0, су щ еств у ет  lim Д,У =  Д(а„), посколь-

А А
ку все Д/ (о) конечны, а операторы  Я  и С сход ящ иеся .  3) Из 
оп ределения  Д (а) и условий  1 и 2 сл ед у ет ,  что Д(Хо) =  Д(о) 
д л я  всех X >  0 , т. е. п о ло ж и тел ьн о  одно р о д н ы  степени 0 отно­
сительно  о. Кроме того ,  аналогично [2], введем два сильных

П

условия: 4) а,-ДДа) =  0, где  п — число элем ентов алфавита
г=1 

8Д (о)
x ( t ) .  5) —А— > 0  или Д ( о ' ) < Д ( а " )  для всех а' и а" таких, что 

00

Oj <  а, и а' =  о".

Условие 5 означает, что при увеличении длины какого-либо 
однородного входного алфавита х  функция А (о) может лишь воз­
растать. Это соответствует тому, что рост длины однородного вход­
ного алфавита приводит к возрастанию множества {«>*}. Следуя 
[2], мы приняли определения векторных неравенств.

П усть  а  =  {а,}, 6 =  {&,}, т о гд а  а > Ь  о зн ачает  а / >  6,- для 
всех i; а  >  Ь о зн ач ает  а,- >  bi, но а ф  Ь, т. е. длины векторов 
а  и b неравны; а  > 6  о зн ач ает  а/ >  bi д л я  всех i.

П редполож им , что входн ой  алф авит X  состоит  из под-
П

алф авитов  х таких, что ^  Xi =  X ,  и таких, что процесс полу-
/=1

чения ПФ относительно  ка ж д о го  xt м ож ет  со п р о во ж д аться  рас­

щ еплением и склеиванием и нициального  множ ества {ш/J. Каж­
д ом у  такому п о далф авиту  мож но поставить в соответствие 
функцию  Дi(a).

Тогда алф авиту  X  б у д ет  со о тв етств о вать  вектор-функция

Д =  (Д ^Д  Д„т
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Д ля  вектор-ф ункции  Д(а) су щ еств у ет  в екто р  р авн овеси я  о*,

если выполнены условия: Д (о*) =  0, о* >  0.

П усть  о * > 0  для н еко то р о го  дс,. Если бы при ЭТОМ ДДо*.)>0, 
то  это противоречило бы двум услови ям . Во-первых, по о п р е ­
делению , если о/ =  то  Д(о*) =  0, во-вторы х, это значит, что 
скалярное произведен и е  а * Д ( а * ) < 0 , а это противоречи т  у с л о ­
вию 4.

Итак, Д/(з*) =  0, если  о * > 0 ,  что п о лн остью  со о тв етс тв у ет

свойству функции А (а) для ПФ внутренних состояний.
Используем следующие две леммы.
Л е м м а  1. Если  выполнены условия  1—4, то существует по 

меньшей мере один вектор равновесия  а*, т. е. множество
Е  =  (о| Д (о) =  0, о >  0}

не пусто.
Л е м м а  2.  Если выполнены условия 1— 5 для  л ю б ы х  пар в е к ­

торов (а*, а ) ,  таких, что один из элементов пары  а* является век ­
тором равновесия,  выполняется неравенство

где о*^Е,  ачЕ.

Лемма 2 позволяет применить теорему 1, важную  для понима­
ния процессов межнейронного взаимодействия внутри ансамбля.

Т еорем а  1. П р е д п о л о ж и м ,  что мы п р о и з в е л и  сдвиг ф у н к ­
ций  Д/ и  Ду, я в л я ю щ и х с я  э л е м е н т а м и  в е к т о р -ф у н к ц и и  Д =  (Д1,..., 
Д„) таким  обра зо м,  что  Д / ( о ) > Д '( а ) ,  а  Д у(о )< Д ^(а ) ,  у в е л и ч е ­
н и е  ф у н к ц и и  Ду (о) п р о и з о ш л о  за  сч ет  у м е н ь ш е н и я  ф у н к ц и и  ДI (а).

Д окаж ем , что для см ещ енны х функций Д̂  и Д'. вы полняется  
соотнош ение

Д о к а з а т е л ь с т в о .  Д л я  см ещ енны х ф ункций  Д'./ (о) в в е ­
дем новое множ ество  равновесных в екто р о в  Е ' . При этом и м е­
ем о*, а* € Е' \  о / ,  о'*е Е ' .  Т огд а  на основании неравен ства  (2)

П

( 1)

если Д' (о) >  0. (2)

и свойства 4) для функций А запишем два соотношения:

а ; * д ; ( а * )  +  о ' * д ' ( о * ) > о ,

° ; д > * )  + а ; д ; ( а * )  =  о.

(а )

(б)
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С о о тн о ш ен и е  ( а )  ум н ож и м  на о*, а (б) — на а'* и вычтем из 
пер в о го  второе .  Получим (а* а'* — а'о'.*) Д/ (о*) >  0. П оскольку  
о* € £ ' ,  то Ду (а*) ф  0 ;

а'.* а*
а ) д ; ю > 0 .  Т огда  а* о'* — О* о'* >  о, или ^ > ^ г ,

о'.* о*
б) Д'. (а*) <  0. А налогично  О* а'* — а* о.* <  0, ИЛИ —Ti <  -jr , что/ * / / * G. ОI I

и требовалось доказать.
Из неравенства (а) мы получили важный вывод — «пропускная 

способность» нейронного ансамбля увеличивается, если Дг — функ­
ции ансамбля вступают в антагонистические (противофазные) от­
ношения. Под «пропускной способностью» ансамбля мы понимаем 
возможность устойчивой реализации входного вектора х  опреде­
ленной длины.

Из приведенной теоремы вытекает следующее свойство.
П усть  R — м нож ество  индексов векто р -ф у н к ц и и  Д =  (Д„

Д2, . . . ,Д „).  С оо тн о ш ен и я  о'. =  о' и а' <  а' д л я  &€/? вл еку т  су щ е­
ствование по меньш ей мере о д н о го  U R  такого , что Д /(о ')#
Ф Дг К ) .

Это значит, что невозможно найти такое множество алфавитов, 
для которого выполнялось бы условие: возрастание длин входных 
векторов не изменяет значения ни одной из функций Д, 6 Д.

Приведем теорему единственности вектора равновесия о*.
Теорема 2. Пусть выполнены ус ловия 1—6. Тогда каждый 

вектор равновесия  о* строго положителен и единственен.
Заметим, что ст>0 по определению, однако представляет инте­

рес доказательство обратного утверждения в общетеоретическом 
плане.

Д о к а з а т е л ь с т в о .  П усть  а'. =  0, i £ R.  П р едп олож и м , что 
все Д/(о') конечны при этом векторе .  Из свойств Е  и F  выте­
кает , что су щ еств у ет  по меньшей мере один и ндекс  ге/? такой, 
что Д , ( а ' ) < Д , ( Х а ' ) ,Х > 0 .  Это противоречит условию  С. Следо­
вательно, хотя бы одна из ф ункций  Д / = о о .  Таким образом, 
а ' =  0 Hi м ож ет быть вектором  равновесия, значит а* всегда 
больш е нуля.

П усть  о* и о'* — два вектора  равновесия. П редполож им , что 1
о'*

тса* Ф о'* для всех те >  0. П усть  Х =  min ^  д л я  всех i z R .
/=1.2 л О, =

Из условий E , F , C  сл ед у ет ,  что Д,- (о'*) >  Д/ (Ха*) =  Д/(а*) 
и Ха* <  а* для k i R  по крайней мере д л я  одного  г€/?. Но пра­
вая часть последнего  равенства равна нулю и Д Д а '* ) > 0 ,  что 
противоречит условию  равновесности . Таким образом, теа* =  i 
=  а'*, т. е. вектор равновесия единственен.
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2. Функциональная устойчивость в статистическом смысле. 
Построение инициальной стохастической матрицы. 

Конкурирующие состояния

Функциональная устойчивость системы среда — нейронная сеть 
может быть описана соотношениями между векторами х  и со р а з ­
ными способами, например, ковариационными матрицами, спек­
тральными плотностями, моделями состояний и т. п. [3].

Рассмотрим наиболее простой случай системы с дискретным 
временем. Допустим, что система стационара, вектор х = х  и с по­
мощью микроэлектрода наблюдается состояние лишь одного ней­
рона (для анализа эти ограничения не существенны).

Д ля  определенности  полож им , что входной сигнал  х  — с л у ­
чайный процесс второго  п о р яд ка  (т. е. М  [дс2 (<)] =  а  <  о о , 1 =  
=  1,2, где  М  — м атем атическое  ож и д ан ие) с заданными
средним значением и ковариационной  ф ункцией  М  [х (г1)] и гх (з,<) 
соответственно. Т о гд а  мы д о л ж н ы  оп р ед ел и ть  сто х асти чески е  
свойства н аб лю д аем о го  сигнала о). П редп о л агая ,  например, 
что система описы вается  весовой ф ункцией  /г, со о тн о ш ен и е

между элементами х  и ш запиш ем так: о> (*) =  — 5) х  («) =

Л (s) х  (t — s), или для  наш его  случая
5=0

ш ( /)  =  ^  h ( s ) x ( t  — s). (3)
S = 1

Среднее значение для to (0  можно записать

М  [ш (/)] =  М. =  S ^ ( s ) A f  [ * ( / - « ) ] .  (4)
S = l

^ h ( s ) x  (t — s)
S = 1

Д ля определения ковариационной функции выходного сигнала вы ­

чтем из выражения (3) выражение (4) и найдем ш ( / )  — М [х ( /)1 =  

=  Ц /г  (S) [О>(t — s ) — M  [х ( t  — s ) ] ] .
• - I

Тогда с точностью до постоянной M [x{t— s)] получим ковариа­

ционную функцию гш (s, t) =  М [u> (s) u) (<)] =  M Y t h ( k ) x  (s— k ) X
ft*=l
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• » Л

'  Х  ! > ( / ) * ( * - / ) ]  =  £  £  А (*)Л ( 0  М [ л ф - * ) * ( / - / ) ]  =
/ - 1 к= 1 /=1

я я

*=1 /=1
Уравнение для ковариации входного и выходного сигнала име 

ет вид
И"~ П

Гхш (* ,  0  =  М  [X ( « )  ш (<)]  =  м X  (5) Л ( / ) * ( /  —  /)
/=1

=  5 ]  А (/ )  /И [дс (5) X  ( / —  /)] =  £  Л (/) гх (я, / —  /). (5
/-1 /=1

П ронормировав с о у  (*,<«), получим элемент корреляционно 
матрицы ||/?™||.

Д анны й  метод л егк о  о б о б щ ается  и на л векторов  о>/,г =  1

2, п, образующих инициальное множество внутренних состоя­
ний. Действительно, при неизменном векторе * ( / )  аналогичным 
образом можно получить

1Я г Л  = Т  ШДГ ^  ш СО у Г  О) СО ,  . . .  ,  Г  (0 (0 11 12 1/1

Г  (О  Х  Г ( О Ш л )  ^  01 О»Л /2 1 /1/2
Элементы матрицы 1?хш могут бы ть п о ло ж и тел ьн ы м и  и отрица­
тельными. Это позволяет провести анализ «конкурентной способ­
ности» инициальных векторов и>; относительно вектора внешнего 
воздействия х ( 0 , а такж е  между собой.

О п р е д е л е н и е .  Будем  назы вать  векто р  конкурирующим 
о тн оси тельно  вектора  х,  если  гха1£ < 0 , и синергичным, если гХШ[> 
> 0 .  В ектор  ш/ является  кон курирую щ им  о тн о си тел ь н о  векто­
ра (Оу, если выполняю тся сл ед у ю щ и е  соотнош ения:

а) гш/ш/<  0 при гха)/>  0 ;

б) гш, ш/ >  0 при г X <х>1 < 0

и синергичным, если
в) ГШ£Ш/ > 0  при Гд.Ш/ >  0 ;

г) ги£Ш/ < 0  при гхш/ <  0 .



На основании определения из матрицы м ож но л егко
выделить подм нож ество  конкурирую щ их в екто р о в  (ш*), & =
=  1, 2 , . . . , / ,  / <  п, которые в дальнейш ем  будем н азы вать  п р о с­
то конкурентами.

Таким образом, элемент гхт. € Я х-  можно рассм атривать  как 
меру ф ункциональной устойчивости [1] инициального  м н о ж е­
ства внутренних состояний сети {со,}, 1= 1, 2 , ,  п  и при ко н ку ­
рирующем м нож естве  {ш*}, к —  1, 2 , . . . ,  I, I <  п  и со о т в ет с т в у ю ­
щими весами гы относительно  входного вектора  * ( ( ) •

Реакция нервной клетки на фоне спонтанной импульсной ак ­
тивности содержит, как правило, от двух до пятнадцами разных 
по длине межимпульсных интервалов. Проводить статистический 
анализ потока с таким количеством данных нецелесообразно. 
Лишь последовательно применяя набор адекватных раздраж ений  
и предполагая, что функциональное состояние полинейронной сети 
в целом возвращается в исходное состояние, или, если говорить 
более точно, колеблется около некоторого равновесия, можно 
набрать исходный массив с достаточно хорошей статистической 
достоверностью.

Имея в виду наличие данного массива, можно построить ини­
циальную матрицу переходных вероятностей следующим образом.

1. Выбираем множество инициальных нейронов, например, 
трех или четырех, которые гто предположению должны активиро­
ваться заданным внешним раздражением.

2. Д ля  выбранной и пронумерованной группы нейронов 1, 2, ..., 
А образуем два множества межимпульсных интервалов (для ф о ­
новой активности и реакций нейронов). Пусть нейрон под номером
один образует внешнюю среду по отношению к нейронам 2 , 3.......
к , объединенных в некоторую систему А.

Имеем

X — {1у, ... , 1р.} — 1-й нейрон,

ш, =  (/], ( г , . . . , / . )  — 2 -й нейрон,

ш* =  1к2........ — к - й нейрон,

где х , со* — случай ны е векторы, образован ны е межим-

пульсной последовательностью соответствующих нейронов в усло­
виях спонтанной активности и при включенном воздействии.

3. Д ля выбранной группы нейронов  строим ф о н о ву ю  к о р р е ­

ляционную  матрицу Я хт.

4. Строим аналогичную  матрицу Я х— при включенном вн еш ­
нем воздействии.
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5. Задаем  критерий отличия  ко эф ф и ци ен тов  корреляции 
фоновой и активированной  корреляционны х матриц, по кото 
рому в дальн ей ш ем  выделим м нож ество  активированных ней' 
ронов. Считаем, что нейрон i является  активированны м внеш

ним воздействием  x ( t ) ,  если гхш/ <  гхи>1, и отличие составляет н< 
менее н екоторой  критической  величины. Н аиболее  простой

случай, ко гд а  0 =  гха)/ — гХШ{.
6 . Используя критерий 0, образуем вычитанием инициально! 

множество активированных нейронов.
Естественно, что данное множество в принципе можно расши 

рить, включив новые нейроны, число которых в общем случае ог 
* ранпчивается возможностями эксперимента.

Пусть число активированных нейронов d  равно k —/.

7. Д л я  к аж д о й  п о сл ед о в ател ь н о с ти  х  и u>d строим диффе 
р ен ц иал ьн ы е гистограмм ы, число  классов  которы х  определяе« 
по ф о р м у л е  п ‘ =  lg2 (max ll — min V) +  1 , i  = x ,  где  max 1‘ \ 
min l ‘ -~ максимальный и м иним альны й элементы i-ft последо 
вательности .

8. К аж дому кл ассу  П\ , п \  , . . . :  д “1 , птр ... и т. д. поставш 
во взаимно-однозначное соответствие состояния нейронов х, 1, 2,.. 
d, которые обозначим так:

X =  ( * J ,  -«2 x k)\ ш1 =  (ш{, ш‘, . . . ,  0)1);

*

ш2' ” • > Шр)-

М н о ж ества  состояний х,  ш1, . . . ,  в общ ем  случае  пересе­
каю тся.

Вероятность появления каждого состояния определяется соот­
ветствующими частотами дифференциальных гистограмм.

Система А,  когда  х — {лс/}, г =  1 о п и с ы в ае тся  семейством 
стохастических  матриц  <{/№(*/)}><*, d — l , 2 , . . . , d ,  в этом слу­
чае неавтономный вероятн остны й  автомат.

П усть  /7 ( * / ) — вероятн ость  появлен ия  элем ента  XI (состоя-
к

ния) входного  алф ави та  х,  =  1, и п усть  М  (*,-) -  матри-
/=1

ца переходны х вероятностей , соп оставляем ая  с входом дс/;- 
М  (хА =  \\ри>1 о)у] дс/)||, где  р  (со/ со̂ | х А  — вероятность  перехода ней 
рона из вну тр енн его  со с т о ян и я  со̂  в и)I под  дей ствием  сигнала2

з
Тогда для каждого нейрона можно записать матрицу переход­

ных вероятностей
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м  ( х ) =  (,Х‘) М  (*«)• (6 )
/=1

Матрица М  (х) является стохастической , так  как 0 <  р  (ш/шу|дсг)<1
т т Ъ

и 2 ^ ( ( 0/«■>/*!) =  2  2  р ( х й р ( щ  шу1̂ )  =  г ’ где т ~ р а з м е р н о с т ь
7=1 1 = 4 - 1

матрицы \\р ((о/со,!*/)!!,
к

П оскольку  р  (ш/шу|дс/) =  — ^  . *-  , то М  (.*) =  (св/Шу).
р { °  1=\

Нахождение вероятности  р,(ш/ шу) в каж д о м  конкретном с л у ­
чае представляет сам остоятельн ую  задачу , однако , если п о сл ед о ­
вательность {Д ,/* ,...} о б р азу ет  м арковский  процесс, найти ее 
нетрудно.

Предположим, что состояния ша не пересекаю тся.  Т огд а  А — 
система автоматов, каж д ы й  из которы х  оп исы вается  матрицей 
М  (х)“.

9. По ф ормуле (6 ) о б р язу ем  матрицу переходн ы х  вер о ят ­
ностей М  (х ) а.

10. Дальнейший анализ функциональной устойчивости иници­
альных внутренних состояний будет проводить согласно процеду­
ре, предложенной В. М. Ченцовым и использованной в работе [1].

3 . О.

Из выполнения неравенства с л е д у е т ,  что чем б оль­

ше попарно конкурирую щ их состояний  с о д е р ж и т  инициальное 
множество тем м еньш е м н ож ество  д о полн и тельн ы х  вну­
тренних состояний, обр азу ю щ и х  структурную  избыточность 
о т н о с и т е л ь н о г о ,  т. е. в цепочке вида М °  -*■ М п+р -> Ж 0+р+1 ->
. . . -> М г, х  — минимально.
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УДК  62.506.2.681.14

А. В. К О Р О Л Е В ,  А. Г. Б О Г О М О Л О В

АН АЛ И З СВЯЗИ П СИ ХО ФИЗ ИО ЛО ГИЧЕС КИ Х И ТЕХНИЧЕСКИХ  
ПОКАЗАТЕЛЕЙ УСТРОЙСТВ О ТОБ РА ЖЕН ИЯ И НФОРМАЦИИ НА ОСНОВ 
МАТЕМАТИЧЕСКОЙ М О Д ЕЛ И  АЛФАВИТА С УЧЕТОМ ОСОБЕННОСТЕ  

ЗР ИТ Е Л Ь Н О Г О  А Н А Л И ЗА ТО Р А

Психологические требования, предъявляемые к системам ото­
бражения информации (С О И ), призваны обеспечить высокую 
работоспособность оператора в течение всего периода его деловой 
активности. Объясняется это тем, что от быстроты и точности 
восприятия и переработки оператором информации зависит харак­
тер его управляющих воздействий. Несмотря на то, что при проек­
тировании и конструировании С О И  необходимо учитывать все 
психофизиологические показатели, обеспечивающие инженерно-пси­
хологическую совместимость комплекса «человек — машина», в на­
стоящее время отсутствуют количественные оценки влияния этих 
показателей на техническую реализацию устройств визуализации 
информации. СОИ, выполняющие функцию непосредственного 
предъявления информации, строятся чаще всего на электронно-лу­
чевых трубках (Э Л Т ).  При этом сложность технической реализа­
ции определяется в основном знакогенератором (ЗГ) [1]. Следо­
вательно, выяснение количественных оценок между технической 
реализацией ЗГ и качеством отображения воспроизводимых сим­
волов позволит оптимизировать аппаратурную реализацию ЗГ, 
а значит, и всей СОИ при наилучших инженерно-психологических 
показателях отображения.

Рассмотрим отображаемый на экран е  ЭТЛ символ как неодно­
значную, негладкую, двумерную функцию

ф(х, у  ) = 0, ( 1)
которую можно воспроизводить З Г  с различной степенью прибли­
жения к эталону, т. е.

с ( х ,у ) ,  (2)
где ф * ( х ,  у)  — функция на выходе ЗГ.

Поскольку для отображения применяется конкретный цифро­
буквенный алф авит (Ц Б А ), то априори всегда известен ансамбл 
функций эталонов

<Р/(•*.«/) € (?(*,*/)}, С
которому с заданной степенью соответствия сопоставляется аг
самбль генерируемых функций

?Цх , У) £  {?*(*, У)}- (4'П
Таким образом, З Г  представляется генератором функций (4) 

которые он воспроизводит с вполне определенной точностью.
Введем определение качества в аспекте рассматриваемых во-
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просов. Под качеством воспроизведения будем понимать степень 
приближения генерируемого символа к его эталону

А (<Р> ?)* =  т а х !,1ср(х, у )  — ф* ( х ,  г/)[|< (5)

где ^— ■ величина допустим ого  отклон ен и я;  ср* (х, у) — ген ер и ­

руемая функция; ф (х, у)  — функция-эталон.
Выражение (5) понимается как  норма вектора ошибки. Счи­

тая, что множество функций вида (3) принадлежит линейному 
нормированному пространству /?({<р(х, у ) ) £ Я ) ,  возьмем в нем 
п + 1 линейно-независимых элементов х  я у  я образуем п +  1-мер­
ное линейное нормированное подпространство Я,  к которому при­
надлежат образованные из выбранных элементов функции {<р*(х,
У)} (1<Р*(*.0)ИД).

Качество будем оценивать четырьмя категориями •— отличное, 
хорошее, удовлетворительное неудовлетворительное.

Эти категории можно естественным образом связать с р азр е­
шающей способностью глаза, определяющей границы, в пределах 
которых функции флуктуации ср*(х, у)  относительно <р(х, у)  не­
видны (отличное качество), а так ж е  пределы, вне которых проис­
ходит трансформация символов (плохое качество).

Выражение для определения области допустимой зоны откло­
нения генерируемой З Г  функции (б) относительно эталонной име-

- ет вид
I о а

(6)

’ где а — угловой размер; г — расстояние между экраном и глазом.
Физический предел остроты зрения характеризуется р азр еш а­

ющим углом 50". Д л я  нормальных условий деятельности операто­
ра б, соответствующая а = Г  практически оператором не зам еча­
ется. Считаем, что V  соответствует отличному качеству.

) При а ^  2' искривление линий символа при визуальной оценке еще
- незначительно и 6 ( а ^ 2 '  соответствует удовлетворительному каче­

ству. Значение б, при котором происходит трансформация одного 
символа из множества { ф(х, у)  )в другой символ, как принадле- 
жащего этому множеству, так  и не входящего в него, соответствует 
неудовлетворительному качеству.

)- Аналитическое описание циф ро-буквенного алфавита. Посколь-
ь ку ЗГ является по существу генератором функций, то естественно 

связать его техническую реализацию со сложностью и точностью
3) воспроизведения функций (3), представленных в параметрическом 

виде
'* / ( 0  С [Щ )} \

у л т ^ т
4] При этом (5) распадается на два соотношения

)> шах!/’( 0  - / *  С 0 1 <  у !  т а х |ч | , ( 0  — -ф*(0| « | г  (8 )
о-
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Однако анализ связи между реализацией и точностью воспро 
изведения затруднен, поскольку отсутствуют аналитические выра 
жения вида (7), которые позволяют судить о качестве воспроизве 

дения с точки зрения требований качества отображения и простоты 
реализации ЗГ. Опишем подход к получению аналитических вы 
ражений (7).

Введем основные обозначения и определения:

В
2 'Д опустим ое м акси м альн ое  о ткл о н ен и е  аппроксимирую щ е

ф ункции  отн оси тельно  граф ически  зад ан н о го  эталона ; Н„(Р)-  
множ ество  алгебраических  многочленов степени не выше п 
Р п (() — аппроксим ирую щ ий полином.

З адача  отыскивания аналитического выражения функций вид,
(7) сводится к нахождению алгебраического многочлена, удовлет 
воряющего соотношению

inf max \ f { t ) - P n (t)\ =  E„ (f), (S
P n№ H ri(P )tZ [a ,b )

где  £ „ ( / )  — ниж няя гран ь  отклонений .

Решение, удовлетворяющее (9), соответствует чебышевском 
альтернансу. Учитывая допустимые значения отклонения 6

™a* \ f ( t ) - P n ( t ) \ < bo ’ (1С[а,Ь\ Д

задачу (9) можно свести к приближению f  (t) с помощью много 
членов С. Н. Бернштейна [2]:

П

к=О
которые удовлетворяют теореме Вейерштрасса.

Е с л и  f ( t )  б С, то д л я  л ю б о г о  £ > 0  су щ ес т вует  т а т  
м н о г о ч л е н  что при всех t € [0 , 1] и м е е т  место неравен
ство

\ f ( t ) ~ P M < I  02
т. е. е с л и  ф у н к ц и я  / ( f )  у д о в л е т в о р я е т  на о т р е з к е  [0, 1] уело 
вию Л и п ш и ц а  с к о н с т а н т о й  L, то д л я  л ю б ы х  t '  и Г б  [0,1 
х а р а к т е р н о  неравенство \f (Г ) — /  ( Г ) |  <  L\t '  — t"\.
Тогда

\Bn ( t ) - f ( t ) \ < ^ .  (13
z y п

М еж ду  (10) и (12) нет принципиальной разницы. Поскольку 
(13) верно на [0,1] о т р езо к  [а, Ь\ с помощ ью  линейного пре,

образования t '  =  j -— —, (10) приводим к [0,1]. В дальнейшей
о а  i
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будем считать, что [a, 0J есть [U, 1J.

Константу L определяю т гр аф оаналитическим  методом, 
линеаризируя самый крутой  участок граф ически  задан н ы х  ф у н к ­

ций (7), т. е. L - • При этом Д / ( 0  берется на том участке

Д/, где Д / (t) имеет максимальное значение, т. е. L  — максималь-
, ,  d f ( t )ная кр у ти зн а  функции f (г), или L =  max — т—

io,i] at

П олучив значение постоянной Л ипш ица и рассмотрев  выра-
L 8 L-

жения (10), (12), (13), имеем _  =  , о тку д а  «  =  р - -

Таким образом, предложен подход к получению количествен­
ных связей между психофизиологическим показателем отображ е­
ния и техническими показателями устройств формирования изо­
бражений. Описан процесс нахождения аналитических выражений 
ЦБА и получены количества интервалов аппроксимации, которые 
в конечном итоге определяют количество шагов воспроизведения 
того или иного символа и техническую реализацию ЗГ.
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Г. А. К О Л О Т Е Н К О

СТРУКТУРЫ МНОЖЕСТВ СИНХРОННЫХ И АСИНХРОННЫХ  
П ОТЕНЦИАЛОВ ГОЛОВНОГО МОЗГА.  С О О Б Щ Е Н И Е  3

Любую сколько угодно сложную и затейливую мозаику прост­
ранственного распределения синхронных и асинхронных потенциа­
лов головного мозга можно передать при помощи последова­
тельности, построенной всего лишь из двух различных симво­
лов 0 и 1. Логический нуль (0) соответствует отсутствию 
электроэнцефалографических (ЭЭГ) колебаний на регистрируемых 

}участках головного мозга, логическая единица ( 1) — наличие лю ­
бого сочетания изохронных потенциалов. Алфавитом в данном 

. случае является конечная совокупность синхронных и асинхронных 
Потенциалов головного мозга, представленных символами. Сово­
купность  изохронных или, как  нами принято, синхронных потен­
ц и а л о в  представляет длину слова, являющуюся структурой при­
знака.
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Синхронные и асинхронные потенциалы являются случайными 
электрическими событиями, несущими через признаки сообщена! 
об изменениях нейрофизиологических процессов.

Если м нож ество  М  =  {х,} п р ед став л яе т  собой  выборочнук 
совокуп н ость  синхронных потенциалов , то частота  и>(дг/)накоп 
ленных весов признака равна во зм о ж н о й  вероятности  р  (л:/) от 
бора синхронных потенциалов хг из исходной системы ЭЭГ ко 
лебаний и при нейробионическом моделировании может был 
в первом приближении представлена ансамблем

Закодированные потенциалы несут электрическую биоинформа 
цию о системах и структурах головного мозга. Получать известно 
сообщение бесполезно. Поэтому новизну электрической биоинфор 
мации мозга иногда связывают с неожиданностью, с прироста! 
информации к уже известному объему ее. Количество электриче 
ской биоинформации головного мозга в аспекте случайно-вероят 
ностного механизма проявления ЭЭГ колебаний можно определит 
как меру пространственной организации синхронных и асинхрон 
ных потенциалов фона и некоторых возмущений. Сбор электриче 
ской биоинформации целевой. Ценность ее определяется степень: 
достижения цели. Биоинформация тем ценней, чем ближе цель, П( 
ставленная исследователем при количественном анализе электр1 
ческой активности головного мозга. Одна и та же электрическа 
бионнформация может иметь разную ценность, если ее рассматр: 
вать с различных субъективно-целевых точек зрения.

Таким образом, ценность биоэлектрической информации о пр< 
странственной организации синхронных и асинхронных потенци; 
лов головного мозга может быть «... выраж ена через приращеш 
вероятности достижения цели» 1[ 1].

Моделирование синхронных и асинхронных потенциалов голо: 
ного мозга позволяет сделать предположение о возможной смы 
ловой стороне электрической биоинформации, представление 
признаками этих закодированных потенциалов. Под признакам 
понимается гомоморфное отображение структур синхронно] 
и асинхронного механизма случайных электрических колебани 
расположенных на некотором пространстве головного мозга. П  
этому семантизм электрической биоинформации в указанном не: 
робионическом аспекте можно рассматривать  с точки зрения орг 
низованности структур признаков, обладаю щ их относительнс 
динамической и статической устойчивостью вероятностно нако^ 
ленных в период ЭЭГ выборки весов закодированных синхронны 
и асинхронных потенциалов головного мозга.

Д ля  оценки ЭЭГ колебаний предлож ена система количестве^ 
ного анализа, заклю чаю щ аяся в том, что потенциалы множеств 
отведений электрической активности, представляющее уннвег 
сальное множество, разделяю т по полярности, задаю т урове& 
анализа и производят конъюнкцию и дизъюнкцию отдельно н4
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потенциалами положительной и отрицательной полярности всех 
отведений и их сочетаний. В результате отделяются полезные по­
тенциалы от ЭЭГ шума, образуются логические множества потен­
циалов обеих полярностей, являющиеся подмножествами по отно­
шению к универсальному множеству, а при неравенстве этих мно­
жеств — по отношению друг к другу.

Переключательные функции, сформированные при кодировании 
из сочетающихся аргументов — потенциалов, представляют струк­
туру признаков, которые ранжируют по вариационным рядам.

Признаки синхронных потенциалов, являясь сочетаниями в а ­
риационных рядов высшего или низшего ранга, состоят из сово­
купности одномоментных временных связей. Потенциалы, синте­
зируемые в сложные структуры, отраж аю т диффузный характер 
ЭЭГ колебаний, а более простые — локальный. В формальной ло ­
гике такие структуры объясняются видовыми и родовыми поняти­
ями. Закодированные синхронные потенциалы признаков вариацион­
ного ряда С„, кроме появления на паре любых ЭЭГ отведений, 
войдут в состав сочетаний более высшего порядка, начиная с Ст . 
кончая С™ (при анализе т  ЭЭГ отведений). Совмещение или 
вхождение структуры одного признака в другой более высшего 
торядка к образованию совмещенных признаков.

Затем производится расчет числовых характеристик — мате­
матического ожидания, дисперсии, среднеквадратпческого откло­
нения, коэффициентов корреляции и т. д., по которым строится 
модель синхронных и асинхронных потенциалов головного мозга. 
При количественном анализе структур важное значение имеет 
сцепление (конкатенация) символов [2]. Временная конкатена­
ция объединяет потенциалы, расположенные на разных участках 
головного мозга. Конкатенация по вероятностному накоплению 
весов позволяет отобрать наиболее информативные признаки в а ­
риационных рядов. Признаки с учетом вероятностных весовых 
функций имеют структуры, которые характеризуют электрические 
явления головного мозга по сходным и отличным составляющим. 
Признак, состоящий из одного потенциала, представляет индиви­
дуальную структуру и может быть отнесен к вариационному ряду 
Ст. Структура группового признака формируется из индивиду­
альных, зависит от состава входящих в него потенциалов и от их 
веса, т. е. от степени проявления на определенном уровне актив­
ности.

Так как количество отведений ЭЭГ ограничено, то признаки 
синхронных и асинхронных потенциалов ограничиваются. В ремен­
ные связи устанавливаются между теми участками головного моз­
га, от которых производится регистрация биоэлектрических коле­
баний. Исследования показывают, что во многих практических 
ситуациях достаточно пользоваться не всеми признаками Р п, а лишь 
частью их /><„_*), т. е. Р п >  Р(П-к)- Признаки Р (п-ь) синхронных 
и асинхронных потенциалов характеризуют вероятностные н ап рав ­
ленности весов, так как распределение весов варьирует в некото­



ром интервале числовых значений и может смещаться при различ­
ных функциональных состояниях головного мозга. Признакам» 
могут являться сочетания, сходные по количеству входящих в ш 
структуру потенциалов, НО быть О Т Л И Ч Н Ы М И  ХОТЯ бы ПО ОДНОМу 
регистрируемому местоположению.

Поскольку отношениями, отражаю щ ими взаимосвязь потенциа­
лов, являются отношения подчинения (включения СГ и принад 
лежностп ?) и соподчинения, то структуры множеств признано! 
синхронных и асинхронных потенциалов могут относиться к раз­
личным типам иерархических структур.

Если признаки синхронных и асинхронных потенциалов ранжи­
ровать не по вариационным рядам, то топологическим выражение« 
иерархической структуры множества признаков мог бы явить« 
граф типа «дерева» [3].

Структура множества признаков синхронных потенциалов го 
ловного мозга в таком случае состоит из узлов и связей межд; 
этими рядами признаков. Узлы признаков расположены на /=С 
1, 2, ..., А;-уровнях структуры множеств признаков, как  это пока 
зано на рисунке. Нулевому уровню структуры (/ =  0) соответству 
ет признак наибольшей структуры. Кажды й узел признака сии 
хронных потенциалов на /-уровне связан одним входом и включа 
ет в свою структуру потенциалы признака с узлом на (/— 1)-уровв 
и А а,-. Число Лау- называется степенью Л] - го узла. В таком преа 
ставлений каждый вариационный ряд и признак, в нем находа 
щийся, может имитироваться уровнем и узлом. Структурі 
у которой признаки находятся на однородном уровне, образуй 
однородные вариационные ряды. Структура же, у которой степей 
всех узлов признаков одинаковы, т. е. Л а у = Л ,  а = 1 ,  2, ..., г /= (  
1, 2, ..., А/_1 называется симметричной или правильной. Сред
всего многообразия, таким образом, представленных иерархически 
структур множеств признаков синхронных потенциалов можи 
выделить три вида структур: невырождающиеся А-уровневые, вы 
рождающиеся, смешанные.

і і і
О і 2 
2 і
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Невырождающаяся структура множества признаков синхрон­
ных потенциалов представляет собой естественный лабиринт, в ко­
тором исключена возможность перехода в узел на /-м уровне, 
минуя (/'— 1)-й уровень.

Структура с числом структурных уровней по каждому призна­
ку Л а,-и числом =  1, равного числу потенциалов п к, относится 
к вырождающейся структуре. В ы рож даю щ аяся  структура призна­
ков синхронных потенциалов головного мозга заключается в том, 
что она стремится как  можно меньше включать уровней.

Смешанная структура комплексирует структуры первых двух 
видов. Отсюда видно, что логическая схема типа «дерева», отра­
жаю щая иерархическую структуру множеств признаков синхрон­
ных потенциалов для однородного вариационного ряда связана 
соотношением п к — А к.

Так как производится анализ ЭЭГ выборок, то границы одно­
родных вариационных рядов ограничены набором переклю чатель­
ных функций, и определенное количество уровней связи упрощ ает­
ся до арифметической простоты. К ажды й вариационный ряд  при 
аппроксимации отождествляется по рангу с уровнем С ™ = /,
=  (/  — 1)........С‘т = . ( / - т ) .

Описание множества признаков синхронных и асинхронных по­
тенциалов головного мозга с помощью ансамбля Л, как  и графы 
типа «дерева», являются «бесструктурным». Понятие информации 
о синхронных и асинхронных потенциалах является однозначно­
множественным, т. е. системным и не может описываться ф орм аль­
но количественно. Предпосылки вероятностно-статической теории 
биоинформации с позиций системного подхода основаны на том, 
что для понятия электрической биоинформации головного мозга 
оказывается недостаточным наложить искусственную структуру 
ансамбля и графа типа «дерева». Проще, если сложный механизм 
ансамбля и графа устранить и ограничить пространственно-вре­
менные мозаики ЭЭГ колебаний вариационными рядами, границы 
которых обусловлены сочетаниями с)п, С^п, Ст, где т  — ко ­
личество ЭЭГ отведений, 1, 2, ..., ( / = т ) — количество синхронных 
потенциалов.

Наложение на признаки синхронных и асинхронных потенциа­
лов жесткой структуры вариационных рядов является гомоморф­
ным отображением исходного множества биопотенциалов, так  как  
параметры действительной структуры исходного множества потен­
циалов могут отличаться от формальной структуры модели. П о ­
этому преобразование множества синхронных и асцнхронных по­
тенциалов оказывается инвариантным относительно количества 
биоинформации, содержащейся в признаках закодированных по­
тенциалов.

При помощи графа типа «дерева» устанавливается лабиринт 
между признаками синхронных потенциалов, но без путеводной 
ниточки, обусловленной вероятностно-весовой направленностью 
ветви. Д ля такого «плоского» графа эта ветвь оказывается не ин­
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формативной, и поэтому при помощи такого метода отбора обра­
зов из геродотовых лабиринтов множества структур признаков 
синхронных и асинхронных потенциалов не выбраться, поскольку 
разнообразие бпоинформации поглощается разнообразием.

Система представлений признаков вариационными рядами име­
ет несомненные преимущества перед графом типа «дерева»:

а) структуры синхронных и асинхронных потенциалов ограни­
чиваются не ансамблем, а признаками, скомплектованными в ва­
риационные ряды разных рангов, и поэтому являются отображе­
нием разнообразия электрических мозаик головного мозга;

б) выявляются вероятностно-весовые составляющие, которые 
невозможно обнаружить при помощи графа типа «дерева»;

в) формируются предпосылки для создания вероятностной го­
моморфной модели на любом уровне в пределе крайних значений 
(от асинхронизации к локальной синхронизации, от локальной син­
хронизации до диффузной), обнаруживая трансформацию  во вре­
мени и в пространстве.

П роанализируем структуры признаков и вариационных рядов 
в том аспекте, который предусматривает предлож енная система 
количественного анализа синхронных и асинхронных потенциалов.

Символы, включающиеся в структуры признаков, при гомо­
морфном моделировании, как указывалось, равны событиям, т. е. 
синхронным и асинхронным потенциалам. Их тождественные пре­
образования должны привести к одним и тем ж е  результатам. 
Преобразование структур множеств признаков после ранжирова­
ния устанавливает тождественные соотношения со структурой 
множеств признаков до ранжирования и, естественно, с исходной 
структурой ЭЭГ колебаний.

Установить однозначное соответствие между гомоморфными 
образами, выраженными в форме признаков вариационных рядов, 
и исходной системой синхронных и асинхронных потенциалов мож­
но при помощи отношений конгруентності! [4] или, проще говоря, 
отношением эквивалентности, являющимся бинарным отношением, 
удовлетворяющим условию тождественности, система признаков X 
до ранжирования тождественна системе признаков после ранжи­
рования У, т. е. Х =  У.

При линеаризации структуры признаков вариационных рядов 
можно представить с помощью метрического пространства. Метри­
ческое пространство — это совокупность синхронных и асинхрон­
ных потенциалов головного мозга с определенным расстоянием 
между любыми пунктами регистрации ЭЭГ, с другой стороны — 
совокупность признаков этих закодированных потенциалов с ус­
ловным расстоянием между ними одного и разных уровней, что 
весьма важно при отборе вероятностных признаков, т. е. призна­
ков с вероятностным распределением весов. Пространство, охва­
тываемое структурой признаков и вариационных рядов, оказыва­
ется замкнутым, а электрическая биоинформация — ограниченной. 
Пространство головного мозга, на котором расположены потен­
циалы, образующие при различных состояниях отличимые друг от
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друга вероятностные накопления повторяющихся сочетании, со­
стоящие из этих потенциалов, могут образовывать семейства веро­
ятностно-замкнутых множеств. Эти семейства объединяют множ е­
ства вероятностных признаков, вложенные в структуры вариаци­
онных рядов. Пересечение структур по некоторым качественным 
свойствам признаков вариационных рядов разных уровней зам ы ­
кает множества вероятностных признаков. Семейство й  зам кн у­
тых множеств признаков синхронных потенциалов головного 
мозга в пространстве общего количества признаков, формирую­
щихся из сочетаний ЭЭГ отведений, обладает тем свойством, что 
любое замкнутое множество пересекается по некоторой части (со­
ставляющей), общей для структур некоторого подмножества при­
знаков с вероятностно-однонаправленным распределением весов, 
и является базисом замкнутых множеств признаков. Семейство О 
признаков является первоосновой биоинформации, несомой син­
хронными и асинхронными случайными и вероятными электриче­
скими событиями головного мозга. Пересечение вариационных 
рядов по всем иерархическим рангам происходит, как  отмечалось, 
по некоторой общей составляющей, которая входит в структуры 
разных признаков и образует в совокупности с другими составляю ­
щими, входящими в структуры этих и других признаков разные 
качества синхронного механизма электрической активности голов­
ного мозга. Семейство С множеств зам ы кает  окрестность призна­
ков с вероятностным накоплением весов. Так как й  — семейство, 
то оно может характеризовать ряд функциональных состояний 
головного мозга и позволяет выявить особенности пространствен­
ного распределения синхронных и асинхронных потенциалов одно­
го функционального состояния головного мозга.

Рассматривая ген еральн ую  со в о к у п н о ст ь  ЭЭГ колебаний, 
бесконечную п осл ед о вател ьно сть  признаков X  =» {х„} си н хрон ­
ных и асинхронных потенциалов головного мозга, распределенных 
на условно-метрическом пространстве, можно назвать сходящейся 
к пределу тогда, когда 8 (х„, а) а при п -усо. Если п о сл ед о в а­
тельность {*„) сходится ,  то  она у д о вл етво р я ет  условию  Коши 
[4]:Нтш -  со ?  ( х т, х„) =  0, где  т  и п  — признаки синхронны х 
и асинхронных потенциалов двух функциональных состояний го­
ловного мозга; а — оптимум признаков, необходимый для х а р а к ­
теристики функционального состояния головного мозга.

М ножество признаков  синхронных и асинхронны х п о тен ц и ­
алов с вероятностны м  накоплением весов в течение ЭЭГ вы ­
борки можно представить  подм нож еством  (х^) множ ества  (ха), 
включающего о б щ ее  количество  признаков  этой вы борки , т. е. 
(х,5) <  (х0), тем самым у казы вая  на то, что {х^} имеется в (хд). 
Отсюда следует ,  если х а->а и { х б} — п одм нож ество  м н ож ества  
{<„), то х б-уа , гд е  а  — оп тим альн о-м ин и м альное  ко л и чество
вероятностных признаков синхронных потенциалов головного моз­
га, позволяющее с определенной вероятностью обнаружить изме­
нения ЭЭГ, например, при коррегировании гомеостаза.

21



Под частично упорядоченным множеством признаков будем 
понимать установление бинарных отношений между исходной си­
стемой ЭЭГ колебаний и представленных вариационными рядами 
признаками закодированных синхронных и асинхронных потенциа­
лов головного мозга. Придадим символу >  смысл «содержит», 
«включает» «больше или равно». Если система ЭЭГ колебаний /V, 
система закодированных потенциалов символами У, что соответ­
ствует X >  К и Х = У, то X  включает У, т ак  как  X  больше У. Это 
может быть, например, в том случае, когда сравнивается исход­
ная система X  с отображенной У, X  включает синхронные и асин­
хронные, а У — только синхронные или только асинхронные по­
тенциалы головного мозга. Тогда, если Х > У  и У > 2 ,  Х~> X, что 
называется транзитивностью. Транзитивность позволяет отобра­
зить малоинформативные, не четко выраженные признаки вариа­
ционных рядов, характеризующих по данным проявления синхрон­
ных и асинхронных потенциалов разные функциональные состоя­
ния головного мозга.

Каждый о д н о р о д н ы й  вариационный р яд  п р ед ставл яет  замк-, 
нутый интервал [лс15 д:П11, где  х 1 и — конечны е признаки, 
а остальны е признаки лг2, х 3, . . . ,  дс/,... н аходятся  меж ду граничны-; 
ми значениями х 1 идс„ . ]

Под порядком частично упорядоченного множества признаков,1 
представленных в форме вариационных рядов, будем понимать4 
число признаков в одинаковом расположении для разных функ­
циональных состояний головного мозга. Естественно, порядок 
признаков может быть конечным, единым и множественным, если 
предусматривать варианты перестановок. Расположение призна­
ков закодированных синхронных потенциалов принято условно­
единственным для оценки любого состояния головного мозга. 
Иерархия разных вариационных рядов признаков такж е образует 
частично упорядоченное множество. Это относится и к структуре 
вероятностных признаков разных рангов и к различным частям 
структур одного и совокупности признаков, различимых по общим 
составляющим. Допустим, вариационные ряды состоят из сово­
купности подмножеств вероятностных признаков и признаков] 
с разнонаправленным, не четко выраженным, редко случайным 
распределением весов накопленных синхронных и асинхронных по-, 
тенциалов головного мозга. Разнонаправленность, однонаправлен-, 
ность и концентрация распределенных весов — понятия различные, 
Любое подмножество синхронных и асинхронных потенциалов 
частично упорядоченного множества признаков вариационных рк' 
дов является частично упорядоченным.

В идеальном случае при моделировании синхронных и асин| 
хронных потенциалов может быть использован изоморфизм. По̂ , 
изоморфизмом между частично упорядоченными множествами М 
и М2 признаков понимают взаимно-однозначное соответствие I 
между М] и М 2: при Х >  У 0(Х) > 0 ( У ) ,  а при д ( Х ) >  0(У) Х >  
Это соответствие называется изотонным или сохраняющим. Час-
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гично упорядоченные множества признаков синхронных и асин­
хронных потенциалов изоморфны тогда, когда между ними сущ е­
ствует изоморфизм. Изоморфизм частично упорядоченного множ е­
ства с самим собой называется автоморфизмом. При гомоморфном 
чоделировании синхронных и асинхронных потенциалов головно­
го мозга можно принять условие: если X >  У, то 0(Я ) >  6 ( 7 ) ,  но 
ЦХ)  =£0(7), так как после сортировки признаков по вариацион­
ным рядам нарушается их естественное чередование.

Эвклид писал: «...Точка есть то, что не имеет частей». Инди- 
зпдуальный признак имеет, образно говоря, «структуру точки» 
т оценивается накоплением их, разм ещ аясь  в интервале значений, 
тазмерность которого ограничивается двумя граничными значе­
ниями— максимальным (sup) и минимальным (inf). Групповые 
признаки закодированных потенциалов имеют структуры, состоя­
щие из двух и более точек — координат отведения ЭЭГ, и, хотя 
:ами в анализируемом плане не имеют частей, в совокупности 
:воей образуют структуры, состоящие из частей, или, как  мы на­
зываем, составляющих, которые и обусловливают разницу качеств 
механизма синхронизации и асинхронизации электрической актив­
ности головного мозга. Поэтому признаки синхронных и асинхрон­
ных потенциалов могут обладать минимальными и максимальны­
ми структурами, порядок которых обусловлен количеством ЭЭГ 
отведений.

Условно упорядоченное множество признаков, например, в фор­
ме однородных вариационных рядов представляет собой своеоб­
разную цепь, поскольку они связаны равными по количеству ком­
понент, «точек», формирующих структуру, и тем самым обладают 
размерностью или, если исходить из понятия алфавита, длиной. 
Получается, что признаки однородного вариационного ряда свя­
заны одинаковой размерностью и потенциально должны нести 
равную информацию, но синдром, динамический стереотип или лю ­
бого рода раздражение обусловливают разное накопление весов 
синхронных или асинхронных потенциалов головного мозга, разную 
повторяемость весов, в результате чего большинство признаков 
песет дополнительную биоинформацию. По существу такие при­
знаки инфантильны, малоинформативны, инертны к информации 
с точки зрения шенноновских, вероятностно-статистических пред­
ставлений, исходя из которых каждый признак синхронных и асин­
хронных потенциалов несет биоэлектрическую информацию, разных 
качеств и в не равной мере. Наиболее ценными оказываются при­
знаки с однонаправленным и вероятностно-сконцентрированным 
распределением весов. М алоинформатнвные признаки с р азнона­
правленным и редко случайным распределением весов синхронных 
и асинхронных потенциалов образуют пустые множества.

Таким образом, структуры и веса накопленных синхронных 
и асинхронных потенциалов позволяют раскрыть некоторые особен­
ности электрической активности головного мозга.
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У Д К  62.506.2

Ю. А. В А С И Л Е Н К О ,  А. М. П Р Я Н И Ц К И И

О Б ЗО Р  МЕ ТОДОВ Р АСПОЗНАВАНИЯ НА ОСНОВЕ  
КЛАССИФИКАЦИИ ПО СТРУКТУРЕ АЛ ГОР ИТМО В ОБУЧЕНИЯ

Предложено немало различных алгоритмов обучения распозна 
ванию образов. Классифицировать эти алгоритмы можно с различ 
ных точек зрения. Мы даем обзор методов распознавания на o c h o b i  
классификации, в которой основное внимание обращено на струк 
туру алгоритмов обучения. Заметим такж е, что ввиду ограничен 
ного объема работы, а такж е  обилия публикаций по этому вопро 
су библиография данной работы носит лишь иллюстративный ха 
рактер.

И терац ион н ы е методы. О сновная  схема итерационны х мете 
д о в  такова .  П усть  имеется искомая ф ункция f*R (x).  Функцш 
f R {x:) зад ается  обучаю щ ей  п о сл ед о вател ьн о стью  ( x lt f R (дс,)) 
(*2. М * г ) ) -  Заметим, что в л и т ер ат у р е  эта последовательное!] 
еще часто называется выборкой. Кроме того, задается некоторьн 
оператор 0 (/, х, у) ,  где /  — функциональная, а х  и у  — числовьн 
переменные. С помощью оператора 0 ( / ,  х, у ) ,  исходя из некоторо! 
начальной функции / 0, строится последовательность функций / 0, fi 
f t   где  f i +l = 0 ( f i , X l+i , f R (Xi+i)).

Заметим, что x t +), f R (jc1+i ) представляю т собой  пару, кото 
рая стои т  на (г +  1 )-м месте в обучаю щ ей  последовательное!! 
(можно ещ е говорить , что пара Xi+i, f R (лу+i) получена в (г +  1)-1 
момент времени). От о п ератора  0 ( f , x , y )  тр еб у ет с я ,  чтобы вы 
п о лн яло сь  условие

lim \ \fR — //|| =  0 , (|
£-* со

где ||/я — fi\\ — н еко то р ая  бли зость  м еж ду  ф ункциями /я и f i 
С л ед у ет  сказать  о смысле сходимости  lim, fR — /„|] =  0. Так

Л -  оо

если обучаю щ ая п о сл ед о в ател ьн о сть  (x l , f R (*i)), ( х 2, / я  (*2))i •>
является  случайной  (кроме того , п р ед по л агается ,  что появле
ние хi не зависит от появления х} (i ф  у')), то  последователь
НОСТЬ О; — /я  — /,- так ж е  является  случайной. Соотношени
р т з ( =  0 часто  понимается в смысле сходим ости  почти навер 
г . ^
ное. Говорят, что случайная п о сл ед о вател ьн о сть  а,- сходита 
почти наверное к 0 , если выполняется условие: для  каждоги
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е > 0  имеет место соотнош ение l i m P j  f| (Kl <  е) ( ^ 1 .
^  П-+°° (s>n ]

Здесь Р I П ( l ° j l < e)f обозначает  вер о ятн о сть  того ,  что все чле- 
ls> n  J

ны последовательности  ол, оп+1, ап+2, ... по модулю  м еньш е ч и с­
ла е. Д альш е соотн ош ени е l im 11 f R — /,-|| = 0  будем понимать

/ -  ®о

в смысле сходимости почти наверное.

Основным вопросом теории итерационных методов является 
выяснение тех условий, при которых имеет место соотношение ( 1). 
Важным вопросом является так ж е  оценка скорости сходимости 
последовательности / 0, / ь  Д, к / r .

Одним из важнейших итерационных методов есть метод потен­
циальных функций, предложенный в работе [1]. Сущность его 
состоит в следующем.

Пусть задано множество сигналов G. Н а этом множестве вы­
бирается некоторая система функций ф Д х).  ф г М ,  фз(*), •••

Замечание.  Д алее  под функцией мы будем понимать такую 
функцию f { x) ,  аргумент х  которой принимает значение из мно­
жества произвольной природы, а f ( x )  принимает значение из мно­
жества действительных чисел.

Система функций фД х), ф г М ,  ••• долж на удовлетворять усло­
вию полноты. Последнее условие обозначает, что искомая функ­
ция fn (х) должна представляться в виде ряда

Ы * )  =  Y i  C/'P/W- (2)
i—\

Другими словами, система ф Д х),  ф г М ,  ... долж на быть доста­
точно полной, чтобы априори для большого класса искомых функ­
ций /я (х) можно было бы предположить, что эти функции р аз ­
лагаются в ряд (2).

Кроме функций фД х), фг(х), ..., задается еще функция

к  (*, У) =  2  *?? /(* )  ?<•(*/). (3)
1=1

где коэффициенты X/ у д о вл етво р яю т  соотнош ениям

Х Д 2 < о ° ;  (Ч)
/=1

X/ Ф  о  (/ =  1 , 2 , 3 , . . . ) .

Функция К(х ,  у)  называется потенциальной функцией. Функция 
К(х, у),  как и функции фь фг, ... долж на быть общей для широ-

25



кого класса распознаваемых функций f/?(x).  Итерационный опе­
ратор 0 (/, х, у)  в методе потенциальных функций имеет вид

/,+1 (х)  =  g i f i  (х) +  г,К  (JC/+1, х),  (5

где gi ,ri  — некоторы е числовы е последовательности .

Конкретный вид п о сл ед о в ател ьн о стей  g, и /у зависит от 
задачи распознавания. Во многих случаях gi  и /у записываются 
так:

g z =  1 для  всех / = » 1, 2 , . . . ,

П =  L  (г (ft /я  K '+ i) )  +  а«-и), (6)
где г (х,-, у) — н екоторая  ф ункция  от двух  переменных; /„ — чис­

ловая  п о сл ед о вател ьн о сть ,  у д о в л е т в о р я ю щ ая  условию  Е / в  =00
П= 1

и, кроме того , каком у-либо  из условий: а) /„ =  const, б) lim /л =
П-+ *

оо

=  0 , в) Е Л ^ 00' ап+ь п р ед ставл яет  собой помеху, возникаю 
/1 = 1

щую из-за  ош и бок  вычисления ф ункции  г ( х , у ) .
На функцию г(х, у)  накладываю тся такие условия:

[ <  0 , если х >  у,
/(■*, у)  | >  о, если х <  у'

|г (х \  у) — г (х", у)\ ^  а +  b | х' — х"|, где  а ,Ь  — некоторы е неотри

цательные натуральные числа. При применении процедуры (5) ш 
искомую функцию / я ( х ) ,  кроме условия (2),  налагается еще тре 
бование

где X, — числа, которы е ф и гу р ир у ю т в (3) и (4).

У словие (7) о беспечивает  б о лее  быструю  сходимость  ряд
во

Е  * ? !(* )  к п редставляем ой  им ф у н к ц и и / д  (х). Б ли зость  фуш 
/ - 1

ц и й / ; к искомой ф ункции  ! я ( х )  в [ 1] о п р ед ел яется  по формул 

\ \ и - М  =  М А О ( и ( х ) ) ,  Ы(х) ) ,  (I
X

где <3(х,у)= Цг ( п ,  у ) 4 п .
У
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Здесь  г (п, у) — функция, которая  ф и гу р и р у е т  в (6 ); М х — 
математическое ожидание по переменной х.

В работе [11 исследую тся  вопросы выбора системы ф у н к ­
ций cpj (дг), <р2 ( х ) , ... и выбора функции К ( х , у ) .  О сновны е р е ­
зультаты [1] состоят  в том, что в ней даны общ ие услови я  
сходимости процедур  вида (5) (т. е выполнение со о тн о ш ен и я  
lim | | / я  — /„ || =  0) и оценки сходимости этих процедур .
П -* во

Пусть в множестве G заданы два его непересекающихся под­
множества А и В. Пусть искомая функция / д ( х )  удовлетворяет 
соотношениям

оо оо

Ы * )  =  £  с/<р, (дс); (9)
i=i <-1 '  '

/д (*)
>  е, если х  6 А;
<  — е, если х  € В,  е >  0.

П усть  потенциальная функция К ( х , у )  представляется  в виде

* ( * , * )  =  2  tf<p/(x),cp/(y). На обучаю щ ую  п о сл ед о в ат ел ь н о с т ь
/=i

( x I’/ r  (x t))> х 2< fx  (*»)• ••• наклады ваю тся такие  у сл о в и я :  x i Z A U B

для всех 1 =  1, 2, ... и точки х\, х 2, ... появляются независимо одна
от другой с некоторой плотностью вероятности Р ( х ) .

Задается следующая процедура:

f 0 ( x ) = 0 ;  f n+i ( x ) = f „ ( x )  +  г„(х) К ( х , х п+1), ( 10)

где rn =  -  [sign f R (дгя+i) — sign f n (at„+i)1,

[ — 1, если x  <  0 
sign x  — I  ̂ д: >  0 .

Тогда при выполнении всех указанных условий процедура (10) 
обеспечивает сходимость

lim Mj. (|sign /я  (х)  — sign f n (x)|) =  0 , ( 11)
Л-*»

где М х — математическое ож и дан ие  по переменной х .

Сходимость (11) при применении процедуры (10) имеет место, 
в частности, при таких условиях:

ы

i=i
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б) К ( х , у )  =  Y i

г) все элементы  X[(i =  1, 2 , ...) в обучаю щ ей  последователе 
ности ( x u f R {xl ) ) , ( x 2, f R ( x i) ) , . .  п р и н ад л еж ат  множеству  А U i(

п эти элементы появляются независимо один от другого с некот# 
рой плотностью вероятности Р ( х ) .

В случае (12) каж д ая  функция f t  (х) ( t = l ,  2, ...) из (10 
имеет вид

Ф орм ула (13) показы вает, что при применении процедур1 
(10) на каж дом  г-м шаге надо иметь то л ьк о  N  чисел: с|, с ' , .,! 
с1н . При п ереходе  от г-го ш ага к ( £ + 1 ) - у  последовательное 
коэф ф ициентов  с\, с12, . . . , с ‘ы зам еняется  на с '+1, ... , с ^ 1. После! 
няя замена, согл асн о  ( 10), происходит по таким формулам:

где Г/ имеет тот  ж е  вид, что и в ( 10).

Из (14) видно, что на каж дом  ш аге п оказа  обучаю щ ей пар| 
(* л [к{Х1)) п роисходит  “ко р р е к т и р о в а н и е ,  коэффициентов ПЦ 
ф ункциях <р, (дс), ср, (л;), . . ,  срдл(дс). По п р о ц е д у р е  (14) работае 
известный перцептрон Розенблата «Марк-1».

Таким образом, метод обучения, который лежит в основе фуи 
ционирования перцептрона Розенблата, такж е  является итеращ 
онным.

Методы дискриминантных функций. Сущность методов дискр’ 
минантных функций состоит в следующем. Пусть на множествел 
заданы образы  Н 0, Н и . . . , / /* _ | .  В д етерм ин и стском  случае /г° 

Нк~\  представляю т собой н еп ер есекаю щ и еся  множеств

В вероятностном  случае  образы  /У,- задаю тся  вероятн ости^  
ми распределениями Р(/У«/эс) (I =  0, 1, 2, ... , к — 1). Р (Н^х)

здесь вероятность принадлежности объекта х  из С образуют Л 
Заметим, что детерминистский случай является частным случае 
вероятностного, когда

N

f t {x)  =
/=1

Cj+' =  с[ +  Г, (*,+,); =  с '  -h Г; Х|<р2 (ДГ/н-i); с‘+' =  c‘N +

<4
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[ 1, если X € Я /
Р ( Н 1/ х ) ~ \ п  (» =  0 ,1 ,2 ,  , Л — 1).'  ' 7 10, если ^  е Я,- 7

Поэтому дальш е будем считать, что образы  Я„, Я , , ... , Н к-\  
представляются распределениями Р (Но/ле),. . . ,  Р  (Я//дс),. . . ,  
Р(Нк-\(х).

Пусть Я 0, Я [ , . . . ,  Я *_1 задаю тся  распределением  Р ( Н 0/х), 
Р (Н1/х) , , . . ,  Р ( Н к - \ ! х )  и у — некоторы й о б ъ ек т  из <3. Ясно, что 
объект г/ следует  отнести к тому образу  Я /,  д ля  ко то р о го  
выполняется соотнош ение

Р (Н 1,'у) =  т а х Р ( Н ]1у).
0</<*-1 ( 10)

Формула (15) представляет собой решающее правило, по кото­
рому определяется принадлежность объекта г/ к одному из о б р а ­
зов Н0, Н и ..., Нк - ь

Пусть Фн0( х ) , Ф ц х( х ) , ... , Ф н к_ х(х) — набор функций, которы е 
соответствуют образам  Я 0, Я , , . . . ,  Я*_ Ф ункции Ф н 0(х) , . . . ,  
(Рнк, 1(х) считаются дискриминантными д ля  о б р азо в  Н 0, Н и . . . ,  
Нк-1, если произвольны й о б ъ е к т  у  из й  относится  к тому 
образу Я/, для кото р о го  вы п олн яется  соотн ош ени е

Фн,  ( х )  =  ш а х  Фн- (х ) .
0<у<*-1 ' ( 1Ь)

Гаким образом, произвольны й  набор ф ункций  Ф н 0 ( х ) , . . . ,  
Фцк_х(х) всегда оп р ед ел яет  р еш аю щ ее  правило  вида (16). О ч е ­
видно, набор функций Ф н 0 , Ф н х  Ф н к- \  тем лучш е, чем бли­

же правило (16) к (15). П од близостью правил (15) и (16) мож ­
но понимать, например, следующее. Пусть Р ( х )  — распределение 
‘вероятности появления точек х  из О. П равила  (15) и (16), соот­
ветственно, реализуют функции (х ) и Р ( х ) ,  которые принимают 
значения из (0, 1, 2, ..., к — 1).

Более точно: { н ( х )  =  1, если Р(Я,/лс) =  т а х  Р  (Н, /х) ;  Р ( х )  =  1,
0</<*-1

Несли Ф н , (*) =  т а х  Н ,  (дс).
0<1<к-1

} Тогда близость  правил (15) и (16) мож но оц ен ивать  по 
^близости функций (дс) и Р ( х ) .  Близость  ф у н к ц и й ( д с )  и Р 1 (дс) 
можно, например, зад авать  в виде

I!/« -  Р\\ =  М х (Щ1\н (дс) -  Р  (х)/ ),  (17)

тде М х — математическое ож идание по п ерем енной  х,  б§д: =
0, если х  =  О,
1, если х  Ф 0 .

Задача нахождения „ х о р о ш ей “ системы дискрим инантны х 
Ьункций Фн , Ф н  , . . . , Ф н ь I явл яется  одной  из основны х за -

0  1 к  1
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дач метода дискрим инантны х ф ункций. Е щ е  раз напомним, что 
под «хорошей» системой дискриминантных функций понимается 
такая система, для которой правило (16) является близким к пра­
вилу (15), хотя бы в системе (17).

Самый идеальны й  случай имеет место то гд а ,  когда извеп 
ны распределени я  P ( H j l x )  (/ =  0, 1 ,2, — 1). Но, к сожале
нию, почти во всех п ракти ческих  случаях  ф у н кц ии  Р ( Я ур 
нам не известны . Е сли  P ( H j j x )  н еи звестн ы , то  м о ж н о  попы 
таться  их оценить  или как-то  п р иб л и ж ен но  вы чи слить .  Одк 
И З  путей  П риближ енного  вычисления Р (Hj /x)  с о с т о и т  в следу 
ющем.

П усть  Р ( х )  — р ас п р е д е л е н и е  в ер о ятн о сти  появления точе 
х  из G. Ч е р ез  g (і) (і =  0, 1, 2 , . . . , k  — 1) обозначим  вероятной 
образа  f i t .  Ч ер ез  P ( x l H t )  обозначим  вер о ятн о ст ь  появленн 
точки х  при условии , что она п р и н ад л еж и т  о б р азу  Иг. Прі 
меняя ф о р м у л у  Б ей еса ,  запиш ем

Р ( Н і і х ) =  ^ Щ ^  (і =  0 . 1  Ä — 1). (li

Так  как  Р ( х )  не зависит от І, то из (18) непосредственно вытей 
ет соотношение

[Р  (H t j x ) =  шах Р ( И  ix) ] s=t [Р (x /Hj)  g  (і) =  max ( P ( x / H j )  g  (/)].(!!

Из (19) заклю чаем , что при прим енении  реш аю щ его  праві 
ла (15) мож но вместо ф ункции  P ( H t l x )  п о л ь зо в ать ся  функці 
ями Р ( х іИ і ), g ( i ) .  Функции P (х / И і ) и g ( i )  т о ж е  априори і 
известны, но их в некоторых случаях можно оценить.

Рассмотрим один из путей п р и б л и ж ен н о го  вычисления фун 
ции P ( x / H t )  и g  ( і ), описанны й в работе  [2]. П у сть  G являє 
ся л-мерным пространством векторов х, которые мы будем пре 
ставлять в виде столбца

Через  (X )7 будем о б о значать  р е зу л ь т а т  транспонирования і 
торов X ,  т. е.

( Х ) г =  ( х и х 2, ... ,х„).

П редположим, что р аспр еделени е  Р(дс/М) явл яется  норм; 
ным и имеет вид

Р -  (2 ,) . / ' .1Р ,1"’ ' ехр I “ 5 ( Х ~  Л,' )Г°-г ' (д: -  M l ) )'
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где Mi — математическое ож идание величины jr. Di — М 1Х [л: — 
- M , ) ( x - M i )  П.

Здесь М 1Х — математическое ож и дан ие ,  которое  берется по 
переменной х, распределенной  по закону  P (x !H i ) \  Dt п р ед став ­
ляет собой квадратную  матрицу п о р яд ка  га. Эта матрица н азы ­
вается ковариантной матрицей. \Dt\ — о п р ед ел и т ел ь  матрицы D r  
D~l — матрица, обратная к Dr, exp — эксп отен ц иальн ая  функция.

Из (22) видно, что д л я  определен и я  P ( x jH i )  нужно знать  
Mi и Dt Величины Mi  и D, можно о ц ен и ть  по обучаю щ ей  вы ­
борке (x v  г,), (х 2, /2), ... , (xk, ik), где / „  /2 ih е (0 , 1, 2 .........  k —  1}
и ... , х к € G. В указанной  вы б орке  х т, i m (т =  1 , 2 , . . . ,  ft) 
предполагается, что значения х { и дг9(1 < / , « < & )  независимы 
между собой при I Ф s. Кроме того ,  п р ед по л агается ,  что к а ж ­
дая пара (xm, i m) появляется согласно  распределени ю  P ( x j H i m ).

Введем множества Г, =  (/га/1 <  /га < / ? ,  im =  /} (/ =  0 ,1 ......... k — \).

Через R[ обозначим количество  элем ентов  м н о ж ества  Г 1(1 =  0, 
1, 1).

При только что указанных условиях можно положить

як А/, ^  ^  £ * / ,  D , ^  L  [ (х/  Af) (дг/ -  М ) г\, (23)
i t r t  «I  i^r i

(1 =  0,  1, 2, -  1).

Величины g(/),  M[ и D[ тем л учш е оцениваю тся по (23), чем 
больше величина R.

С помощью соотношений (23) и (22) мы можем приближенно 
вычислять функции P(x /H i) ,  g ( l )  (1=0,  1, ..., k — 1) и тем самым 
приближенно реализовать правило (15).

Один из самых важ ны х методов  дискриминантных ф ункций  — 
это метод эталонов . С ущ н ость  его со сто и т  в сл ед у ю щ ем . 
Каждому об разу  H i  из G ставится в соответствие  н еко то р ы й  
объект h  (zi € G) (i =  0, 1, 2  k — 1). О б ъ ек т  Z/ назы вается  э т а ­
лоном для образа  Hi.  На м н о ж естве  G вводится н еко то р о е  р а с ­
стояние (метрика) d ( x , y ) .  Д искр и м и нантн ы е функции  ФнДдс)

определяются так:
0 H/(x) =  d ( 2i , X ) ,  (24)

(г =  0, 1, — 1).

Можно такж е рассм атр и в ать  систему эталонов  s 0, s , ........
где « /— н екоторое  м нож ество  о б ъ ек то в ,  ко то р о е  соо тв етств у ет
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образу Я,-(/ =  0 , 1 , ,  А — 1). Т огда при со о тветству ю щ ей  мет­
рике дискриминантные ф ункции  Ф и .(х)  имеют вид

Ф Н/ (*)  =  пИп (I [у ,  х ) ,  (2Ь)

(/ =  0 , 1  к -  1).

Основными задачами в м етоде  эталонов  являю тся: а) выбор эта 
лонов г0, г 1э гк- \ \  б) выбор расстоян и я  с1(х ,у) .

В качестве  эталона г/ для о б р аза  Я ;  ето и т  выбирать  «типич 
ный» объект для данного образа. Например, в некоторых случая} 
в качестве эталонов можно выбрать величины

г, =  М 1 (/ =  0 , 1, . . . ,  к -  1), (26;

где М /  — м атематическое ож и дан ие  о браза  Я,-.

Заметим, что М 1 п р ед став л яет  собой  матем атическое ожи­
дание случайной  величины, которая  имеет вероятн остное  рас­
п ределен и е  Р ( Х / Н ] ). Если О — в е к т о р н о е  п ространство , то М
можно приближенно находить по второй формуле (23).

В некоторых случаях можно в качестве выбирать самоп 
вероятного представителя образа  Я ; (7 =  0, 1, 2,..., к — 1), т. е.

Р (2//Я ,)  — гпах Р (Х /Я , )  (г =  0 ,1 ,  2 ............ * -  1), (27

если О — п-мерное пространство векторов вида Х = ( х \ ,  х 2,...,хл) 
где х ) — действительные числа ( / = 1 ,  2, ..., п ).  Тогда в качеств! 
й(Х ,  У) можно выбрать обычное евклидово расстояние

(X , У) =  у  2  (Х1- У 1)* , (21

где  X =  ( х ^ х 2, ... ,*„),  У =  (УХ,У2, ... ,Уп). 
Можно такж е выбрать расстояние

у(Ц Х ,  У)  =  1 /  (2

Здесь а 1 — некоторые неотрицательные числа.
Расстояние (29) имеет преимущество перед расстоянием (28 

в том, что первое реагирует «на важность» компонент векторов ) 
при распознавании образов Н 0, Я , , . . . ,  Н к-\-

Некоторые случаи выбора расстояний исследованы в рабои
[3].

Одним из самых важных методов распознавания образов я& 
ляется корреляционный метод, теория которого разработана Ки
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залевским [4, 5]. Корреляционные методы являются эталонными 
методами распознавания. В корреляционных методах, кроме эта- 
юнов го, ги —, 2к-і,  задается система преобразований множества 
3 в С. Эта система часто представляет собой функцию вида П(х,  
1ь аг,..., <*р), где си, «г,..., «р — параметры, которые изменяются 
і области А. При фиксированных парам етрах  си, аг,..., <*р ф унк­
ція П(х, си,..., сср ) является отображением О в С.

Для простоты изложения временно предположим, что образы 
Чо, Ні,..., Н к - 1 представляют собой неиересекающиеся подмноже­
ства множества О. В корреляционных методах считается, что 

Ні =  [х,П  (г/, а п а,, ... , ал) =  а,, а 2, ... , а„<ЕД). (30)

(г =  0 , 1, 2, . . . ,  й -  1).
Пусть й(х,  у)  — некоторая метрика на множестве О. Тогда, 

югласно (30), в качестве дискриминантных функций Фщ (і  =  0, 
I, 2,..., к — 1) естественно выбрать такие функции:

ФН;(х) =  min d (П  (г/, а „  а2, ... , а„), х)
(31)

В случае дискриминантных функций (31) решающее правило 
формулируется так: объект х  относится к тому образу Н 1У д л я  
(оторого выполняется соотношение

Ф„  (*) == min Ф „  (л). ,
o<i<k-i 1 (oz;

(* =  0 , 1, . . . ,  fc — 1).

Одним из важных выражений при применении корреляционных
методов является вычисление выражений mind(IJ(zi, а и а2 а л), х

“i а„ е д
(* =  0 ,1 .........  f t - 1).

Случаи применения корреляционных методов исследованы 
в работах Ковалевского [4, 5 .

Методы выбора признаков. Признаком будем называть функ­
цию f (x) ,  аргумент которой принимает значения из некоторого 
множества G, а f ( x )  принимает значение из конечного множества 
(0, 1, 2, ..., k — 1 ). Функция f ( x )  может иметь как детерминиро­
ванный, так и вероятностный характер.

Пусть L — некоторый класс признаков над множеством G; 
К — класс схем. Под схемой S ( f \ ,  ..., f n) из класса К  мы понима­
ем оператор, который признакам / ь /г, •••, fn из L  ставит в соответ­
ствие некоторую (конечнозначную) функцию < p (x )= S (a i ,  ..., а „ ) ,  
определенную на G.

Пример. Пусть все признаки из класса L  принимают два зн а ­
чения 0 и 1. Тогда примерами схем могут быть логические схемы

h  V / 2, (fi Л fj) V /я .
Пусть t f 0, Н и . . . ,  H k - \  — некоторая  система образов, з а д а н ­

ная на G. Эту систему мож но задать  функцией /«(*)> которая 
может быть детерм инированной  или вероятностной . В вероят-
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ностном случае f R (x) обозначает  некоторую  со во ку п н о сть  ш 
сел P { H 0fx),  Р ( H J x ) , , И ( Н к \1х), где Р (Hi jx)  — вероятное? 
принадлежности  о б ъ ек та  х  из G об разу  Hi (i =  0 , 1 , 2 , . . . ,  k — 1

С у щ н о сть  метода выбора признаков состоит  в следующе* 
В классе схем К  н уж н о  найти так у ю  схему 5 * ( / , , / 2, . . . ,  f n) и 
классе L нужно найти такой набор п р и зн ак о в  чтоб!
выполнялось соотн ош ени е

f R (x) =  S * ( f * ( x ) ,  f 2 ( x ) , . . . , f j x ) ) .  (31

К ак правило, в большинстве случаев требуется не точна 
а приближенное выполнение соотношения (33).

К представлен и ю  5* ( / J  f*), входящ ем у в (33
естественно  ставить сл ед у ю щ и е  требования:

1) чтобы схема S*  была по возм ож ности  простой;

2) чтобы признаки f*, /*, . . . ,  /* были по возмож ности прос 
тыми;

3) чтобы число п не было большим.
Требование 2 будет заведомо удовлетворительно, если в кач( 

стве класса L выбран некоторый класс простых признаков.

С делаем  временное п ред п о л о ж ен и е ,  что образы  Н 0, Н и . . . , Ht- 
являю тся непересекаю щ им ися подм нож ествам и  множества ( 
и все признаки из L являю тся  детерминированны ми. Буде 
говорить, что система признаков  1\{х),  f l ( x ) , . . . ,  f*n (x)  разделм
систему о б р азо в  Я 0, Я ,  / / * _ ь  если вы п олн яется  соотноин
ние: если х 9 6 Ht, у0^ Н /  i =/= j (0 <  i\ j  <  k  — 1), то гд а  набор зш 
ч е н и й / * ( х 0) , / ‘ (х0) , ... , /* (*„) отличается  от  набора / ^ ( ÿ 0).^(ï»
■-,/„* (Уо). (31

Понятие разделения можно сформулировать и для вероятное 
ного случая. В последнем случае нужно говорить о разделен! 
с некоторой вероятностью.

Н ахож дени е , по возмож ности , простой системы признай 
f \ (дс),/* (* ) ,  (Jf). которая  р азд ел я ет  систем у  образов fi
Я ,  H k- 1, явл яется  одной  из важны х задач м етода выбор
признаков. Одним из методов, в котором решается задача нахо! 
дення разделяющей системы признаков, является известный мед 
зондов, исследованный в работах [6, 7].

Другой важной реализацией метода разделяющих функщ 
является следующая. Пусть

Ух —  (* i .  / «  ( * i ) ) .  Уг =  { х 2, ÎR (Х2)) ,  . ..  (3

— последовательность  обучаю щ их пар. Д л я  простоты пре, 
полож им , что ф ункция /я  (х)  детерм инирована . Будем говорит 
что система признаков f i (x), f 2 ( x ) , ... , f t (x) р азд ел я ет  систа
обучающих пар (х„ fK (xj)), (х2, f R (х2))  (xn, f R {xn))t если bi
полняется условие:
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осли fR (x2) ф f R (Xj), (1 <  i , j  <  я ) , то 

набор f x (*,), f 2 (*/), ... ,//(■*/) отличен

от набора / ,  (ху), / 2 (х; ) , , f t (х Д (36)

Если же набор признаков  / ,  ( х ) , ( х )  не р азд ел яет  с и ст е ­
му іх 1, ^ ( х 1)), . . . ,  ( х „ , ґ я (хп)), тогда  такой набор признаков р а с ­
ширяется до некоторого  такого  набора f \ ( x ) ,  / ,  ( х ) , ( х ) ,  
/ ,+\ { х ) , . , , 1 т (х)  так, что последний у ж е  б удет  разд елять  с и с ­
тему (х,, (х Д ,  (х 2і І я (Д-г))» • •• > ( * , . Ы * П))-

Пусть набор признаков  Ё (х) , / 2 ( х ) , ^  (х) является р а з д е ­
ляющим для системы пар (Х р /к  ( х , ) ) , . . . ,  ( х „ , ( х „ ) ) .  П р е д п о л о ­
жим, что после д ал ьн ей ш ей  подачи обучаю щ их пар, т. е. п ер е ­
хода от системы (*!, /я  (х,)), (х2, їх  (Х2)), ... , (х„, fR (хп)) к некото­
рой системе (х „  ^ ( Х 1) ) , (х 2, ^ ( х 2) ) , . . . ,  (хп, їц(х„)) ,  {Х„+І, їц  (Хл+і), 
... ,  (хя+$, / я  (Хп+ї) набор п ризнаков  не расш иряется .  Т огда  этот  
набор можно считать  окончательны м  набором д ля  распозн ава­
ния функции / д ( х ) ,  т. е. набором, который р а з д е л я е т  ф ункции  
/к (х ) .  Причем это заклю ч ен и е  об окон чательности  н а б о р а / і  (х) ,
/ 2(х )  Ё(х) тем б л и ж е  к истине, чем б о льш е  число  л. П осле
получения окончательного  набора / ,  (х), / 2 (х), . . . , / *  (х) ставится 
вопрос о построении, по возм ож н ости , простой схемы 5 ( / 1>/ 2, 
... ,Ё), которая у д о в л е т в о р я ет  соотнош ению

Только что описанная общая процедура реализуется в «алгоритме 
секущих плоскостей», который описан в [8].

Одним из интересных алгоритмов выбора признаков является 
алгоритм «дробящихся эталонов», который описан в работе [9]. 
Чтобы описать сущность метода «дробящихся эталонов», предпо­
ложим для простоты, что образы Н 0, Ни..,  H k - i  являются детерми­
нированными, т. е. представляют собой непересекающееся под­
множество множества G. Пусть L  — некоторый класс признаков 
над G. Будем считать, что все признаки из L  представляют собой 
детерминированные двузначные предикаты, принимающие зн аче­
ния 0 и 1. В методе «дробящихся эталонов» последовательно 
строится некоторая система у  признаков, которая разделяет  об­
разы Н0, Н и ..., Я н .  Д ля  наглядности дальнейших рассуждений 
ниже в некоторых местах мы вместо признака f ( x )  будем поль­
зоваться его характеристическим множеством Gf , где

Заметим, что конъю нкция признаков /, п /2 со о тветству ет  х ар ак­
теристическому м нож еству  вида С?/] п С / а -

Перейдем теперь к построению разделяющей системы призна­
ков у. На первом этапе из класса Ё для каждого образа /Я, вы-

•S ( f i  ( х , ) ,  / 2 ( х / )  f ,  ( X i ) )  =  f R  ( х і ) .

(і =  1, 2, . . .  , n).

(37)

Gf =  { x / x t G  , f ( x ) =  1). (38)
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бирается такой признак / ; (1 =  0, 1, 2,..,, /г— 1), что
н ,  с о , ,  (39;

(г =  0 , 1 ,  2 ........... / г - 1 ) .

Условие (39) означает , что п ризн ак  // „н акр ы вает“ соответ 
ствую щ ий образ  Н 1. Д л я  к а ж д о го  признака ^  (г =  0 ,1 ,2 , . . .  
Л — 1) выберем из множ ества признаков  / 0, / 1, ••• . /* -1  все такие 
индексы  <!, г2 С> что

б  П  Н1т Ф  0

г,„ / дл я  в се х  т  =  1 , 2 , . . . , « .  (4(

Заметим, что 5  зависит от г.
Построим теперь следующую систему признаков:

(Р‘ = 7 п 7 / 1 П 7/2П - - П 7 г ,  (41

(г =  0, 1, 2 , . . . ,  /г — 1).

П ризнаки  «р,,, 9>х,. . . ,  «р*—1 представляю т собой те признаки систе­
мы у,  которы е получены на первом этапе алгоритма „дробящих­
ся эталонов* . Из построения п ризнаков  ср̂  непосредственно 
вы текает  т ак о е  соотнош ение:

если х € / / о и # 1и . . . и //*_1 и <р,-(г)=1, (42)

то  х  е Я /  (/ =  0 , 1 , 2 , . . . ,  /г —  !).

Д а л ь ш е  рассматриваю тся все пары п р изн аков  /у,/у (0^1
у < /г — 1) (г 7 /), для которы х вы полняю тся соотнош ения

0/1 П  в ц  П  Н 1 Ф  0 ;  0 .  (45

Д л я  каж д о й  такой пары признаков  / г, ^  рассматриваю т множе­
ство

Н ‘1 =  Н тп 0 }1 [ \ 0 !Г (44)

Среди м нож ества Н 1̂  некоторы е множ ества могут быть 
пустыми. П редполож им , для  оп ределен н ости , Ч ТО Н Ц , Н
Н[‘ все непусты е множ ества  системы [Н**, Н ‘/ , . . . ,  Для
множ еств  Н у , . . . ,  Н у  подбираем  признаки  / ( / , . . . ,  / / ' ( / „  £ I )  (тл=
=  0 , 1 , . . . , / )  и строим признаки Р(/, Р'/........Р); . Причем признаки

/ ( / , . . . , / / /  мы подбираем  аналогично  тому, как подбирали 
признаки  / 0, Л, ... ,/*-1 д л я  м нож еств  / /„ ,  . . . ,  /У*_|. Функции
Р(/........Р'/ строятся  аналогично тому, как выш е строились функ­
ции <ро- Тр •••, ?*_1 Для м н ож еств  Н 0, Н и  , Н к - 1- Д ал ьш е  пола­
гаем еру — /, А fj  А  Р'7 (« =  0, 1 , 2 , . . . ,  /).

П ризнаки с р п р е д с т а в л я ю т  собой признаки, получен­
ные на втором этапе алгоритма „дробящ и хся  э т а л о н о в “. Для'
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признаков /У , . . . ,  /у рассматриваю тся всевозм ож ны е пары / 7/, 
f s ( 0 < g , s < l ) ,  для которых вы полняется  соотн ош ени е

С'/ п  о « П  0 ;  П ^  +  0 -  (45)
Д  А 7 г

Как и выше, для пары признаков / ' '  и строятся множ ества
г

Н ‘& ,Н ‘№ ,... и признаки . . . ,

Дальше полагается ср'« 5 =  /,• Д  / ; Д  /о  д  /у  д  Р'Д5 (г =  О, I , ... , *).

Признаки еру«? (г =  0, 1, 2, ... , / )  считаются признаками, которы е 
получены на 3-м этапе метода „дробящ ихся э тал о н о в “. Д а л ь ­
ше процедура продолж ается аналогично.

Из только что приведенного  описания алгоритма видно, что 
на каждом этапе выбираю тся группы признаков
/* ( /* € / . )  и строятся группы  признаков ср* , <р*........ <р* ( С К  ^ , ...,

2 й. О 1
« — 1), (например, на первом этапе г — /г — 1, «п =  0 , = 1 ,

«2 =  й — 1, = / ; ,  ср̂  =  <р;). Причем для  ср*, (р * , . . . ,  ср*̂  вы п олн я­
ется условие: если х  € (Н* 1 ) Я ‘ и  ... и  Н * )  и <р*. (.*) =  1, то х
(г =  1,2.........г).  А лгоритм „дробящ ихся  э т а л о н о в “ заканчивает
свою работу на том этапе А7, для которого  вы п олн яется  у с л о ­
вие:

для каждой группы м нож еств  Н* , Н* ... , Н '  и
50  *1 2

признаков / * ,  /*, . . . ,  / ’ , появивш ихся на Л^-м (46)
этапе, выполняется тако е  условие:
С г п  0/* п Н*и  =  0  или в/* п  О/*0 ^ = 0

для всех пар г из у таких, что I ф  / и 0 <  г, /  <  г.

Ясно, что условие (46) п редставляет  собой отрицание у с л о ­
вия (43). Например, если ни для  одной пары признаков  / / ,

/ у ( г ^ у )  не вы п олн яется  соотн ош ени е  (43), то гд а  алгоритм 
„дробящихся э т ал о н о в “ заканчивает  свою работу  на первом 
этапе и /. =  {<р0, ср  ̂ . . . ,  Чк-\\- Система признаков /, п р ед ставл яет  
собой объединение всех групп признаков вида <р* , «р .̂ . . . ,

Решающее правило в ал го р и тм е  „дробящ ихся э т а л о н о в “ 
следующее: пусть х  е б .  В м н о ж е с т в е / ,  выбирается такая  г р у п ­
па признаков (ср*, ер* , . . . ,  <р*), для которой вы полняется  с о о т н о ­
шение <р*о(дс) V ср̂  (х) V ... V <р*г (лг) =  1.

Из этой группы извлекается  такой признак 9 * (0 ^ 1 ^  г),  что 
<р‘ (*) =  1. После этого  п олагается ,  что л: прин адлеж и т  о б р азу

н „ .
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О чевидно, что алгоритм „дробящ ихся э т ал о н о в “ б у д ет  тем 
эффективнее, чем „т е сн ее“ признаки б у ду т  ап п р о кси м и р о ­
вать со о тветству ю щ ие им множ ества  / / , ( /  =  0 . 1 , . . . ) .  В [9] опи­
сан вариант алгоритма „дробящ ихся э т ал о н о в “, в котором 
вкачестве  п ризнаков  ^  вы бираю тся  гиперсф еры  миним ального  
ради уса ,  вклю чаю щ ие в себя образ  / / ; ( /  =  0, 1, — 1). З а ­
метим, что при практическом применении алгоритм а „ д р о б я щ и х ­
ся эт ал о н о в “ вместо об р азо в  Н 1 задаю тся п р ед ставл яю щ и е их 
конечные выборки // '•( /  =  0 , 1, ,  /г — 1), где / / ’ — конечное 
м н ож ество  и Н ^ а  Н и

Характеризуя проведенный обзор методов обучения распозна 
ванию образов, можно сделать следующие выводы.

1. В классиф икации, используем ой при обзоре, основное внимание обращ а 
лось на структуру  алгоритм ов обучения распознаванию  образов .

2. Э та классиф икация не предполагает четкой границы  м еж ду  итерацион­
ным м етодом, м етодам и дискрим инантны х ф ункций и м етодам и вы бора призна­
ков. П оследнее, в частности, означает, что на практике эти  методы  м огут ком ­
бинироваться м еж ду  собой.

3. Все у казан ны е м етоды  имеют одинаковое право  на «сущ ествование», т. е. 
д л я  каж до го  из этих м етодов сущ ествует т а к а я  область, в которой данный 
метод имеет преим ущ ества перед другими.

4. В последнее врем я достаточно  хорош о исследованы  итерационны е методы 
и методы дискрим инантны х функций, и, в частности, корреляционны е методы. 
Б олее слабо исследованы  методы  выбора признаков [10, 11].
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У Д К  62.506.2 
С. Ф. К А Ц  А Л  А П

ИССЛЕДОВАНИЕ СИСТЕМ, ИНВАРИАНТНЫХ К НЕКОТОРЫМ  
П РЕ ОБ Р АЗ ОВ АН ИЯ М СИГНАЛА

При решении задач  распознавания образов анализаторы био­
логических систем способны отождествлять сигналы, которые от­
личаются такими преобразованиями как сдвиг, поворот, м асш таб­
ные изменения, линейное растяжение (сжатие) по ортогональным 
направлениям и т. д. Из-за больших трудностей при эксперимен­
тальном изучении поведения нейронных структур анализатора пока 
не удается выяснить алгоритмы таких преобразований. Естествен­
но, что это обстоятельство порождает теоретические направления 
:оответствующих исследований.

В результате разработано инвариантное описание сигнала 
: помощью интегральных моментов [ 1],  предложены более слож ­
ные интегральные операторы, нормализующие изображения [2 ,3 ] ,  
показано, что от сложного преобразования сигнала можно перей­
ти к более простому, используя преобразование системы коорди­
нат [4]. Основным недостатком интегральных преобразований при 
решении естественных задач  распознавания является то, что с их 
номощыо трудно отождествить два сигнала, отличающихся только 
некоторой частью. Биологические же системы могут опознать об­
раз иногда даж е по небольшой его части. Целесообразно найти 
такие операторы, которые учитывали бы и это свойство естествен­
ных анализаторов.

Первая такая попытка представлена в работе [5], в которой 
предложено описание сигнала с помощью нелинейных дифферен­
циальных операторов, инвариантных к различным преобразовани­
ям сигнала. В настоящей работе уточняются возможности такого 
описания, предлагается анализ полученных операторов для одно­
мерных сигналов, а так ж е  для сводимых к ним двумерным сигна­
лам, соответствующим двуградационным изображениям.

Будем иметь дело только с непрерывными и много раз дифф е­
ренцируемыми сигналами, заданными на некоторых областях.
Представим такой сигнал в виде

у  +  Ь = $ ( х  + а),  ( I )
где а, Ь —  параметры, определяющие преобразования сдвига по 

координатным осям.
Найдем дифференциальное уравнение, соответствующее сигна­

лу ( 1), начальные условия которого однозначно связаны с п а р а ­
метрами а и Ь. Д ля  этого необходимо выполнить следующие опе­
рации:

1) дифференцируем сигнал

у ' = Г ( х + а ) ,  (2 )
2) находим функцию, обратную относительно аргумента:

х  +  а  =  Г* (у ' )  (3)
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/ ' * ' ( « / ' ) -  1 = 0 .

Таким образом, (1) является общим решением дифференц 
ального уравнения (4). Если рассматривать левую часть (4) ю 
оператор, то при входном сигнале ( 1) он будет принимать нул 
вое значение. При воздействии на его вход другими сигнала» 
выходные сигналы принимают отличные от нуля значения. Опер 
тор (4) «запоминает» (1) независимо от преобразования сдви 
по координатным осям.

Предположим, что некоторая система реализует оператор (4,
Необходимо разработать  алгоритм определения сигнала (1) 

Определяем реакцию системы на некоторый произвольный сигнал 
а затем по входному и выходному сигналам находим решена 
дифференциального уравнения (4).

Оператор (4) показывает, что для его анализа можно испол! 
зовать любой входной сигнал, кроме у'  =  const. Очевидно, что на! 
более удобным является входной сигнал у ' = х ,  тогда (4) прин! 
мает вид

Г ' ( Х ) - 1 = Р ( Х ) ,  (I
где р ( х )  — реакция системы.

Из (5) определим f ( x ) :
f  =  U H p + D d x \ * d x .  ( 1

Рассмотрим аналогичную задачу  для сигнала с тремя параметр» 
ми

y  +  b = c f ( x  +  a) .  (7)
Дифференциальное уравнение, начальные условия которого со]

ответствуют параметрам Ь и с, а решение — уравнению (7), мпж. 
но представить в следующем виде [5]:

— jt?(x  +  а )- (8|
Чтобы получить дифференциальное уравнение третьего поря» 

ка, независимое от параметра а, необходимо преобразовать сигнал
(8 ) аналогично преобразованиям (2 ) и (3) для сигнала (1). 
В результате их получим уравнение

3) дифференцируя полученное выражение, имеем

(У'')2
(У")2 (9)

Таким образом, (7) является решением дифференциального 
уравнения (9), начальные условия которого определяются из па-£ 
раметров а, Ь, с. Следовательно, (9) «запоминает» (7) независимо^ 
от указанных параметров. Если рассматривать структуру, реали-. 
зующую левую часть (9), то для экспериментального ее исследо-' 
вания можно воспользоваться любым входным сигналом, кроме
у'  п  у ’ •~У„ =сопз4. Лучше всего использовать сигнал—  = х,  при котором-

дифференциальное уравнение (9) принимает вид
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L  
г

откуда можно определить f ( x ) :

J-

(X) -  1 = р { х ) ,

dx
1 )dx

dx.

(10)

(П)

Рассмотрим аналогичную задачу для сигнала с четырьмя п а ­
раметрами

у  + Ь = с1(1гх + а ), (12)
где к, е определяют линейное растяжение (сжатие) сигнала по н а­
правлению координатных осей.

Представим этот сигнал в виде дифференциального уравнения 
независимо от параметров Ь, с:

и' f ' 
k ^ ^ j j r i k x а). (13)

Определив обратную относительно аргумента функцию для 
(13) и продифференцировав ее после несложных преобразований, 
можно получить дифференциальное уравнение, независимое и от 
параметра а:

. * / ,

_ 1 / п *
1 ? У  \ г ) у" (14)

Из (14) определяем функцию, обратную относительно аргумента:

(15)

Решая (15) относительно £ и дифференцируя полученное вы­
ражение, можно определить искомое дифференциальное уравне­
ние

V*/* /  j

=  0 . (16)

Оператор левой части (16) принимает нулевое значение при воз­
действии на его вход сигналом ( 12), при других воздействиях вы­
ходной сигнал принимает отличное от нуля значение. Таким о б р а­
зом, (16) «запоминает» (12) независимо от его параметров а, Ъ, с 
и к. Для исследования системы, реализующей (16), можно восполь­

зоваться любым входным сигналом, кроме - =  const. Л учш е

(Я
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всего применять сигнал * , =  х, то гд а  (16) принимает вид

р ( х )  =

v)
„ 7 ,

Решая (17) относительно f, имеем

J "J Н(1пл5рйдг)»й*]* 
f  =  I е dx.  (18)

Рассмотрим аналогичную задачу  для сигнала
xcostx,— i/s ina  +  a= /(A :s in a  +  «/cosa+&), (19)

где a  — параметр, определяющий преобразование поворота сигна­
ла в плоскости.

Дифференцируя (19), получаем
t , . ■ . , 1.4 COS a —  у'  sin af ' ( .x s m a  +  у  cos a -f  b)  =  —------ — — ---- . (20,' v '  sin a +  у cos a v

Обратная функция относительно аргумента принимает вид

, /  cos a — у'  sin a  \  01.
f * —----- — ^  =  x s in  a +  у  cos a +  Ь. (21V sin a +  у'  cos a I *

Дифференцируя (21), после несложных преобразований, имеем

ir*, (  cos a — у'  sin a \  (s in  a +  y 'cos  a )8 
\  sin a +  i / 'co s  a  /  {/"

cos a — y 's i n a  /r)0,
Обозначим —------- ;— -------- =  u,  (28sin a  - f  у  cos a

тогда

sin a +  y '  c o s a =  L1. +  (y,)2\-  . (24:

( и 2 + 1 ) 2

Подставляя (23) и (24) в (22), получаем

(Ы2 +  (и) =  {и) =  _  I 1 +  У >21 . (25
У

Обратная функция относительно аргумента имеет вид

и _  cos  a — у ' s in «  =  — [1 4- ( t / T l 2 ) (2f
sin а +  у'  cos а ' |

Реш ая (26) относительно а, имеем
1 - У ’Гг



Дифференцируя (27), получаем

(28)

Таким образом, (19) является решением дифференциального 
уравнения (28), оператор которого при воздействии входным сиг­
налом (19) принимает нулевое значение независимо от параметров 
а, Ь и а. При воздействии другими сигналами реакция на выходе 
оператора принимает отличное от нуля значение. Д л я  исследования 
системы, реализующей этот оператор, можно воспользоваться лю ­

бым сигналом, кроме  ̂ ^* — сопэ!. Наиболее простые вы-

И 4-числения получаются при входном с и г н а л е ------------- —г,— -—  =  х ,

при котором' (28) принимает следующий вид:

1 +  и \ ) 2(х) ~  ~  Р  (х)‘ (29)

Решая (29) относительно /ь  имеем

Рассмотрим аналогичную задачу  для сигнала
сх соэа — с у в т а  +  а ^ ^ х з ^ а  +  сг/соза +  й), (32)

где с — параметр, определяющий масштабные преобразования 
сигнала.
При этом сигнале (27) принимает следующий вид:

Дифференцируя (33), решим полученное уравнение относитель­
но с. Продифференцировав окончательный результат, получаем

(30)

Учитывая (29), опред

(31)

(33)



где
л /Г  (х)

Р ( х )  = ___________________ —

т* ' } 1 + ( / ; ) г ( * ) -

Таким образом, (32) является решением дифференциально! 
уравнения (34), поэтому оператор (34) принимает нулевое значе 
ние при входном сигнале (32). При воздействиях другими сигна 
лами реакция оператора принимает отличное от нуля значенм 
Оператор (34) «запоминает» (32) независимо от параметров а, I 
с и а. Систему, реализующую оператор (34), можно исследоват 
аналогично предыдущим системам и получить алгоритм определ! 
ния (32) по входному и выходному сигналам.

Неоднозначность обратных преобразований при составлен» 
дифференциальных уравнений может привести к тому, что нем 
торые решения этих уравнений будут «непохожи» на исходну! 
функцию. Поэтому во многих задачах  целесообразно определят 
параметры входного сигнала, используя дифференциальные от 
раторы, например (15), (27) и другие, им аналогичные. Параме: 
ры можно так ж е  определять по начальным условиям диффере! 
циальных уравнений. Аналогичную методику можно применит 
для исследования систем, инвариантных к другим преобразов! 
ниям.
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Ю. И. З О З У Л Я ,  канд. техн. наук 

О СТЕПЕНИ СОГЛАСОВАНИЯ ЭЛ ЕМЕНТОВ В СИСТЕМЕ

Д ля того чтобы научиться познавать реально существующш 
в природе, а такж е  строить искусственные согласованные систе 
мы, необходимо уметь оценивать степень согласования элемента 
в системе.

На базе положений ранее представленной работы [1] мояш 
предложить использовать для оценки согласования степень откло 
нения от тождественного преобразования, которое осуществляв! 
ся согласуемыми элементами над сигналом, циркулирующш
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з контуре между ними. Если система состоит из двух элементов —► —> —► —► 
н G\(х, х', t, t '),  G2( x , х ', t, t') — функции влияния (ядра) их не­
стационарных математических моделей, то речь может идти о сте­
пени отклонения функции

t

G (x ,x ' , t , t ' ) =  f  j* j* \ G l ( x . x " , t , t " ) Q 2( x ' ' , ? , t " . t ' )  d t "dx"  (1)
/?з' }<

от S — функции Д ирака  b(x—x ' , t  — t').

Поскольку произвольная ф ун кц и я ,  аппроксим ирую щ ая 8-ф у н к ­
цию, может быть разлож ена  по производны м от  п р о и зво л ьн о й

функции медленного роста wt ( x , t )  в виде  [2, с. 45]

G(x,x' , t , t ' )  =  Y i  ( — I ) 1“1 с «  (х,  t)  Z > ü)£ ( х  — * ц — x ' , t  — t a — t ' ) ,
|a |= 0

(2)
где

=  j f j  j ( x ' , t T G ( x , x -  ~xn - x ' , t , t - t a - t ' ) -
л» -< ц

l*l—i

- S  Cl t ( x , t ) D \  «в, ( x \  / ') ]  d t 'd x ' \  (3)
If l=o *'•<*

u)£ ( x ' . t ' )  d t ' d x '  =  1; (4)
- t a

a =  (a lt a2, <x3, a4); D \  =  d 111 jdx\\ dx*2 d x ^  d t ai\
x , t

H =  «i +  a2 +  аз +  a4; (*, t f - =  xii x22xls t aG
a! =  « j ! a 2! a 3! a 4!,

) коэффициенты ( x , t )  и парам етр e в функции  шЕ(х, f) м о ж - 
э использовать для  оценки  степени согласовани я  элем ен тов

системе. При е ->■ О W£ ( x , t )  - 5- 8 ( x , t ) ,  C o o m ( x , t ) ^ \ ,  Cas(x,t)-+0,

| >  0. Если сходимость равномерная , то при малых е С а£ (хД)
:C a£ =  const и

G(x,  x ' , t , t ’) =  Q(x  — х ' ,  t — t ') ,  (5)
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т. е. в е-окрестности зоны согласования система ведет себя ка! 
линейная стационарная и однородная. Такую линейную систем: 
легко тестировать единичным скачком и б-импульсом.

Поскольку функция ше(х, <) может варьировать в широки) 
пределах, для упрощения анализа - юдимости в е-окрестности зо 
ны согласования достаточно и с п г  .ьзовать несколько первых чле 
нов разложения (2)

2

а ( х  — — * ' ) =  ( — 1)'“ £«£>* (х — хи — х ' ,  I — (и- 1').
| а|=0 х

(6
К оординаты  ц ентра  (хц, / ц) м ож но о п р ед ел и ть  из соотноше 

ния
Са£ =  0, |а| =  1. (1

Тогда матрица коэффициентов при производных второго поряди 
приводится к диагональному виду и

д2 д2
Сооооз +  Сгооон — 79 +  Согоое —— ъ +  

дх[ дх2
д2 д2

+  С 0020« -— о +  Соо02с — о (х — — х ' , Ь — / ц — Ь'). (8
дхг д г  /

В этом случае число членов, используемых для оценки степей 
согласования элементов в системе, минимально.

Человек как мера степени согласования. Соотношение (8 
можно использовать для оценки степени согласования сисга  
включающих человека в качестве одного из элементов. Вырох 
денным является случай, при котором система состоит только > 
одного элемента, т. е. человек зам кнут сам на себя. В этом ел; 
чае, поскольку человек обладает  психикой, его организм можа 
условно разделить на систему восприятия и систему действш 
Выходом системы восприятия является психическое состояни 
а выходом системы действия — объективно наблю даем ая реакци 
организма.

Если организм человека имеет достаточно высокую степень о 
гласования в таком замкнутом состоянии, то для описания пре» 
разования, которое он выполняет, можно воспользоваться выр; 
жением (8). Д л я  того чтобы человеку его собственная систе» 
восприятия действия представлялась в наиболее простой форм 
однородной по всем координатам пространства — времени и ра 
положенной в начале координат, достаточно выбрать так  систеи 
координат, чтобы

б (х  - х ' А  - V ) . а I 92 , &  , д* 1 д*

- / ' )  =  ( а £+  Ьг □ „ )  шЕ (х  — — V). Ь, <  0, V =  сопвЕ
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В статике

G(x—  х ' )  =  (а,  +  ЬЛ)  шЕ (х  — х ') ,  (10)

и для системы восприятия — действия характерно  явлен и е М аха.

Коэффициенты а„ Ье и ф ункция а>£ (ж) зави сят  от  сигнала, 
циркулирующего в зам кн у то м  контуре [3 ].

При а,як1, 0, u>e (х, t )^zb(x, t)  человек  мож ет рассм атр иваться

как идеальный наблюдатель, однако для согласования с объек­
том, включенным между системами восприятия и действия, чело­
век должен иметь в контуре согласования дополнительный преоб­
разователь, компенсирующий преобразование сигналов, выполня­
емое объектом. Д ля  этой цели служит система ассоциативной п а ­
мяти (рисунок). При этом психическое состояние человека Р ( х ^ )
связано с реакцией организма (Ц х , /) типичным для физических 
явлений соотношением
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□ „ ? ( * .  О =  ^ (* .  0> ( 11)

где ср(дс, *) =  ^ ^  ш£(х  — ф ( х ', / ')  сН' (1х', описываю-

щим волновые процессы. Широкое распространение этого соот­
ношения в физике, видимо, является следствием использования 
единого метода познания физических явлений путем согласова­
ния человека с исследуемым объектом непосредственно или с по­
мощью измерительных приборов. В каждом таком случае человек 
выступает в качестве эталона, единой меры для оценки степени 
согласования различных материальных объектов с его организ­
мом. В этом отношении и происходит познание окружающей сре­
ды. Более сложным является анализ степени согласования пси­
хических состояний взаимодействующих субъектов.
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И С СЛ Е ДО В АН И Е Р АСП О ЗН АЮ ЩИ Х СИСТЕМ, СОВЕР ША ЮЩИ Х  
ПЕРЕМЕННОЕ П Р Е О Б Р А З О В А Н И Е  В ПРОСТРАНСТВЕ РЕЦЕПТОРОВ

Выбор неформализованных задач  в качестве объекта исследо 
вания создает трудности не только при создании устройств, спо 
собных решать эти задачи. Трудность возникает и при попытю 
теоретически оценить возможности того или другого устройства 
Несмотря на это, в последние годы решен вопрос [1] о разделе­
нии классов в некотором жестко заданном пространстве, чаще 
всего непосредственно в пространстве рецепторов, в котором ко­
ординатными осями являются признаки (или их функции).

Н иже рассматривается математическая модель, в основе ко­
торой лежит разработанный обучающийся алгоритм распознава­
ния образов, использующий метод направленного обучения, ме­
тод перебора конъюнкций с учетом корреляций между ними. Ре­
шающее правило ищется в виде совершенной дизъюнктивной нор­
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мальной формы с помощью различных известных методов стати­
стических испытаний. Д анный алгоритм отличается от существу­
ющих алгоритмов направленного обучения тем, что позволяет 
в соответствующем пространстве рецепторов производить разбие­
ние на любое конечное число классов ( т > 2 ) [2].

Предложена процедура обучения, одинаково применимая 
к так называемым «детерминированным» и «вероятностным» з а ­
дачам распознавания. Она состоит из нескольких шагов обучения 
с понижением требований к отбираемым признакам. Н ачиная 
с некоторого момента (этап «доучивания»), отбираются только 
признаки, характеризующие «отстающие» (охарактеризованные 
малым числом признаков) объекты. Эта процедура оказалась  по­
лезной при решении практических задач, когда заранее не извест­
но, с каким случаем — «детерминированным» или «вероятност­
ным»— мы имеем дело.

В пространстве рецепторов плотность точек, изображаю щ их 
представителей различных классов объекта (из набора для обу­
чения), различна в разных областях пространства. Положение 
точки, изображающей объект, представленный для диагноза, мо­
жно оценивать по расстоянию от нее до «ближайших соседей» 
или до различных классов в целом (т. е. «центра тяжести» к а ж ­
дого класса). При таком подходе существенно, как в пространстве 
рецепторов задается метрика, определяющая расстояние между 
точками.

Пусть в р езу л ьтате  классиф икации  все м н ож ество  о б ъ е к ­
тов Ц =  (со) разбито на ряд  н еп ересекаю щ и хся  п одм нож еств  Й,, 
2г, . . .2 га, каж дое  из которы х и со став л яет  соответствую щ ий  
класс. Обозначим об ъекты , о т н о сящ и еся  к каж д о м у  к л ассу  
(1 =  1, 2, . . . ,  т), следую щ им образом: =  <»;2, , Ш[к[}.

Обозначим признаки о б ъ ек то в  у — 1, 2 , . . .  N .  Т огда к а ж ­
дый объект в Иы м ож ет  быть п ред ставлен  в виде вектора  Х =  
= (дс„... Хд/). Д ля определения меры бли зости  между о б ъ е к т а ­
ми в вводим метрику. Выбор м етрики произволен , необхо­
димо лишь, чтобы она у д о в л е т в о р я л а  обычным аксиомам р ас­
стояний: а (арк, а ч1) =»«*(<о,:,»в*), <*. (шрк, ш,, )  «*(а>р*, «■>,,) +  
й (шр4, ш,,) >  0 , — 0 , что  возм ож но тогда  и только
тогда, когда =  о)ч„ р ,  =  1, 2 , . . . ,  /п, й =  1, 2 , . . . ,  /  =  1, 2 ,
Л ,,/ = 1.2........Л(.

Н е  нарушая общности рассуждений, можно пользоваться евкли­
довой метрикой с учетом весов признаков а1 , которые определя­
ются методом наименьших квадратов с использованием проигрыва­
ния соответствующей рабочей модели на ЭВМ: й2 (шрЛ, шД =

N

Здесь х^к — значения у'-го признака к-го  о б ъ ек т а  р -го класса, 
т. е. объекта значение у- го п р и з н а к а / - г о  о б ъ ек т а  д-го
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класса, т. е. о б ъ ек та  со?г. Во многих работах  по техническс 
ди агн о сти к е ,  основанны х на этом методе, пол агается , что в( 
О /=  1 ( / =  1 » 2 , , ТУ). О д н а ко  нет н и к а к и х  оснований предш 
лагать  все метрические коэффициенты а,- равными, более того, ест 
ственно думать, что коэффициенты а ;- должны быть таковы, чтоб 
проекции расстояния й (и>рк, ч>д!) на оси, соответствующие бол 
информативным признакам, имели бы большие величины.

В качестве меры близости между объектами данного класс 
Яр, р =  1, 2 , ..., тп можно использовать величину

£ 2 £‘ 11 
Г  к - 1 1

— среднеквадратический разброс объектов внутри класса.
В качестве  меры близости  м еж д у  объектам и  данной  пар! 

классов  Яр и £2?, р,  д =  1, 2, . . . ,  т  будем и сп о л ьзо вать  величин

R
/  кР кч

(“ А ' - | /  о т  2 2 *  < ■ * • • ,>
Г *=1 1 = 1

— среднеквадратический разброс объектов классов Яр и Яд.
При построении алгоритма распознающей системы мы исполь

зовали такж е метод разделяющей метрики. Практически исполь 
зуя метрику с введением весов признаков, получаемых по значе 
нию градиента, величину я  (л — код диагноза или прогноза 
и разделяющую метрику, наблюдаем значительное уменьшен» 
числа отказов. При этом появлялась возможность указать  отно 
сительную значимость признаков для диагноза или прогнозе 
и выявить признаки, практически не влияющие на них.

Опишем способ  построения  р азд ел яю щ ей  метрики для  дву:
классов  Qp i =  1, 2, . . . , р } и Яд {х1; j —  1 , 2  q} в простран
стве рецепторов . Введем в этом пространстве  расстояние межд\ 
двум я объектам и  X  ( я , , . . . ,  х п) и У (y v  . . . ,  у„) по ф орм уле  г (X , У)-

П

—  S  °к (х ь ~  Ук)> где  Сц с „  . . . ,  — н еко то р ы е  неотрицательны
1

весовы е ко эф ф и ци ен ты , у д о вл е т в о р я ю щ и е  услови ю  нормировк!
п

£  ck =  n.
к=I

Н азовем  расстоянием м е ж д у  множествами Яр и величин) 

min г  (*', у>) =  /  (ct , с2 сп).. ^
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Задача построения разделяющей метрики состоит в отыскании 
коэффициентов С1, С2,..., сп, при которых расстояние между мно­
жествами Ир и достигает возможно большего значения. И с ­
пользуемый способ нахождения разделяющей метрики, основан­
ный на последовательных малых изменениях коэффициентов С\, 
с2,..., с„, которые увеличивают расстояние (3), состоит из следу­
ющих шагов, составляющих один цикл.

1. Отыскивается величина г* =  min г (*', £/■') =  г (**» У*)-
i.l

2. Находится н аи больш ая и наименьш ая -(среди тех, для  
которых ск >  е) компоненты га =  шах (дС — у*а), гэ =  min (х* — у*)
вектора, соединяю щ его  точки  л* и у*.

3. Коэффициент са увеличивается на некоторую величину 
е, а коэффициент Ср уменьшается на эту ж е величину. О сталь­
ные коэффициенты остаются без изменения. Если при повторении 
на k-м цикле произойдет уменьшение величины г*, то k -й и после­
дующие циклы выполняются с меньшим значением в. Процесс ре­
шения задачи заканчивается, когда максимальная и минимальная 
компоненты Га и Гр совпадают и достигается наибольшее рас ­
стояние между множествами.

Построена программа, реализую щая распознающую систему 
на базе метода Байеса и метода конъюнкций. При этом исполь­
зуется метод направленного обучения и метод /г-ограничения. Р е ­
шающий набор конъюнкций строится так, чтобы в него входили 
конъюнкции с возможно большим весом (во всяком случае, пре­
вышающим пороговый) и чтобы при этом ни один из исходных 
признаков не входил более, чем в К  конъюнкций решающего н а­
бора. Число К  является дискретным параметром алгоритма. П ро­
грамма возникла в результате анализа недостатков «персептрона» 
и попытки внести усовершенствование в соответствующие места.

В задачах диагноза и прогноза различных заболеваний мы 
должны принимать решение при неполных данных. Ищется опти­
мальное решающее правило с минимальной ошибкой. Специально 
разработан «словарь» признаков. Особое внимание уделяется воз­
можности создания коротких описаний классов. Р азделяю щ ее 
правило строится в виде представления булевых функций в совер­
шенной дизъюнктивной нормальной форме (С Д Н Ф ).  При боль­
шом числе элементов мы добиваемся значительной экономии объ ­
ема памяти ЭВМ введением сокращенного логического базиса, 
колонки которого соответствуют отдельным слагаемым реш аю щ е­
го правила, представленного не с С Д Н Ф , а в виде тупиковой дизъ­
юнктивной нормальной формы. Будем рассматривать и призна­
ки, и описываемые с их помощью процессы как  логические э л е ­
менты. Пусть А и ..., А п — множество признаков, а К\,  ..., К т — со­
вокупность изучаемых состояний. Разделение переменных на две 
группы {А, ..., А п и К\,  Кт) подчас бывает довольно условным.
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Предположим, что все априорные сведения об исследуемом со­
стоянии, выражающ ие, с одной стороны, связь между переменными 
К 1, ..., К т и Л ь А п и с другой — зависимость только между эле­
ментами А \  А„ или только между элементами Кг, ..., К т, пред­
ставлены в форме каких-либо булевых соотношений (3), например:

К ,  =  М Д „  • А п ) ,  K J  =  g j ( A l  А п ) ;

( Л А„) =  К,', (4)

(Л 1, . . .  , А п\ Кг. ■ 1 К т) =  Нг ( А , , ... , Л п; К г , . . . ,  К т).

Вид функций в (4) определяется требованиями, которые предъ­
являются в системе классификации и устанавливаются в про­
цессе обучения распознающей системы.

П редп олож и м  такж е, что наряду  с (4) д о п о л н и тел ьн о  и з­
вестны  некоторы е д анны е части признаков  Л р . . . ,  А„, присущих 
состоян иям  К г , - . . ,  Кт, и что эти д анны е вы раж ены  как булева 
ф у н кц и я  О (Л „ . . . ,  Л„). С ф орм альной  точки зрения сведения 
С/ ( Л , , . . . ,  Л л) о признаках Л р . . . ,  А т — распознаваем ы х п р о ц е с ­
сов К г , . . . ,  К.„ мож но рассм атривать  как д о п о л н и тел ьн о е  о гр а ­
ничение

0 ( А г , . . . , А т) = 1 ,  (5)

налагаемое на элементы Л ь  ..., А т наряду с зависимостями (4). 
Соотношение (5) имеет утверждение: «Некоторая совокупность 
признаков, характеризую щ ая распознаваемые процессы К\ , . . . ,Кт 
и представленная функцией С ( Л Ь ..., Л „ ) ,  действительно имеет 
место». Одна из типичных задач, возникающих при распознавании 
состояний Кг, ..., Кт, состоит в том, чтобы определить, какие выводы 
можно сделать относительно Кг,—, К т на основе априорных све­
дений (4) и дополнительной информации С ( Л Ь ..., Л „ ) .  Эта задача, 
которую мы будем называть прямой задачей  распознавания, сво­
дится к нахождению неизвестной функции Р (Кг, ..., Кт),  удовлетво­
ряющей уравнению

0 ( А г , . . . , А п) \ у  Р ( К г , . . . , К т) = /  (6 )

при ограничениях (4 ) ,наложенных на элементы Л ь ...,Лл;А'1 К т.
З адача ,  сопряженная с данной, состоит в том, чтобы установить, 
какие совокупности признаков Л ь  •••, Л п должны иметь место, если 
известны некоторые сведения О С О СТ О ЯН И Я Х  Кг,. . . ,Кт, т. е. требует­
ся определить неизвестную функцию С ( А \ , . . . , А „), удовлетворяю ­
щую уравнению

Р г ( К г , . . . , К П1) \ у С ( А г . . . . , А п) =  1 (7)

при заданной функции  / Г1(А ' , , . . . ,  К т )  и связях  (4). П о л о ­
жим, в соотнош ениях (6) и (7) Р (К г ,  . . . ,  К т) =  (Кг , ... , К т).

Тогда ,  если вг  ( Л , , . . . ,  ,4П) =  в  (Л ,,  А п), то, п ер ем но ж ив  л е ­
вые части (6 ) и (7), получим в Р \ / О Р — 1
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или

(8 )

иначе говоря, в этом случае  посылки в  { А и  ... А„) или Р х (К х, ... ,Кт) 
и следствия Р ( К у , . . . , К т) или  А а) эквивалентны.

Другая типичная задача, которую  мы назовем обратн ой  з а д а ­
чей распознавания, со сто и т  в том, чтобы оп р ед ел и ть  м н ож ество  
априори неизвестных посы лок й  (Л ,,  ..., А„), из которы х сл ед у ю т  
выводы Р ( К и ... * К т), при условии, что элементы А , , . . . А Л, 
К], — , К т связаны зависимостями (4).

Метод введения со к р ащ е н н о го  базиса Ьс [ Л , , ... , А п, К , , . . .  ,Кт] 
оказывается удобным при решении всех перечисленных выше ло ­
гических задач с помощью ЭВМ. Соотношения (4) налагаю т оп­
ределенные ограничения на возможные комбинации значений ис­
тинности элементов Л 1,.. .,Л„, Ку,. . . ,Кт, так  что не все столбцы пол­
ного базиса будут совместны с этими соотношениями. Если отбро­
сить все те столбцы полного базиса, которые противоречат хотя 
бы одному из соотношений (4), то оставшиеся столбцы, по опре­
делению, образуют сокращенный в соответствии с данными св язя ­
ми базис. Сокращенный базис устанавливает соответствие между 
колонками базисов ЬС\ А Х, ... ,  Л л] и ЬС[КХ, ..., К т \определяет тем 
самым возможные преобразования соотношений (4) к такому ви­
ду, для которого названные выше задачи решаются в рамках 
уравнений (5) или (8 ).

Алгоритм приведения булевой функции к тупиковой дизъю нк­
тивной нормальной форме, основанный на методе введения сокра­
щенного базиса, использует вероятностную процедуру по Байесу.

При построении распознающих систем часто приходится стал­
киваться с ситуацией, когда значения истинности признаков кл ас­
сифицируемых объектов связаны соотношениями, которые уста­
навливаются в процессе эксперимента недостоверно, с известной 
неопределенностью. Пусть распознаю щ ая система различает N  
классов, которые описываются булевыми функциями:

причем <?,••?; =  О, I ф  у.
Вид (9) определяется требованиями классификации состояний 

функции, удовлетворяющими соотношению импликации

где / ( А , , . . . ,  А„) — известная  в р е зу л ь т а т е  опыта ф ункция; 
{/(А,,. . . ,  А п)} — м нож ество  всех просты х импликант ф ункции
<Р,(К,.......  К т). О ш ибочны е или н еопределенны е реш ения
у(К1, ..., К п) возникаю т и з-за  то го ,  что значения истинности  
элементов А , , . . . ,  А п оп р ед ел яю тся  во время опыта с о ш и б ка­
ми или же вообще не устанавливаются.

ср А К и . . . , К т ) , . . . , 9 А К г  к т), (9)

(Ю )
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О бозначим  через  р ц  в ер о ятн о ст ь  получения так о го  решения
для к о т о р о го  <Р . . . ,  К т) {Кц  К т), і =»

=  1, ,  /V при условии, что классиф ицируем ый о б ъ ек т  ф а к т и ­
чески яв ляется  объектом  у'-го типа, т. е. ф ункция Д Л  ц . . . ,  Л„) 
в со о тн ош ени и  ( 12) зад ае тся  как і  =  і] ( А и . . . , А п).

М н о ж ество  всех типов о б ъек то в ,  п ринадлеж ащ их  каждому

кл ассу  ^ ( К і , . . . ,  Кт), о п р ед ел яется  суммой импликант I / ? ,  >
а1

X  (21і,. . . ,  А п), записанной  с С Д Н Ф . Если зад ать  вероятн ости  
г*1 появления о б ъ ек т о в  различных типов а, внутри  к а ж д о г  ■ 
класса  К т), то  величина в ы раж ается  следую щ им

о б р азо м : р и  =  Ц  Р {А 1 , . . . ,  А п) ) г у .
“/

Если число элементов Л ь  ..., Л п, характеризующих признаки 
объектов, велико, вычисление значений показателя эффективное 
ти распознающей системы, основанное на методе минимизации 
среднего и эмпирического риска,представляет, как правило, слож ­
ную задачу. Основная трудность состоит в множественном пе 
реборе типов классифицируемых объектов при подсчете ве
роятностей Р (фу//)/) и в определении вероятности суммы 
большого числа совместных событий.

Чтобы преодолеть эти трудности, мы использовали метод пе 
ребора конъюнкций направленного обучения с учетом /(-ограни 
чения.

Д л я  минимизации числа признаков, необходимых для альтер 
нативного узнавания, мы составили специальную программу эври 
стического характера , работающую следующим образом. Основ 
ной блок «Диагноз» представляет собой определенную дпагностп 
ческую программу, которая осуществляет процесс обучения и эк­
замен объектов обучения, используя не все, а только некоторые 
помеченные признаки. В этом ж е  блоке производится и оценка 
эффективности диагностики объектов обучения по одним меченным 
признакам, которая вводилась с помощью соотношениям =  /г,,р — Ш > 
X цШ, где л пр, я 0ш—-число (или процент) соответственно правильнії 
или ошибочно проставленных диагнозов, а параметр Ш > 1  явля 
ется «штрафом» за  ошибку. В начале работы программы мини 
мизации все признаки являются немеченными, и программа обра 
щается к блоку «Метки». После перебора всех признаков (пер 
вый шаг) метка фиксируется у того из них, для которого э ф ф ек ­
тивность диагностики ц оказалась  наибольшей.

Н а  следующем шаге снова поочередно метятся все признаки, 
оставшиеся немеченными после первого шага, а эффективность 
диагностики в блоке «Диагноз» оценивается по двум признакам
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одному с фиксированной меткой, другому — с текущей. Описан­
ный процесс продолжается до тех пор, пока не окажется, что 
среди немеченных признаков нет ни одного, включение которого 
улучшило бы результат диагностики.

Далее начинает работать блок «Снятие меток». Процесс сня­
тия меток продолжается до тех пор, пока из набора меченных 
признаков не окажется невозможным убрать ни одного, не ухуд­
шая эффективности диагностики. Вся процедура минимизации 
заканчивается тогда, когда к системе отобранных признаков ока­
зывается невозможным ни добавить один, улучшающий диагнос­
тику, ни исключить один, не ухудшая диагностики. Процедуру ми­
нимизации числа признаков мы проводили по отношению к р аз ­
личным диагностическим алгоритмам как  универсального, так 
и направленного обучения.

Оптимальные параметры рассматриваемых алгоритмов нахо­
дились с помощью так называемого скользящего контроля. Это 
означает, что производился экзамен каждого объекта материала 
обучения, при котором экзаменуемый объект из материала обуче­
ния исключался. Определялись следующие параметры.

1. Пороговый вес Э5 > 2 ,5  конъюнкции.
2. Эталон достоверности ЭД, представляющий собой такой 

порог, что, если конъюнкция на всем материале обучения встре­
чается меньше, чем ЭД  раз, ее вес полагается равным н у л ю Э Д >  
> 8- 10 .

3. ЭС — эталон, показывающий максимальный коэффициент 
корреляции между конъюнкциями, допускаемыми в решающий 
набор ЭС<0,33.

4. «Граничные счета голосов», при которых ставится тот или 
иной диагноз или выдается отказ от диагноза — 2.

Работоспособность изложенной математической модели обуче­
ния узнаванию образов была подтверждена экспериментально пу­
тем реализации алгоритма с помощью программы на «М-222». 
Экзамен проводился на объектах, не вошедших в обучающие вы­
борки.

Результаты диагностики и прогноза с помощью различных м а ­
шинных алгоритмов на одной и той ж е  группе контрольных объ­
ектов в сравнении с аналитическими методами являются значи­
тельно более эффективными.

Выявлено, что результаты диагностики мало чувствительны 
к способу оценки информативности признаков и их конъюнкций, 
но сильно зависят от принципов построения решающего правила. 
Из результатов работы следует, что использование обучающихся 
диагностических программ сложным динамическим системам мо­
жет существенно помочь при исследовании и проектировании 
сложных автоматических устройств. При практической разработ­
ке машинных алгоритмов для конкретных классов объектов вы­
явилась потребность рассмотреть процессы диагноза и прогноза 
с общей точки зрения с использованием С Д Н Ф  и вероятностных 
методов.

55



СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Б о н г а р д М .  М.  П роблем ы  узн авания. М., «Н аука» , 1967. 307 с.
2. Р аспознаван ие образов  и ди ф ф еренц иальная диагностика. — «В естник A.V 

С С С Р», 1958, № 5 , с. 12— 21. Авт.: П. Е. Кунин, В. А. Б о я д ж ан , Н. М. Тг 
cap, А. Я. М арм онш тейн.

3. Г и л ь б е р т  Д. ,  А к к е р м а н  В. О сновы  теоретической логики. Изд- 
иностр. лит. М., 1947. 186 с.

Поступила 3 мая 197\

У Д К  62.506.2

В. А. П О П О В ,  канд. техн. наук, И. Т. С К И Б Е Н К О ,  А.  С. В А С И Л Е Н К О  

СИНТЕЗ Д И СК Р ЕТ НЫ Х  М О Д Е Л Е Й  Н Е ЙР ОНН ЫХ СЕТЕЙ

В последнее время при исследовании процессов нервной дея 
тельности широко применяют методы математического моделиро 
вания на специализированных цифровых вычислительных устрой 
ствах [1]. Моделирование нейрофизиологических функций живо 
го организма с помощью машин-автоматов требует развития и мо­
дификации традиционных методов проектирования таких автома 
тов [2]. Одним из возможных подходов к решению поставленной 
задачи может служить графо-аналитический метод, использующие 
диаграмму Венна специального вида. Метод позволяет получать 
оптимальные реализации цифровых моделей достаточно широко 
го класса.

Применительно к синтезу булевых структур метод исследовая 
в [3, 4, 5]. В данной работе развивается ф ормализация процесс* 
синтеза дискретных моделей функции живых систем и приводятся 
количественные оценки числа правильных конфигураций диаграм­
мы. Д л я  минимизации структуры модели будем использовать ди­
аграмму Венна, представленную в виде квадрата с позиционным 
кодированием переменных (рисунок) для шести булевых пере­
менных. Если число булевых переменных нечетно, диаграмм,, 
имеет форму прямоугольника. В рассматриваемой диаграмм е эле 
менты (клетки) оказываю тся закодированными шестипозицп 
онным двоичным кодом, который соответствует вхождению пе­
ременных в данную клетку. К аж дому двоичному коду поставим 
в соответствие восьмеричное двухразрядное число, в котором пер­
вая цифра обозначает двоичный код вхождения переменны:, 
первой группы, а вторая — вхождение переменных второй группы 
Такое кодирование оказывается удобным при занесении заданно« 
логической функции в диаграмму.

Правильный конфигурацией площади 5  называется множест­
во {bt} элементов — клеток диаграммы, соответствующее множе­
ство конституент которых образует после склеивания импликанту 
ранга r =  n — logftS, где k  — основание рассматриваемой логики. 
Д л я  эффективного использования методики [3, 4] необходимо 
знать число различных видов правильных конфигураций.
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* 5

0 1 2 3 4 5 6 7

10 11 12 13 14 15 16 17

20 21 22 23 24 25 26 27

30 31 32 33 34 35 36 37

40 41 42 43 44 45 ! 46 47

50 51 52 53 54 55 56 57

60 61 62 63 64 65 66 67

70 71 72 73
1 74

75 76 77

х 1 х г х 3

Теорема 1. В диаграмме д л я  п и !г-значных переменных можно 
образовать (6+ 1)"— 1 пр ави льны х конфигураций.

Д о к а з а т е л ь с т в о .  М еж д у  импликантами ранга г и п равиль­
ными конфигурациями площади 5  =  /гп_г по определению сущ е­
ствует взаимно-однозначное соответствие. Поэтому для того, чтобы 
найти число правильных конфигураций, достаточно определить 
число &-значных импликант. Входящие в импликанту г переменных

можно выбрать числом способов, равным ^  поскольку шмпли-

канты не различаются перестановками переменных и состоят из 
различных переменных. Полученные г переменных можно закоди­
ровать кг различными способами, откуда искомое число импликант 

( п \
ранга г равно к г\ г 1 Общее число импликант всех рангов равно

П \ .  И сп о л ьзу я  ф о р м у л у  бинома Н ью тона: (1 Д- <7)" =
*=1 '  '

57



ваемое выражение.
Произвольное множество элементов диаграммы, занимающее; 

область В, назовем основной конфигурацией, если не найдется ни/ 
одного Ь1 € В  такого, что Ь1 лежит внутри области В. I

Основная конфигурация называется правильной, если она пред-1 
ставляет собой прямоугольник, стороны которого имеют длину I 
1 — к ч при <7 =  0 , 1, ..., п*— 1, где п* обозначает число переменных] 
в группе, кодирующей диаграмму слева или сверху. В табл. 1 при- ( 
ведены данные по числу основных правильных конфигураций в за­
висимости от ранга соответствующих им импликант и числа п бу­
левых переменных.

Однако основные правильные конфигурации не исчерпывают 
всех правильных конфигураций. Поскольку каж д ая  конституента п 
переменных может склеиваться с соседними конституентами пс 
любой переменной, необходимо найти те клетки Ь{ на диаграмме, 
которые склеиваются с исходной клеткой Ьг  но не образуют основ­
ную конфигурацию. Правильные конфигурации, которые не явля­
ются основными, назовем производными правильными конфигу­
рациями.

=  1 +  |  |  I <7 +  =  1 +  X  ПРИ Я =  ^> получаем доказы­

Т а б л и ц а  1

п +1СН

К

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

2 8 4 4
3 20 4 8 8
4 48 4 12 16 16
5 104 4 12 24 32 32
6 224 4 12 32 48 64 64 — — _ .—
7 464 4 12 32 64 96 128 128 — — —
8 960 4 12 32 80 128 192 256 256 _ _
9 1952 4 12 32 80 160 256 384 512 512 _

10 3968 4 12 32 80 192 320 512 768 1024 1024

Пусть имеется произвольное множество {Ь;} элементов диа­
граммы. Упорядочим его так, чтобы элементы располагались в воз­
растающем порядке. Тогда упорядоченное множество {6 ,} элемен 
тов диаграммы образует правильную конфигурацию, если все эле­
менты множества находятся в одном столбце или в одной строке, 
расстояния между соответствующими элементами которых равны 
между собой и имеют величину Н=к.я — 1 при <7 =  0, 1, ..., п*— \ 
а мощность множества равна кп~г. М ножество производных ; 
правильных конфигураций может быть получено при помощи еле- > 
дующей теоремы.
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Теорема 2. Конфигурации,  образованные из №  пра вильны х  
'основных или производных)  конфигураций одинаковой площади,  
\ервые элементы которых находятся в диаграмме на расстоянии 
Ч, являются правильными конфигурациями при р =  0 , 1, п*.

Д о к а з а т е л ь с т в о .  Д л я  р =  0 теорема тривиально верна, 
цяр=1 проверяется непосредственно. Пусть теорема верна для 
г?-1 конфигураций. Д окаж ем , что она остается верной для к(р )  
фавильных конфигураций. Совокупность к р~ 1 правильных конфи­
гураций образует импликанту ранга г—р +  1, где г = п — а 5  — 
площадь конфигураций, заданных условиями теоремы. Если взять 
количество таких импликант, равное к, то их можно склеить по 
одной переменной, поскольку все соответствующие друг другу 
клетки конфигураций по условию теоремы находятся на расстоя­
нии Я = ^ —1 друг от друга. Склеиваясь, эти импликанты образу­
ют одну импликанту ранга г—р, что и доказы вает теорему.

Из теоремы можно получить несколько следствий, которые о к а ­
зываются полезными при практической работе.

1. Полные строки (столбцы), взятые через интервал Н  по все- 
Йу полю диаграммы, образуют правильную конфигурацию.

2. Части строк (столбцов) длиной 1= № при д =  0, 1, ..., п*—2, 
Ззятые по длине (высоте) черточки, обозначающей вхождение ка- 
юй-либо переменной без отрицания, образуют правильную кон­
фигурацию, если расположены относительно друг друга на рас- 
ЕТ0ЯНШ1 Н .

Т а б л и ц а  2

^произв

Я !

II

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

2 0
3 6 2 4
4 32 4 12 16
5 138 6 28 56 48
6 504 8 48 128 192 128
7 1722 10 72 248 496 576 320 — — — —

8 5600 12 100 416 1040 1664 1600 786 — — • —

9 17730 14 132 640 1936 3872 5120 4224 1792 — —

10 55080 16 168 928 3280 7872 13120 14848 10752 4096

В табл. 2 приведены данные по числу производных правильных 
конфигураций в зависимости от ранга соответствующих им импли­
кант и числа п булевых переменных.

Таким образом, множество основных и производных правиль­
ных конфигураций исчерпывает все возможные правильные конфи­
гурации по диаграмме и, следовательно, соответствует множеству 
всех импликант любой логической функции. Таблицы чисел о ка­
зываются необходимыми при проектировании конкретных логиче­
ских (булевых или многозначных) схем моделирующих автоматов 
и позволяют получать более экономные схемные реализации этих
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автоматов. Особенно полезны полученные результаты при синтез; 
дискретных моделей нейронных сетей, которые представляют до 
вольно сложные структуры с гибкой организацией внутренни: 
процессов.
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А Н А Л И З  А ВТ О МАТИ ЗИ РО ВАН НЫХ ОБУЧАЮЩИХ СИСТЕМ 
С О ГР АН ИЧЕ НИ ЕМ НА КОЛИЧЕСТВО Р АСПОЗНАВАЕМЫХ  

КЛАССОВ ОШИБОК

Характерной особенностью процесса обучения является его мни 
гоэтапность [1]. Н а  каждом этапе изучается определенная част 
материала и контролируется усвоение. Этот контроль заключаете 
в проверке степени усвоения определенных знаний, а при практи 
ческом обучении — в умении выполнить определенные действия бе 
ошибок.

При контроле ответ обучаемого может содерж ать  ошибки раз 
личного рода. З адача  обучающей системы состоит в анализе » 
рактера ошибок, причем после различения класса ошибок обучак 
щая система долж на выдать обучаемому соответствующую доз 
учебного материала. Количество различных классов ошибок зав: 
сит от ряда причин, имеющих случайный характер, и в обще 
случае может быть произвольным. Поэтому целесообразно ошибк 
обучаемого, близкие по степени различения, объединять в о п р е д ;  
ленные классы, каждому из которых надо сопоставлять соотве: 
ствующий раздел методических материалов, используемых в а 
стеме для разъяснений, подсказок и указаний возможных в а р н а :  
тов дальнейших действий после допущенной ошибки данного класс: 

Настоящая работа посвящена анализу влияния количества рас 
познаваемых системой классов ошибок на эффективность автом: 
тизированной обучающей системы (АОС). Проводится ана.и 
свойств АОС при произвольном, но фиксированном количестз 
распознаваемых классов ошибок.

В качестве основных показателей эффективности АОС рассма 
ривается среднее время выполнения данной многоэтапной работ: 
а такж е степень участия преподавателя в работе обучающей а
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немы, оцениваемая средним временем консультирования одного
)бучаемого.

Анализ проводится с использованием вероятностной модели 
процесса обучения, представляющего собой изменение состояний 
збучаемого в произвольные моменты времени [ 2].

Пусть т — количество этапов работы, выполняемой обучаемым 
в автоматизированной обучающей системе; к — количество клас­
сов распознаваемых ошибок на каждом этапе обучения.

Рис. 1. Граф переходов многоэтапной м одели процесса обучения.

Определим множество состояний процесса обучения следующим 
»бразом.

1.1 (г.1) — формирование и ввод ответа в цифровую вычисли- 
гельную машину (ЦВМ );

1.2 (г.2) — обучение, формирование и ввод ответа в ЦВМ  при 
Допущенной ошибке первого класса;

1. /+1 (г ./+  1) — обучение, формирование и ввод ответа в ЦВМ  
при допущенной ошибке /-го класса;

1. /г+1(г, А + 1) — обучение, формирование и ввод ответа 
в ЦВМ при допущенной ошибке &-го класса;

\. N(z.N) — консультирование преподавателем обучаемого при 
ошибках, не распознаваемых ЦВМ.

В скобках указаны аналогичные состояния для 2-го этапа обу- 
Яения, 2= (2, т),  N = £  +  2 .

Граф переходов, соответствующий описанной модели, приведен 
на рис. 1. При сделанных предположениях относительно характс- 
тера процесса обучения [2] функционирование модели описыва­
ется марковским процессом с одним поглощающим состоянием, ко­
торым на рис. 1 является состояние ( т +  1).
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М атрица переходных вероятностей Р  графа представляет! 
правую квазитреугольную матрицу

Т\ . \Т\л  О

0 Т2.2 0
0 0

р  = 0
• Т , - к/ 0

0

0 0
Т  т  — 1 ,т0 
Р  тт Рт.т+1
0 1

матрице ( 1) клетки Т  и , (У € [1, /га]); 7 у /+,

0  <7, 1 <?/.2 ■ 41 .N -2 0 “

0  0 <?/.2 . <?/.ЛГ-2 0

Р ц ~
0  0 0  . <7/.лг-2 0

0
0  Я / .и  

0

-1

0

< 3/-1 о о
 

__
1

Т и + 1  —
С} 1 -2 0  . 0

- Q | - N 0  . 0  _
К летка Тт.т+1 п р ед став л яет  собой  матрицу-столбец

Qm.l

т . т  + 1 —
<2т. 2

Элементы матриц (3) и (4) определяются из формулы моз 
обучения для каждого этапа  обучения так  же, как и в [2]

<Зг./+1 =  ( ? , . /  +  ( 1  -  а )  ( 1  -  < ?г . , ) ,  /  =  ( 1 + ^ = 7 ) ,  

где а  — параметр обучения, характеризующий степень адаптг 
системы.

В ер о ятн о ст и  (Зг.1 о п р ед ел яю тся  по ф ормуле, аналогично! 

+ =  (?*.! + ( 1  —  р) (1 -<3гл),  2 =  (Т ,т).
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Здесь р — параметр, характеризующий степень логической свя­
зи между этапами обучения; т — количество этапов обучения.

@м имеет смысл уровня подготовки обучаемого Р 0 к выполне­
нию работы в системе.

Элементы матрицы (2) определяются с помощью следующих 
выражений:

Чг.1 —  Q г . j +1 О .г.1  > 2  —  ( 1  , Ш ) , /  —  ( 1  ,Л /  1 ) ;  Цг.Ы —  1 Q г J V  • ( / )

Среднее время обучения Тср определяется как сумма средних 
времен пребывания процесса при переходах из состояния в состо­
яние до первого попадания в поглощающее состояние с номером 
( т + 1).

Так как рассматриваемая модель является марковской, то зн а ­
чение Тср определяется так:

(8 )
1=\ /=1

где «I./— элементы 1-й с т р о к и  ф у н дам ен тальн ой  матрицы N  =  
=  (/ —Я(т+п)-1; д — оп р ед ел и тел ь  матрицы ( / — Р (т+1>); А 1Л — 
алгебраическое дополн ен и е со о т в е т с т в у ю щ е г о  элемента 
определителя Д; Р(т+ц — матрица п ереход ов  Р с вычеркнутыми 
столбцом и строкой  с номерами ( т + 1); /  — единичная матри­
ца порядка тп\ ^ в р е м я  пребывания п роцесса  в г-м состоянии.

Определитель А имеет структуру, аналогичную матрице Р, т. е. 
представляет собой правую квазитреугольную матрицу. Определи­
тель такой матрицы равен произведению определителей ее клеток.

Каждая клетка определителя А имеет следующий вид:

п ,  =

“ 1 -  <7м — Я/.2 ■ Qi.iv -2 0

0 1 — <7/.2 • Я}, ы--2 0

0 0 1 — Qi.iv--2 0

• 1 -  ?/.лг

— 1

0 . 0 '

п
—  Q /.2 0 . 0

/+1 =
Qi.1V 0 • 0 _

(9)

( 10)

Так как матрица (9) является треугольной, то ее определитель 
представляет собой произведение элементов главной диагонали, 
г. е. равен 1. Таким образом, Д =  1.

Ввиду того, что клетки определителя А имеют одинаковую 
структуру, нетрудно получить аналитическое выражение для опре­
деления алгебраических дополнений А[Л в формуле (8).
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Это выражение имеет вид
т - 2

(1 - Л .г ^ .г -! П и * .;  +  1) +8..Г дг-.,  г = ( 1 , Л Г - 1 ) ;

г - 2

I

N о

где Дг =  £ л г,<Зг./; А0 = 1; П(7̂ +1)=1,
/= I О, если г =?*= 1;

1, если г =  1;

г  =  ( 1, т).

С учетом Д = 1  и выражения (10) формулу (8) для определе­
ния Т ср можно преобразовать так:

Среднее время Т п, затрачиваемое преподавателем на консуль 
тирование одного обучаемого, определяется по формуле

Пример. Произведем оценку свойств обучающей системы пр( 
вариациях исходных параметров в следующих пределах: степень 
адаптации а  =  0 , 1^- 1,0 ; степень логической связи между этапами 
Р =  0,4— 1,0; количество классов распознаваемых ошибок й =  2—7, 
уровень подготовки обучаемого к выполнению работы Р 0 =  0,4— 
— 1,0 ; время реакции обучаемого при допущенных ошибках £р = 
=  (2-5-6 мин)-, время обдумывания и ввода ответа в Ц В М — 2 мин; 
время консультирования — 5 мин; количество этапов обучения

На рис. 2 приведены зависимости среднего времени обучения 
7’ср =  /(^ )  при Ро~сопэС  (3=  сопэ1 и различных значениях вели­
чин а  и р.

Из рис. 2 видно, что количество распознаваемых классов оши­
бок & влияет на изменение величины Т ср лишь при малом вре­
мени реакции обучаемого Тр. Кроме того, величина Т ср практи­
чески не зависит от к при большой величине Тр, а такж е  при высо­
кой степени адаптации системы (а-*-0 ) в случаях малой величи­
ны /р.

Н а рис. 3 представлены зависимости среднего времени обуче­
ния 7’ср= ф (Р о )  при а  =  сопз1;, & =  сопб1 и различных значениях 
величин а и р .

тп N

(И )

тп

Тп =  Уц Аг.И ' 4.ЛГ • (12

/п =  7.
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Анализ приведенных зависимостей на рис. 3, показывает, что 
на изменение величины Г ср в широком диапазоне значений 
в адаптивной системе обучения (а  -*-0 ) оказывает влияние время

сг -0.9

ас-0.1
\

1

а  -09

---------
ас -01------ 1---------р

Рис. 2. Зависим ость среднего времени обучения от количества распознаваем ы х 
классов ош ибок {мин) ,  (|3 =  0 ,4 ). Ц иф ры  у окончания кривы х — значения времени

реакции обучаем ого, мин.
Рис. 3. Зависим ость среднего времени обучения от уровня подготовки обучаем ого
(мин), ( к = 2, а = 0 , 1 ) ; ---------------  врем я реакции обучаем ого — 6 м и н ; ----------------

врем я реакции обучаем ого — 2 мин.

реакции обучаемого, а такж е  сте­
пень логической связи между 
этапами обучения.

На рис. 4 приведены зависи­
мости среднего времени консуль­
тирования преподавателем одно­
го обучаемого Т п =  ср(а) при 
Ро^соиэ! и различных значениях 
величины к и р.

Из рис. 4 видно, что величина 
Т п с увеличением количества 
распознаваемых классов ошибок 
к значительно уменьшается даж е 
при малых значениях степенен 
адаптации системы а и логиче­
ской связи между этапами о б у ­
чения р. Кроме того, уменьшение 
величины Т  г (т. е. повышение 
степени индивидуализации обу­
чения в данной АОС) можно д о ­
стичь не только за счет увелпче-

Рис. 4. Зависи м ость среднего вре­
мени консультирования от степени 
адаптации системы {мин) ,  (Я 0= 0 ,4 ) ;  

 Р =  1 , 0 ; --------------Р = 0 ,4 .

нпя значения величины р, но и увеличением значения величины к.
Предложенный метод оценки показателей эффективности а в ­

томатизированной обучающей системы позволяет произвести не 
только качественную оценку свойств системы в целом, но и дать
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практические рекомендации при разработке методических материа­
лов и программного обеспечения АОС с учетом характеристик 
ЦВМ , на базе которой проектируется эта система.

Проведенные исследования влияния основных параметров АО( 
на ее эффективность показывают, что определяющим из них яв 
ляется параметр, характеризующий степень адаптации системь 
к обучаемому. Очевидно, что этот параметр зависит от компонеи 
тов обучающей системы. Количественная ж е  оценка параметры 
АОС является предметом дальнейших исследований.
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ОПТИЧЕСКАЯ СИСТЕМА Д Л Я  И ССЛ ЕДО ВАН ИЯ БИОГОЛОГРАФИЧЕСКИХ  
М О Д Е Л Е Й  НЕРВНОЙ СИСТЕМЫ.  С О О Б Щ Е Н И Е  1

Функциональное подобие нервных и голографических систем, 
отмеченное многими исследованиями, послужило причиной воз­
никновения целого направления в моделировании нервной систе­
мы — биоголографии. Особый интерес представляет возможность 
взаимного обогащения представлений, установившихся в физиче­
ской оптике и нейрофизиологии, касающихся способов записи, хра­
нения и воспроизведения информации.

Как отмечалось в работе [1], функциональная аналогия нерв­
ных и голографических систем почти не распространяется на 
структурные особенности тех и других систем. В нервной системе, 
за исключением некоторых структур мозжечка, не обнаружены 
процессы, которые по своим динамическим характеристикам могли 
бы быть поставлены в соответствие процессами образования ин­
терференционной картины при записи изображений в области фи­
зической оптики. Если д аж е  в диапазоне частот, наблюдаемых 
в различных участках нервной системы, и будут обнаружены коле­
бания, которые могли бы играть роль «опорных» и «предметных» 
колебаний (аналоги опорного луча или предмета и предметного 
луча в голографии), то полоса частот этих колебаний не может 
обеспечить по информационной емкости процессы обработки ог­
ромных потоков информации в нервной системе.

Однако широкая разветвленность связей между элементами 
нервной системы, определяющая параллельность обработки инфор­
мации и возможность реализации распределенных пространствен­

66



ных кодов в нервных структурах, обеспечивает большие возмож­
ности использования спектра пространственных частот с необходи­
мой информационной емкостью.

Проведенный нами сравнительный анализ функциональных 
и структурных особенностей зрительного и слухового ан али зато ­
ров и голографических систем показал, что в нервных структурах 
возможен другой процесс реализации надежного помехоустойчи­
вого кодирования, хранения и воспроизведения информации, от­
личный от голографического по динамическим характеристикам, 
но сходный с ним в функциональном отношении. Это сходство ос­
новано прежде всего на пространственной распределенности нерв­
ных и голографических кодов. Распределенность пространственно­
го кодирования в нервных структурах, как  отмечалось ранее [ 1] ,  
обеспечивается разветвленной системой связей между элементами 
нервной системы. Функциональным аналогом фазовых характе­
ристик волновых процессов в голографических системах является 
возбуждающий и тормозящий характер связей в нервной системе.

Нервным структурам и голографическим системам может быть 
поставлена в соответствие общая ф ормальная модель для описа­
ния процессов обработки информации в тех и других системах. В об­
щем случае эта модель может быть представлена в виде инте­
грального преобразования с однородным или неоднородным, 
стационарным или нестационарным ядром преобразования. Фи­
зической интерпретацией ядер интегрального преобразования 
могут служить законы распределенного влияния отдельных эле­
ментов нервной системы на целую область других ее элементов. 
Другой физической интерпретацией этих ядер могут быть способы 
распределения информации об интенсивности полезного изображ е­
ния в некогерентных оптических системах. О бщ ая возможность 
такой интерпретации была описана в работах [1, 2]. В настоящем 
сообщении описана базовая оптическая моделирующая система со 
специальными масками, посредством которых может быть осуще­
ствлено распределенное пространственное кодирование — декоди­
рование пространственных изображений в некогерентном свете. 
Соответствующие этим маскам ядра интегральных преобразований 
могут быть приравнены способам пространственного кодирования 
сигналов в зрительном анализаторе нервной системы.

В рассматриваемом ниже безлинзовом варианте оптической 
моделирующей системы реализуется интегральная операция сверт­
ки двух функций, одна из которых описывает распределение ос­
вещенности входного изображения, другой является функция в лия­
ния оптической системы. Результат операции над входным сигна­
лом фиксируется фотографическим способом в выходной плоскости 
системы. Распределению освещенности в выходной плоскости соот­
ветствует распределение прозрачности диапозитива, полученного 
при фотографировании выходного сигнала. Функция влияния си­
стемы (ядро преобразования) задается формой апертурной маски, 
устанавливаемой между исходным объектом (например, диапози­
тивом входного изображения) и экраном в выходной плоскости, на
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котором можно визуально наблюдать выходной сигнал (при ис­
пользовании видимого света).

Аналогичные оптические системы в линзовом и безлинзовом 
вариантах были описаны ранее [2] в качестве устройств, модели­
рующих детекторы элементарных признаков зрительного анализа 
тора. В этих системах с помощью апертурных масок реализуются 
согласованные фильтры, осуществляющие подчеркивание того ил! 
иного выделяемого признака (кривизна линии, ориентация прямо 
линейного отрезка и др.).

Рассматриваемые ниже способы кодирования в отличие от 
фильтрации представляют собой обратимые процессы обработш 
входного пространственного сигнала, т. е. предполагают возмож 
ность по образу объекта воспроизводить его прообраз. Эта особен 
ность операции кодирования-декодирования долж на быть заложе 
на в свойствах функции влияния кодирующей и декодирующе! 
систем. Воспроизведение исходного изображения с достаточно] 
степенью точности возможно в такой системе, если ее функция 
влияния, соответствующая конкретной апертурной маске, будет 
удовлетворять двум условиям:

1) ее автосвертка долж на быть близка к дельта-функции

_  0 ( * ) * О ( х ) « 8(*); ^

2) частота  с р е з а / хтах спектра  функции  влияния системы  q ( f x) 
д о лж н а  быть не ниж е частот ,  ко то р ы е  с о д е р ж а т с я  во входном

и зображ ении; для это го  ф ункция §  (1Х) не д о л ж н а  бы стр о  сп а ­
дать .

Оптическая моделирующая система
Описываемый способ кодирования пространственных объектов, 

при котором преобразованное изображение объекта, освещенного 
некогерентным светом, формируется в выходной плоскости, имеет 
много общего со способом формирования голограмм в когерентном 
свете и может быть назван квазиголографическим. При этом к а ж ­
дая  точка исходного объекта, как  и в нетеневой голограмме, пред­
ставлена не одной точкой, а пространственным узором освещен­
ности, форма которого определяется соответствующей визуальной 
проекцией апертурной маски.

Накладываю щ иеся друг на друга проекции маски от всех то­
чек исходного объекта образуют в выходной плоскости системы 
сложное распределение интенсивности света. Зафиксированное 
в выходной плоскости на фотоматериале распределение интенсив­
ности света можно назвать квазиголограммой исходного объекта. 
Благодаря пространственной избыточности представления каждой 
точки исходного объекта даж е  не большая часть квазиголограммы 
имеет информацию обо всем объекте в целом. В связи с этим ква­
зиголограмма так  же, как  и голограмма, малочувствительна к ло­
кальным помехам и повреждениям (царапинам, трещинам, загр яз­
нениям и т. п.).

Квазиголографический способ записи пространственных сигна-
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лов в некогерентном свете является разновидностью избыточного 
кодирования сигналов, непрерывным аналогом дискретного избы­
точного кодирования с помощью логических (п, к )-кодов и м ат­
ричных линейных кодов [3, 4]. Однако в дискретных системах, 
предназначенных для надежных вычислений или надежной пере­
дачи информации, кодирования с использованием (п , £ ) -кодов 
приводит к сигнальной (временной) либо к канальной (ап п ар а­
турной) избыточности.

Рассматриваемая оптическая система квазнголографпческой 
записи пространственных сигналов такж е осуществляет избыточное 
кодирование. Но в отличие от дискретных систем в ней избыточ­
ность не связана с дополнительными затратами времени и исполь­
зованием дополнительной аппаратуры. Квазпголографическая си­
стема обрабаты вает сигналы практически мгновенно и одновре­
менно по всему полю входного сигнала, что выгодно отличает ее 
эт устройств аналогичного назначения, в которых первым необхо­
димым этапом обработки изображений является сканирование.

С помощью описываемой системы можно записывать и воспро­
изводить не только двухмерные, но п трехмерные пространственные 
сигналы. Последнее возможно благодаря тому, что точки объекта, 
тгстоящие от маски на различное расстояние, в одной и той ж е 
зыходной плоскости дают проекции апертурной маски различных 
эазмеров. При воспроизведении эти проекции формируют локаль- 
ше максимумы освещенности (пространственную дельта-функцию 
I математической модели) в тех ж е  местах, где находились в про­
странстве соответствующие точки при записи. Точное соотношение 
шнейных размеров в трех измерениях объекта и воспроизведен- 
юго изображения описывается простыми соотношениями геомет­
рической оптики.

В общем виде операция линейного кодирования пространствен­
ного сигнала (входного изображения) / о ( х )  описывается инте­
гральным преобразованием

где 0 кд(х/ , х")  — ф ункция  влияния оптической системы при к о ­
дировании.

Выходной сигнал представляет собой пространственное распре-
—>•

деление освещенности объекта /д (х ); функция влияния системы -— 
произведение функций, описывающих распределение прозрачности 
^ апертурных масок [5]

к
(3)

З д е с ь  Т ) (<х,-х' +  р;-х") — р аспр еделени е  п розрачности  / _й а п е р ­
турн ой  маски.



Необходимость использования нескольких масок одновременно 
будет подробно обсуждаться позже. Сейчас отметим, что при ис­
пользовании только одной маски заметно уменьшается контрасг 
восстановленного изображения, по сравнению с исходным изобра­
жением.

В принятых обозначениях изображение, полученное на выходе
кодирующей системы Е 2(л :)— распределение освещенности в вы­
ходной плоскости, можно описать в форме

Р 2 (х) =ср Е \ ( > )  й ка- ( х \  X") йх",  (4)
«2

где ф — коэффициент пропорциональности.
Если используется только одна маска ( 6 = 1 ) ,  то связь сигна­

лов во входной и выходной плоскостях описывается интегралом 
свертки

^ 2 ( * ' ) = ?  ( * " ) С КД ( * ' - ~ х " ) й х "  =  ф к * { х ) ъ Р х{ х ) ,  (5)

где С<д (х '  - х " )  =  Г  [а ( * ' - * " ) ] ,  *" =  ~  —  (6)

На фотопластинке, помещенной в выходной плоскости системы, 
можно записать несколько изображений, каждое из которых фор­
мируется с помощью своей отдельной маски (масок), не коррели­
рующей с масками, с помощью которых записаны другие изобра­
жения. Суммарное изображение, полученное в выходной плоскости 
системы, описывается соотношением

Р г  ( * ' ) = ?  £  [  1 С ™  (* ' ,  X")  ( > )  й х \  (7)

где 0 <̂д (* ',*") имеет вид (3) или (6 ).

В рассматриваемой оптической системе были проведены иссле­
дования, связанные с выбором транспарантов-масок, задающих 
функцию влияния системы. В начале сообщения отмечалось, что 
условием взаимного соответствия операций кодирования и декоди­
рования является равенство свертки соответствующих функций 
влияния системы дельта-функции

У  | с кд(дг, л/)Одк(х, х")с1х' - Ь {х — х ”). (8)
’ я3'

Рассмотрим класс функций, удовлетворяющих этому соотноше­
нию. Известно, что преобразование Фурье устанавливает взаимно­
однозначное соответствие между обобщенными функциями мед­
ленного роста [6]:
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~ 2* / Е  (*т - хт )хт _

1 ( * - * " ) = \ П е  т " '  <**'■ (9)
«8

Это соотношение сохраняется при произвольном линейном преоб­
разовании переменных интегрирования

з

3

Л

- ы  ( Xт - х тЯ*т (Х.х’,0 х т + ? т (дг,*',<)]

X *  (10)

Разделим подынтегральное выражение на две компоненты; при

0  = < * « (0  и (*, X",/ )= ? * ,  (*, О +  Рт (* '.  О получим

- 2"/[ат (0лгт 2гт +Эт (д:,/)дгт 1
8 ( * - * " ) =  \ \ \1  1 У *Ж( 0  е X

3 т=I

2 _ _ _______ 2п̂ 1ат (0-*т*гт+Рт -̂г*»̂)*гт 1 ^
Х \ \ У а т У ) е  <1Х'. (11)

т = \

Выражение (11) можно обобщить, умножив и разделив под ин­
тегралом каж дую  из компонент на одну и ту ж е  функцию:

з

8 ( * - * " ) =  И  [п а (х ' ,  0  ь(х,  О Х

- 2«1*т (1)хт хт -Ц11.(х',1)+»(х,1)\ *___ ____
X  е \ \ У ^ )  X

( 12)
х  [ а ( * ' , 0 М * . 0 1 _| е

Сопоставляя соотношения (6) и (12), можно записать следующие 
выражения для функций влияния системы, выполняющей опера­
ции кодирования и декодирования:

3

й ка(х ,  х ' ,  0 =  П } / а т  (О ДО*', о 6 (*> О X
т =  1
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- 2 - /  ат ( 1)х'тх т -г1ц(Г'.<)-Н(*.б]

Х е  е ’ (13)

3

Олк(*,х', /) = П  |/ (̂7)[а(дс", г) Ь{ х\  /]_1Х
т  =  I "

‘1к1^*)хтхт О+ »(*", 01
X  е е . (14)

Э ти формулы являются обобщением ядер известных интеграль­
ных голографических кодов [7 ] ,  включающих преобразования

-/[Н.(*',0 -Н(Г,0
Ф урье  и Ф ренеля. В частном случае  функции  е  и

е м о гу т  бы ть выборками б ел о го  шума, обладающие
ми широкой полосой частот. Шумоподобные коды позволяют 
превратить неоднородные шумы, сопровождающие полезны!) 
сигнал, в однородные, которые могут быть подавлены специальны 
ми фильтрами. Одновременно полезный сигнал, передаваемый по 
каналу связи, принимает шумоподобный вид, что способствует его 
максимальному согласованию с каналом связи [8].  Системы, осу 
ществляющие интегральные преобразования с распределенными 
ядрами вида (13) и (14), обладаю т высокой надежностью по от 
ношению к неоднородным шумам в виде очаговых нарушений.

Приведенные соображения являются лишь формальным осно 
ванием выбора формы масок, предназначенных для реализацш 
распределенного квазиголографического кодирования. Однако ис 
тинным источником интуитивного выбора необходимых форм масо 
явились результаты качественных рассуждений о функционально! 
целесообразности особенностей распространения возбуждении 
и торможения в многослойных структурах зрительного анализа 
тора.

Рассмотрим некоторые типы масок, которые были использова 
ны в оптической моделирующей системе, и их сравнительную ха 
рактеристику. Первые опыты на оптической установке были про­
ведены с однослойными масками, представляющими собой систе­
му прозрачных отверстий небольшого диаметра, расположенных 
на одной или нескольких окружностях определенного радиус/ 
(рисунок, позиция а).  Такие маски имеют четко выраженный ав 
токорреляционный максимум и были успешно использованы пр I 
записи изображений. Основным недостатком их являются боль­
шие потери света на маске и необходимость использования очень 
ярких источников диффузного света.

Следующим типом исследованных масок были шумоподобные 
маски. Они представляют собой множество произвольным обра
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зом расположенных прозрачных отверстий в плоскости маски, з а ­
полняющих значительную часть ее поверхности (рисунок, позиция 
б). Однако и этот второй тип масок является не очень удобным, 
так как содержит достаточно большое количество регулярных 
ансамблей отверстий с различными периодами. Наличие таких

регулярностей приводит к возникновению побочных локальных 
максимумов автокорреляционной функции маски.

В качестве еще одного типа масок были использованы зонные 
пластинки Френеля (рисунок, позиция в) .  И, наконец, маски, пред­
ставляющие собой «произведение» зонной решетки и шумоподоб­
ной маски (рисунок, позиция г) .  Наилучший результат при записи 
и восстановлении изображений был получен для масок последнего 
типа. Более подробно результаты использования различных масок 
описаны в следующем сообщении настоящей работы.
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ОПТИЧЕСКАЯ СИСТЕМА Д Л Я  И СС ЛЕ ДО ВАН ИЯ БИОГОЛОГРАФИЧЕСКИХ  
М О Д Е Л Е Й  НЕРВН ОЙ  СИСТЕМЫ. С О О Б Щ Е Н И Е  2

В первом сообщении настоящей работы было рассмотрено 
формальное обоснование выбора параметров кодирующих и деко­
дирующих масок в оптической моделирующей системе. При коди­
ровании и декодировании изображений в эксперименте, как 
правило, использовались одни и те ж е  маски. Однако, как следует 
из общего теоретического описания кодирующих и декодирующих 
операций, роль декодирующих масок могут выполнять любые до­
статочно представительные выборки из кодирующих масок. Н еоб­
ходимо лишь, чтобы корреляционная функция кодирующей и де­
кодирующей маски имела один достаточно узкий и интенсивный 
максимум.

Проведенная формальная оценка пригодности масок в опера­
циях кодирования-декодирования еще не включает других сущест­
венных параметров системы. П реж де всего необходимо выяснить 
пределы, в которых можно изменять разреш аю щ ую  способность 
системы при приемлемых ее разм ерах и парам етрах  масок. Оценку 
разрешающей способности удобней произвести для  конкретной 
оптической системы.

Оптическая моделирующая система схематически изображена 
на рис. 1, где 1 — источник диффузного некогерентного света; 2 — 
исходный объект, выполненный в виде диапозитива или транспа­
ранта; 3 — кодирующие (они ж е  декодирующие) маски; 4 —5 — 
выходные плоскости (места наблюдения или фотографирования 
выходного изображения); 6 — второй источник диффузного света, 
используемый при восстановлении сигнала.

Рассмотрим работу системы в режиме записи и воспроизведе­
ния сигналов. Лучи света от объекта 2 (рис. 1), освещающего че­
рез матовое стекло источником света / ,  через маску 3 попадают 
на экран (или на фотопластинку), устанавливаемый в выходной 
области 4—5. При использовании масок с большим числом про­
зрачных окон (отверстий) в новой области за маской образуется 
выходной сигнал в виде сложного распределения интенсивности,
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мвершенно не напоминающей исходный объект (см. рис. 2, б) .  Р а с ­
пределение интенсивности различно в различных положениях вы­
ходной плоскости. Выходная плоскость не обязательно долж на 
быть расположена параллельно плоскости маски и объекта.

Рис. I.

При восстановлении исходного изображения диапозитив вы­
ходного изображения необходимо установить в том же месте 
и на таком же расстоянии от плоскости объекта и м ас­
ки, где стояла при фиксации выходного сигнала фотопластинка, 
и осветить диффузным немонохроматическим светом от источника
5. Лучи света после рассеивания на диапозитиве через маску 3, 
установленную в том же месте, в котором она находилась при 
записи, попадают в плоскость объекта 2. Если вместо объекта 2 
поставить рассеивающий экран, то можно в нем наблю дать дей ­
ствительное изображение объекта.

При записи и воспроизведении пространственного объекта все 
приведенные рассуждения остаются такими же. При восстановле­
нии пространственного сигнала с плоского диапозитива и зображ е­
ние исходного пространственного объекта можно наблю дать в р аз ­
личных сочетаниях в той области пространства, где находился 
объект при записи. Д ля  этого в соответствующем сечении поме­
щают рассеивающий экран. При выполнении необходимых условий 
наблюдения восстановленное изображение можно наблюдать непо­
средственно.

Разреш аю щая способность системы

Простая оценка разрешающей способности системы в режиме 
записи может быть проведена для случая, когда изображения ис­
ходного объекта в выходной плоскости, повторенные столько раз, 
сколько отверстий в кодирующей маске, не накладываются друг 
на друга. Этому условию, сводящему оценку разрешающей спо­
собности системы к случаю, когда маска содержит одно-единствен- 
ное отверстие, соответствуют определенные относительные р ас­
стояния от объекта до маски, от маски до выходной плоскости 
и определенные размеры отверстия в маске.

В указанном случае можно рассчитать для конкретных р азм е­
ров системы оптимальный диаметр отдельного отверстия в маске. 
Диаметр отверстия, при котором каждый точечный элемент ис­
ходного объекта отображается в выходной плоскости в наилучший 
точечный элемент, определяется из следующего условия:
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В — 0,82гь (1)
где В — диаметр отверстия (окна) маски; 2Г\ — диаметр первой 
зоны Френеля в месте расположения отверстия маски.
Радиус первой зоны Френеля определяется из соотношения

где а — кратчайш ее расстояние от точечного элемента исходного 
объекта до плоскости маски; Ь — расстояние от маски до выход­
ной плоскости, в которой помещен экран  для наблюдения или 
фотопластинка для регистрации выходного сигнала; X — средняя 
длина волны света (в расчетах принималось равным 0,6 мкм)  

И з соотношений (1) и (2) для оптимального размера отверстия 
в маске получим

Д ля оптимального размера отверстия в маске, определенного 
из соотношения (3), введение в отверстие линзы того ж е диамет­
ра не улучшает качества изображения [1, с. 146]. Оценка угловой 
разрешающ ей способности линзы [1, с. 54] (или отверстия в мас­
ке) может быть с хорошим приближением произведена с помощью 
соотношения

где  со1Г1|П — наименьший угол разрешения; X — длина волны све­
та; В — диаметр линзы или отверстия.

В рассматриваемой оптической системе расстояниям от плос­
кости объекта до маски а =  0,1 м  и от маски до выходной плос­
кости 6 =  0,1 м  соответствует оптимальный диаметр отверстия мас­
ки 0,28 мм.

В первом приближении при качественном описании работы 
системы можно не учитывать эффект дифракции на отверстиях 
маски и проводить рассуждения в пределах геометрической опти­
ки. В таком приближении можно считать, что при записи лучи 
света от каждого точечного элемента исходного объекта попадают 
через множество отверстий кодирующей маски 3 (см. рис. 1) в вы­
ходную плоскость 4 и формируют выходное изображение в виде 
центральной проекции маски. Результирующее изображение ис­
ходного объекта в выходной плоскости представляет собой сумму 
интенсивностей отдельных точек, распределенных по законам цен­
тральных проекций маски от всех точек объекта.

Учитывая, что при записи и воспроизведении положение масок 
относительно входной и выходной плоскости не изменяется, можно 
сказать, что в системе при записи регистрируются интенсивность 
лучей и направление их пропускания. При восстановлении в систе-

1 П о л ь  Р. В. О птика и атом ная ф изика. М., «Н аука» , 1966. 552 с.

(3)

(4:
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ме можно наблю дать мнимое изображение исходного объекта, если 
рассматривать его в выходной области за маской и за диапозити­
вом записанного изображения.

Источник диффузного света 1 находится в последнем случае 
в том ж е  месте, что и при записи. В качестве примера на рис. 
2, а, б, в  представлены, соответственно, исходный объект, его изо­
бражение в выходной области и восстановленное действительное 
изображение объекта. Запись исход­
ного объекта осуществляется при 
использовании двух масок (см. со­
общение 1 настоящей работы): про­
пускание первой на пути хода лучей 
маски определяется как  произведе­
ние пропускания зонной пластинки 
Френеля и пропускания маски со 
случайным размещением прозрач­
ных отверстий, пропускание вто­
рой — случайным законом разме- 
щения отверстий. Автокорреляцион­
ная функция каждой маски, как  это 
отмечено в предыдущем сообщении, 
имеет один резко выраженный м ак­
симум.

Особенностью преобразований 
сигнала в рассматриваемой оптиче­
ской системе является их высокая 
помехоустойчивость. Разрушение 
значительной части изображения, 
записанного в распределенном коде, 
приводит лишь к пропорционально­
му уменьшению контраста восста­
новленного изображения.

В данной системе была осущест­
влена последовательная запись двух 
различных изображений (каждое 
изображение записывалось через 
свою особую маску) на одну и ту 
же фотопластинку. К аж дое из изо­
бражений через соответствующую 
декодирующую маску было восста­
новлено с одного и того ж е  диапо­
зитива последовательно одно за другим. Осуществлялось такж е 
восстановление исходного изображения частью декодирующей м ас­
ки. Эта последняя особенность системы соответствует ассоциатив­
ным свойствам памяти нервной системы.

Выше была проведена качественная оценка параметров систе­
мы для простейшего случая, небольшого числа отверстий в м ас­
ках. П редварительная оценка была сделана и для более общего 
случая сложного (многоэлементного) входного изображения для
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масок, содержащих максимально возможное число отверстий 
с пропусканием более 50% падающего на них светового потока. 
Проведены экспериментальные исследования многослойных коди­
рующих и декодирующих масок. Д обавление каждого нового слоя 
в блоке масок приводит к уменьшению фоновой составляющей вос­
становленного изображения, к увеличению отношения сигнал— шум. 
К аж ды й последующий слой маски формируется в соответствии 
с пропусканием предыдущей маски так, чтобы ни один полезный 
луч при записи не терялся на последующих слоях маски.

В Ы В О Д Ы

1. Рассм отренн ая оптическая система позволяет исследовать особенности 
распределенны х пространственны х кодов зрительного и других  анализаторов 
нервной системы.

2. В моделирую щ ей системе возм ож на запись и воспроизведение простран­
ственных изображ ений  в некогерентном свете. Э та особенность позволяет  ис­
пользовать ее в качестве ф изической м одели биологической бинокулярной си­
стемы.

3. П о к азан а  возм ож ность реализации  пространственны х кодов в функцио­
нальном отнош ении, подобны х голограф ическим , без использования когерентных 
колебаний. Это позволяет строить биоголограф ические м одели нервной системы 
без аппеляции к нервным волнам  активности, играю щ им роль предметных 
и опорных колебаний.

4. Рассм отренную  систему м ож но использовать д л я  исследования ассоциа­
тивны х особенностей пам яти, способной, наприм ер, ф орм ировать сигнал «узна­
вания» уж е при частичном ф рагм ентарном  предъявлении  сигнала.

5. П ри использовании ком бинированны х наборов м асок в м одели легко вос­
произвести одноврем енно операции ф ильтрации и кодирования, осущ ествляемые, 
например, в зрительном  ан ал и зато р е  нервной системы.

6. О бщ им результатом  предварительны х исследований, проведенны х на мо­
дели, является  следую щ ее: распределенны е пространственны е коды, реализуемые 
посредством соответствую щ их м асок, обеспечиваю т возм ож ность воспроизведи 
ния в модели ш ирокого класса операций запом инания, хранения, кодирования 
и воспроизведения инф орм ации, осущ ествляем ы х нервной системой.

Поступила 28 октября 1974 г

У Д К  62.506.2

А.  Ф. О С Ы К А ,  Ю. П.  Ш А Б А Н О В - К У Ш Н А Р Е Н К О ,  д -р  техн. наук

М О Д ЕЛ Ь  О П Р Е Д Е Л Е Н И Я  И СХОДНОЙ ФОРМЫ ЧИ СЛ ИТ ЕЛ Ь НЫ Х  
РУССКОГО ЯЗ ЫКА

Целью данной работы является формальное описание, а также 
моделирование с помощью ЭВМ способности человека определять 
исходную форму русских числительных. В настоящем сообщении 
предлагается алгоритм, на вход которого поступают простые, 
сложные и составные количественные и порядковые числительные 
в любом падеже, записанные в соответствии с правилами орфо­
графии русского языка. Н а выходе алгоритма получается исход­
ная форма числительного, поступившего на вход. Под исходной 
формой мы понимаем числительное в именительном падеже. Если 
анализируемому числительному присущи категории рода и числа, 
то при определении исходной формы их значения не меняются.
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Например, исходной формой числительного Д В У Х С О Т  я в л я ­
ется Д В Е С Т И ,  Д В А Д Ц А Т И  О Д Н О Й — Д В А Д Ц А Т Ь  О Д Н А .  У чи­
слительного Д В Е Н А Д Ц А Т О Г О  имеется две исходных формы — 
Д В Е Н А Д Ц А Т Ы Й  и Д В Е Н А Д Ц А Т О Е .  Понятие «исходной ф ор­
мы» в некоторых случаях синонимично понятию «форма наиме­
нования», которое встречается в американской лингвистической 
литературе. Однако в то время как  форма наименования «...ис­
пользуется для  того, чтобы говорить о всех членах парадигмы 
сразу», исходная форма является представителем подмножества 
словоформ парадигмы словоизменения с инвариантными значе­
ниями категорий рода и числа [ 1].

Таким образом, можно сказать, что на вход описываемого а л ­
горитма подается последовательность Х =  х\, х 2, . .. .  х п ( п = 1 ,
2, ..., 23), где х 1— падеж ная форма числительного, которое пишет­
ся одним словом и стоит на г-м месте во входной последователь­
ности однословных числительных. В дальнейшем мы будем назы ­
вать X  входной словоформой. Если л = 1 ,  то на вход алгоритма 
поступило числительное, которое пишется одним словом. Если 
п > 1 ,  то на входе — составное числительное. Словоформы х и х 2, 
..., дг„_1 всегда являются падежными формами количественных 
числительных. х п может быть количественным либо порядковым.

Н а выходе алгоритма получается исходная форма числительно­
го X,  которую можно представить в виде последовательности 
и  = и 1, и2, ...,и(, ..., « л, где  «/ — соответствующая падеж ная форма 
числительного х Р которую мы будем называть выходной слово­
формой. «/ не всегда является числительным в именительном па­
деже, так  как  числительные ТЫСЯЧА,  М И Л Л И О Н  и т. д. в со­
ставном числительном стоят в том числе и падеже, которого тре­
бует предыдущая словоформа [2].

Вся необходимая для работы предлагаемого алгоритма кон­
стантная информация помещена в две таблицы, причем эта ж е  
информация используется для решения целого ряда задач по ан а ­
лизу и синтезу числительных русского языка. В графе №  табл. 1 
записаны номера основ количественных и порядковых числитель­
ных, помещенных в графе В. В графах Г ь Г2, Г3, Г4 записаны но­
мера строк табл. 2, с окончаниями которых сочетается данная 
основа, если она является составной частью количественного чис­
лительного или стоит в препозиции в сложном порядковом числи­
тельном. В граф ах Г5, Гб, Г7, Г8 проставлены номера строк табл. 2, 
где записаны окончания, с которыми сочетается данная основа, 
если она входит в состав простого порядкового числительного или 
стоит в постпозиции в сложном порядковом числительном. В графе 
Со табл. 2 помещены номера строк (типов склонения) с оконча­
ниями количественных и порядковых числительных. В строках 
1—21 приводятся окончания количественных числительных, а в 
строках 22—34 — порядковых. В графах С ь С2, С3, С 4, С3, С6 з а ­
писаны окончания именительного, родительного и т. д. падежей 
соответствующих типов склонения. Незаполненные позиции на пе­
ресечении некоторых граф и строк табл. 2 обозначают так  назы-
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ваемое «нулевое окончание». Прочерки (— ) указываю т на то,
что основы числительных, которые сочетаются с окончаниями дан­
ного типа склонения, не могут стоять в данном падеже.

Информация, помещенная в табл. 1 и 2, позволяет анализиро­
вать числительные, соответствующие числам натурального ряда
в интервале от 1 до 1018— 1. Область определения данного алго­
ритма можно расширить за счет включения в табл. 1 редких на­
званий чисел (секстильон и т. д .) .  Однако предлагаемый алгоритм 
при этом существенных изменений не потребует.

Описание алгоритма

0. Б лок  ф орм альной проверки правильности входного сигнала [3, 4 ]. Пе­
рейти к п. I.

1. П риступая к анали зу  очередной (начиная с первой) входной словоформы 
последовательности X,  проверить, явл яется  ли она последней на входе. Если 
да, то перейти к п. 2, иначе — к п. 3.

2. П роверить, совп адает ли начало анализируем ой словоф орм ы  с одной из
основ (Л® 27— 33) табл . 1. Если да , то перейти к п. 4, иначе — к п. 3.

3. Н айти в табл . 1 первую  основу (№  1—22), которая  совп адает  с началом 
анализируем ой  словоформ ы . П ерейти к п. 4.

4. Вы черкнуть из анализируем ой словоф орм ы  совпадаю щ ую  часть и пред- 
ш ествую щ ие ей буквы  (если они им ею тся), запом нить номер основы, которая 
совпала с началом  анализируем ой  словоф орм ы . П ерейти к п. 5.

5. П роверить, бы ла ли вы черкнута в п. 4 из анализируем ой  словоформы 
одна из следую щ их основ: Т ЫС Я Ч ,  М И Л Л И О Н ,  М И Л Л И А Р Д ,  Т Р И Л Л И О Н ,  
К В А Д Р И Л Ь О Н .  Если да , то перейти к п. 8, иначе — к п. 6.

6. П роверить, явл яется  ли больш е 26 номер вы черкнутой в п. 4 из анализи­
руемой словоф орм ы  основы. Если д а , то перейти к и. 35, иначе — к п. 7.

7. П роверить, содерж ит ли остаток  Р  анализируем ой словоф орм ы  после уда­
ления в п. 4 вы деленной основы больш е трех  букв. Если да , то перейти к п. 9, 
иначе — к п. 8.

8. П роверить, является  ли ан али зи руем ая  входная словоф орм а последней 
в последовательности  X.  Если да , то  перейти к п. 35, если нет, то д л я  выпол­
нения действий в п. 21 запом нить номер граф ы  Г, табл . 1 и перейти к п. 19.

9. П роверить, со вп ад ает  одна из основ (№  23— 26) табл . 1 с остатком  Р 
анализируем ой словоф орм ы  или его частью  (совпадение долж н о  произойти не 
о бязательно  начиная с первой буквы  о статка  Р,  но не позднее четвертой). Если 
да, то перейти к п. 11, иначе — к п. 10.

10. Н айти  в табл . 1 первую  основу (№  1— 22), которая  со вп ад ает  с остат­
ком Р  анализируем ой  словоф орм ы  или его частью  (совпадение дол ж н о  произойти 
не обязательно  начиная с первой буквы  остатка  Р,  но не позднее четвертой). 
П ерейти к п. 4.

11. Вы черкнуть из о статка  Р  анализируем ой  словоф орм ы  совпадаю щ ую  часть 
и предш ествую щ ие ей буквы  (если они имею тся) и проверить, содерж и т ли но­
вый остаток  Р  более трех букв. Если да, то перейти к п. 10, иначе — к п. 12.

12. П роверить, явл яется  ли анали зируем ая  входная словоф орм а последней 
во входной последовательности  X.  Если да, то перейти к п. 35, иначе — к п. 13.

13. П роверить, бы ла ли в п. 9 вы делена основа И А Д Ц А Т .  Если да , то оче­
редной вы ходной словоф орм ой  считать анализируем ую  входную  словоф орм у без 
остатка  Р , полученного в п. 11, вместо которого приписать м ягкий знак. Пе­
рейти к п. 42. Если нет, то перейти к п. 14.

14. Если в п. 3 бы ла вы делена основа В О С Ь М ,  то в элем ент пам яти  4 
записать В О С Е М  и перейти к п. 16. В противном случае перейти к п. 15.

15. В элем ент пам яти  А  записать основу, вы деленную  в п. 3, а справа  к ней 
приписать окончание, стоящ ее в табл . 2 на пересечении граф ы  Сі и строки, 
номер которой у к азан  в табл . 1, в граф е Гі для  основы, записанной в элемент 
пам яти А.  П ерейти к п. 16.
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Т а б л и ц а  1

№ В Гі г а Г, Г, Г5 г6 г , г .

01
02

Д Е В Я Н О С Т
СТ

08
08

— — — 23 24 25 34
03 Д Е С Я Т 06 _ _ 23 24 25 3404 С О РО К 09 _ _ _
05 тысяч 10 11 _ _ 30 31 32

32
32
32
32
25
25
25

24

33
33
33
33
33
34 
34 
34

25

06 миллион 12 13 _ 30 31
07 М И Л Л И А Р Д 12 13 30 31
08
09
10 
И

Т Р И Л Л И О Н
К В А Д Р И Л Ь О Н
Д В А Д Ц А Т
Т Р И Д Ц А Т

12
12
06
06

13
13

_ —
30
30
23
23

31
31
24
2412

13
14
15

Д Е В Я Т
ВОСЕМ
В О С ЬМ
СЕМ

06
21
20
06

— — —
23

22

24

23
16
17
18

Ш ЕС Т
пят
Ч Е Т Ы Р

06
06
17

— — — 22
23

23
24

24
25

25
34

19
20 
21

ТР
Д В
один

16
15
01

14
—

— —
— — —

22
23
24
25
26

одн
Н А Д Ц А Т
Д Е С Я Т
сот
СТ

02
06
07
18
19

03 05 04
23
23
23

24
24
24

25
25
25

34
34
34

27 С О Р О К О В —- —
28 Т Р Е Т — — 22 23 24 25
29 Ч Е Т В Е Р Т — — 26 27 28 29
30 С Е Д Ь М -- — — 23 24 25 34
31 ВТО Р --- — — 22 23 24 25
32 П Е Р В -- — — 22 23 24 25
33 СОТ --- --- — — 23 24 25 34

--- — — 23 24 25 34

16. П роверить, бы ла ли вы делена в п. 9 из состава анализируем ой в х о д н о й  
ловоформы основа Д Е С Я Т .  Если д а ,  то считать очередной вы ходной с л о в о -  
юрмой содерж им ое элем ента пам яти  А, к которому справа приписать ДЕСЯТ 
перейти к п. 42. В противном  случае перейти к п. 17.

17. П роверить, бы ла ли вы делена в п. 3 из состава анализируем ой е л о -  
оформы основа Д В .  Если да , то считать очередной выходной словоф орм ой с о ­

держимое элем ента пам яти  Л, к котором у справа приписать С Т И  и перейти 
к п. 42. В противном случае перейти к  п. 18.

18. С читать очередной вы ходной словоф орм ой содерж им ое элем ента п а м я ­
ти Л, к котором у справа приписать С Т А , если в п. 3 из состава анализируем ой 
словоформы бы ла вы делена основа Т Р  или ЧЕТЫР.  В противном случае ппипи- 
сать СОТ.  П ерейти к п. 42.

19. П роверить, бы ла ли вы делена в п. 3 основа ТЫСЯЧ.  Если да , то пе­
рейти к п. 32, иначе — к п. 20.

20. П роверить, бы ла ли вы делена в п. 3 одна из следую щ их основ: М И Л -
ПИОН. М и л л и а р д , т р и л л и о н , к в а д р и л ь о н , е с л и  д а ,  т о  п е р е й т и
к п. 24, иначе — к п. 21.

21. П роверить, равно  ли прочерку (....... ) окончание в табл . 2, стоящ ее на
пересечении граф ы  Сі и строки, номер которой записан в табл . 1 для  вы делен­
ной в п. 3 основы, в ранее запом ненной граф е. Если да, то перейти к п. 22, 
«наче — к п. 23.
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22. В элем ент пам яти  А  зап и сать  основу, у  которой порядковы й номер ні 
единицу меньше, чем у вы деленной в п. 3 основы. В качестве очередной ВЦ 
ходной словоформ ы  взять  содерж им ое элем ен та  пам яти  А,  к котором у справ 
приписать окончание, стоящ ее в табл . 2 на пересечении граф ы  Сі и строки, но 
мер которой помещ ен в табл . 1 в граф е Г, для  записанной в элем ент памят 
А основы. П ерейти к п. 42.

23. В качестве очередной вы ходной словоф орм ы  взять  основу, выделе)
ную в п. 3, к которой справа приписать окончание, полученное в п. 21. Пер;
йти к п. 42.

24. П роверить, явл яется  ли анали зируем ая  словоф орм а первой во входное 
последовательности X.  Если да , то перейти к п. 25, иначе — к п. 26.

25. Запом нить номер граф ы  Гі в табл . 1 и перейти к п. 21.
26. П роверить, бы ла ли вы делена последней из состава  преды дущ ей входин 

словоформы  основа О Д И Н  или основа О Д Н .  Если да , то вместо ранее поз\ 
ченной преды дущ ей вы ходной словоформ ы  записать числительное О Д И Н  и пе 
рейти к п. 25. Если нет, то перейти к п. 27.

27. П роверить, бы ла ли вы делена последней из состава преды дущ ей входно. 
словоформы  основа Д В .  Если да , то вместо ранее полученной преды дущ ей ви 
ходной словоф орм ы  записать числительное Д В А  и перейти к п. 28. Если не; 
то перейти к п. 29.

28. В качестве очередной вы ходной словоф орм ы  взять  вы деленную  в п. 
основу и справа к ней приписать окончание, стоящ ее в табл . 2 на пересечен» 
граф ы  Сг и строки, номер которой записан  в граф е Г і таблицы  1 д л я  вьш 
ленной в п. 3 основы. П ерейти к п. 42.

29. П роверить, бы ла ли вы делена последней из состава преды дущ ей вхо; 
поп словоф орм ы  основа Т Р  или основа ЧЕ Т ЫР .  Если да , то перейти к п. 2! 
иначе — к п. 30.

30. П роверить, бы ла ли вы делена из состава преды дущ ей входной слов; 
формы одна из следую щ их основ; ТЫ С Я Ч ,  М И Л Л И О Н ,  М И Л Л И А Р Д ,  ТРИ 
Л И О Н ,  К В А Д Р И Л Ь О Н .  Если да, то перейти к п. 25. В противном случае пер; 
йти к п. 31.

31. В качестве очередной вы ходной словоф орм ы  взять  вы деленную  в п. 
основу и справа к ней приписать окончание, стоящ ее в табл . 2 на пересечен) 
граф ы  С2 и строки, номер которой записан  в граф е Гг табл . 1 для  выделен«! 
в п. 3 основы. П ерейти к п. 42.

32. П роверить, явл яется  ли анали зируем ая  словоф орм а первой во входна 
последовательности X.  Если да , то перейти к п. 25, иначе — к п. 33.

33. П роверить, бы ла ли вы делена последней из состава  преды дущ ей вхо, 
ной словоф орм ы  основа О Д Н .  Если да , то вместо ранее полученной преды; 
щей вы ходной словоф орм ы  записать числительное О Д Н А  и перейти к п. . 
Если нет, то перейти к п. 34.

34. П роверить, бы ла ли вы делена последней из состава  преды дущ ей слов, 
формы основа Д В .  Если да , то  перейти к п. 28, иначе — к п. 29.

35. П роверить, со вп ад ает  ли остаток  Р  анализируем ой  словоф орм ы  с око 
чаниями, записанны м и в тех строках  табл . 2, ном ера которы х у казан ы  в табл 
в граф ах  Гь  Г2, Г3, Г4, Г5, Г6, Г7, Г8 для  основы, вы деленной последней 
состава анализируем ой входной словоф орм ы . Если совпадение произошло, 
запом нить номера строк, которы е со д ер ж ат  окончания, совпавш ие с остатком 
Перейти к п. 37. В случае отсутствия совпадения перейти к п. 36.

36. П роверить, явл яется  ли  больш е 22 номер последней основы, выделен«; 
из состава анализируем ой словоф орм ы . Е сли да , то перейти к п. 13, иначе 
к п. 19.

37. П роверить, явл яется  ли больш е 21 номер очередной (начи ная с перво 
установленной в п. 35) строки табл . 2, со держ ащ ей  окончания, совпавш ие с о 
татком  Р. Если да, то перейти к п. 38. Если нет, то запом нить номер грац 
в табл. 1, в которой записан  номер данной строки табл . 2, и перейти к п.

38. В качестве вар и ан та  последней вы ходной словоф орм ы  и п в зять  анал 
зируемую  входную  словоф орм у без о статка  Р,  к  которой справа приписа 
окончание, стоящ ее в табл . 2 на пересечении граф ы  Сі и строки, которая пр 
верялась в п, 37. П ерейти к  п. 39.
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Т а б л и ц а  2
О о С і с 2 С* С* С 5 С 6

01 ____ _ _ __ ____
02 -  — - ого ому ------- им ом
03 а ой ой У ой ой
04 о о го ом у о им ом
05 и их им и ими их
06 ь и и ь ью и
07 и и ью и
08 о а а о а а
09 а а а а
10 а и е У ей е
11 и ам и ам и ах
12 а У ом е
13 ы ов ам ы ам и ах
14 а у х ум а ум я у х
15 е у* ум е умя ух
16 и ех ем и ем я ех
17 е ех ем е ьм я ех
18 ---------
19 и ----— ам и ами ах
20 — _ _ и и — — — ью и
21 ь —---- ------- ь ью
22 ой о го о м у ой ым ом
23 ая ой ой ую ой ой
24 ое ого ом у о е ым ом
25 ы е ых ым ы е ы ми ы х
26 ий ьего ьем у ИЙ ьим ьем
27 ья ьей ьей ью ьей ьей
28 ье ь его ьем у ье ьим ьем
29 ьи ьих ьим ьи ьими ьих
30 ный н ого ном у ны й ным ном
31 ная ной ной ную ной ной
32 ное н о го н о м у ное ным ном
33 ны е ны х ным ны е ным и ны х
34 ый о го о м у ый ым ом

39. В ы дать на печать последовательность сформ ированны х вы ходны х слово­
форм— и = и |, и2 41, ..., и п, которая  является  исходной форм ой числительно­
го на входе. П ерейти к п. 40.

40. П роверить, бы ла ли сф орм ирована последняя вы ходная словоф орм а 
в одном из следую щ их пунктов данного алгоритм а: п. 16, п. 17, п. 18. Если д а , 
го перейти к п. 43, иначе — к п. 41.

41. П роверить, был ли сф орм ирован вари ан т  вы ходной словоф орм ы  д л я  
строки табл. 2, ко то р ая  бы ла заполнена последней в п. 35. Если да , то пере­
йти к п. 43, иначе — к п. 37.

42. П роверить, бы ла ли сф орм ирована вы ходная словоф орм а, соответствую ­
щая последней входной словоф орм е. Если да , то перейти к п. 39, иначе — к п. 1.

43. Конец работы  алгоритм а.
Данный алгоритм  был реализован  на ЭВ М  «Минск-32». Во всех проведен­

ных экспериментах были получены удовлетворительны е результаты , которы е 
могут быть использованы  д л я  реш ения задач  анали за  и синтеза текстов на рус­
ском языке: д л я  автом атической корректировки текстов, автом атического реф е­
рирования и т. п.
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I. Х э м п  Э. С ловарь ам ериканской лингвистической терминологии. М., «П ро­

гресс», 1964. 264 с.

83



2. Грам м атика русского язы ка. Т. 1. М., И зд-во  АН С С С Р, 1960. 719 с.
3. Б о н д а р е н к о  М.  Ф.,  О с и к а  А. Ф, А лгоритм морфологического анализ!
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Поступила 25 но яб р я  1974 с

У Д К  535.37 : 577.3

//. //. Р О Ж И Ц К И И ,  Ю. К. Х У Д Е Н С К И И ,  Л. И. Б Ы Х ,  канд. техн. наук 
Э Л ЕК ТР ОХЕМ ИИ ЗЛ УЧЕН ИЕ ОРГАНИЧЕСКИХ ВЕЩЕСТВ И ЕГО РОЛЬ 
В БИОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССАХ.  С О О Б Щ Е Н И Е  1. КООП ЕРАТИВНЫЬ 

Я В Л Е Н ИЯ  В Э ЛЕКТР ОХ ЕМ ИИ З ЛУ ЧЕ Н ИИ

Известно, что клетки живых организмов способны к о б м е т  
информацией на расстояниях, значительно превышающих внутри­
клеточные, с помощью электромагнитных излучений светового 
диапазона [1]. Это обстоятельство позволяет определить клеточ­
ную систему одновременно как излучатель и как детектор моду­
лированных электромагнитных излучений, а к известному уже 
(электро) химическому каналу передачи информации, существую­
щему, например, в нейронах, добавить фотонный канал.

В связи с этим для моделирования некоторых процессов, про­
исходящих в самоорганизующейся системе — живом организме — 
перспективно использовать электрохемиизлучение (ЭХИ), возни­
кающее при реакциях с переносом электрона между разнополяр­
ными ион-радикалами ряда сложных органических соединений 
в растворах электролитов, частным случаем которого является 
электрохемплюминесценция (ЭХЛ ).

У модельных элементов, работающих на основе ЭХИ, так  же, 
как в клетках и клеточных органеллах, имеется два канала, но 
которым может поступать, обрабатываться и выдаваться инфор­
мация — быстродействующий (фотонный) и медленнодействующий 
(электрохимический). Элементы, моделирующие процессы в ней­
ронах на основе электрохимических эффектов, которые возникают 
при прохождении тока через раствор электролита, хорошо извест­
ны. Ко многим преимуществам подобных систем при использова­
нии и х  в роли модельных устройств (многофункциональность, воз­
можность перестройки своей внутренней структуры, достаточная 
компактность, простота и дешевизна конструкции) ЭХИ добавля­
ет ряд существенных свойств, связанных с использованием фотон­
ного информативного канала  и, как следствие, высокие скорости 
срабатывания.

Различные устройства, использующие явление ЭХИ, в частно­
сти, для моделирования процессов в живой материи, будем назы­
вать оптохемотронными. В [2, 3] рассмотрены основные процес­
сы, протекающие в ЭХЛ элементе, возможность моделирования 
некоторых явлений в нервных клетках, а такж е  реализации про-
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странственно-временного ЭХЛ сумматора, обладающего интегри­
рующими свойствами и кратковременной памятью. Д л я  разработ­
ки и создания конкретных ЭХИ моделей клеток, в том числе 
и нервных, необходимо глубокое понимание молекулярных про­
цессов ЭХИ. С этой целью в работе тщательно исследуются неко­
торые механизмы ЭХИ.

Изучаются концентрационные зависимости и спектры ЭХЛ 
ряда электрофлорных композиций, содержащих в качестве акти­
ваторов стильбен (СТ), карбазол (КА), 2,5-дифенилоксазол 
(ФФО) и 1,5-дифенил-З-стирилпиразолин (Д Ф С П ), растворенные 
в N. М '-диметилформамиде с добавкой неорганической соли ЫС1. 
Исследования проводились на сконструированной установке для 
изучения ЭХИ. Спектры ЭХИ записывались с помощью спектро­
графа ИСП-51, спектры флуоресценции (Ф Л) композиций регист­
рировались на спектрофотометре СДЛ-1.

Рис. 1. Зависи м ость интенсивнос­
ти ЭХЛ от концентрации акти ва­
тора С  а для  электроф лорны х 
композиций, содерж ащ их  ЫС1 
Сэ = 1 0 —2 м о л ь / л ) ,  растворен­
ных в N.  (У '-диметилформамиде 
с добавкой следую щ их органиче- 
:ких вещ еств (акти вато р о в): 1 —
СТ; 2 — КА; 3 —  Ф Ф О; 4 —
ДФСП. В ертикальны е прямые 
(пунктир) обозначаю т величины

К К М  данной композиции.

Н а рис. 1 приведены зависимости интегральной по спектру ин­
тенсивности ЭХЛ /  от концентрации Са указанных активаторов. 
Как видно из рисунка, ход кривых нелинеен, в области концентра­
ций имеется точка перегиба, после которой во всех случаях повы­
шается скорость нарастания свечения. Это обстоятельство у казы ­
вает, по-видимому, на проявление механизмов ЭХЛ, отличающпх- 
:я от традиционной реакции рекомбинации одиночных разнопо­
лярных ион-радикалов, которая происходит при концентрациях 
активаторов, леж ащ их ниже точки перегиба. Подобный характер  
концентрационного изменения интенсивности ЭХЛ обусловлен, ве­
роятно, образованием некоторых ассоциатов из вещества электро­
флора при достижении точки перегиба на графиках /  =  / ( С а). При 
высоких концентрациях в растворе возможно образование дим е­
ров и зксимеров, что проявляется, в частности, в изменениях спек­
тров излучения соединений, а такж е концентрационной зависимо­
сти свечения.

Н а рис. 2 приведены спектры ЭХЛ и ФЛ композиций, содер­
жащих ФФО и Д Ф С П . Длинноволновый сдвиг спектра ЭХЛ от­
носительно ФЛ для ФФО обусловлен, очевидно, образованием 
в электрофлорной композиции эксимеров [4].  В растворе, содер­
ж ащ ем Д Ф С П , наблюдается небольшое коротковолновое смещ е­
ние спектра ЭХЛ относительно ФЛ, что указывает на отсутствие
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вклада эксимерной доли в ЭХЛ. Несмотря на отличие причин, 
обусловливающих формирование спектров ЭХЛ рассмотренных 
композиций, характер концентрационных изменений интенсивнос­
ти излучения для всех составов одинаков (см. рис. 1). Таким об-

№т<и

350 400 і50 500 550 Ь,ни

Рис. 2. С пектральны е характеристики  Ф Л  ( / ,  3) и Э Х Л  (2, 4)  ком ­
позиций, содерж ащ их  1лС1 (Сэ =  5 - 10-2  м оль / л)  в N.  А^'-диметилфор- 
м ам иде с добавкой: а ) Ф Ф О, Са = 8 - К )-3 м ол ь / л  (1, 2) ,  б)  Д Ф С П ,
С0 =  6 -  10_3 м ол ь / л  (3, 4).  Д л и н а  волны возбуж дения ф луоресценции 

^возб- =  313 нм,  напряж ен ие возбуж дения  Э Х Л  и„0м  = \ 2  в.

разом, наличие точки перегиба на концентрационных кривых ЭХЛ 
(см. рис. 1) вызвано иными, чем образование эксимеров, причи­
нами.

Н аблю даемые аномалии концентрационных зависимостей ЭХЛ 
ряда органических соединений обусловлены, по-видимому, образо- 
ванием после точки перегиба на кривых /  =  /(С„) в растворе вы 
сокомолекулярных ассоциатов — мицелл. Н а рис. 3 приведена за

Рис. 3. Зависи м ость одного из физических свойств 
полярного (водного) раствора, содерж ащ его  де­
тергент, от его концентрации: 1 — точка ККМ 
[5 ]; 2 — эксперим ентальная зависим ость скорости 
протекания реакции, катализируем ой  ферментом 

от концентрации субстр ата  [9].

висимость одного из физических свойств полярного раствора де­
тергента от его концентрации [5]. Видно, что ход кривой анало­
гичен наблюдаемому в данном случае, причем перегиб обозначает 
появление мицелл в растворе, а точка перегиба носит название 
критической концентрации мицеллообразования (К К М ). В мицел- 
лярной структуре, форма которой может быть различной (напри­
мер, сферической или ламеллярной), ассоциируется несколько

ККМ
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десятков молекул и ионов исходного вещества. Дифильные в за ­
имодействия, приводящие к образованию мицелл в такой высоко­
полярной среде как вода, в исследованных композициях с содер­
жанием полярного растворителя (е =  36,7), очевидно, можно ап­
проксимировать ион-ионными и ион-мультипольными взаимодейст- 
виями, а т ак ж е  взаимодействиями типа ван-дер-Ваалъсовых и об­
менных между членами комплекса. К ак известно, процесс мицел- 
лообразования термодинамически выгоден, так  как  приводит 
к уменьшению свободной энергии раствора [5].

Эксперимент показывает зависимость ККМ  изученных элек- 
трофлорных композиций от возбуждающего ЭХЛ напряжения 
(с увеличением напряжения ККМ  падает) ,  что, очевидно, обус­
ловлено наличием в составе мицелл и ионных форм вещества 
электрофлора.

Механизм возникновения Э Х Л  (после точки К К М ), наряду 
с осуществлением обычной реакции рекомбинации ион-радикалов, 
можно представить следующим образом: при подаче напряжения 
определенной, положительной полярности (мы рассматриваем 
случай биполярного импульсного возбуждения как одного из наи­
более эффективных) в электрофлорной композиции образуются 
катион-радикалы органического вещества (анодная ф аза возбуж­
дения), участвующие совместно с его молекулами и неорганически­
ми противоионами в формировании мицеллярных комплексов. При 
этом по мере сближения частиц вещества связь между ними уве­
личивается, в частности, за  счет сил обменного взаимодействия, 
характерного для ионных кластеров [6].

Во время катодной фазы возбуждения ЭХЛ возможны процес­
сы рекомбинации катион- и анион-радикалов в мицелле с образо­
ванием в ней центров с избытком энергии — возбужденных моле­
кул. Существенным для наибольшей эффективности прохождения 
реакции с переносом электрона между ион-радикалами является 
большое время их жизни. Ассоциация частиц люминесцирующего 
вещества в мицеллярные комплексы может приводить, очевидно, 
к увеличению времени жизни ион-радикалов за счет меньшего 
числа «неэффективных», т. е. не ведущих к образованию возбуж ­
денных молекул, столкновений и появлению сил взаимодействия 
между частицами, образующими мицеллу, обуславливающих воз­
никновение кооперативных эффектов. Увеличение времени жизни 
ион-радикалов может способствовать возрастанию выхода р еак­
ции рекомбинации, т. е. повышению интенсивности ЭХЛ после 
ККМ, что и наблюдается в экспериментах (см. рис. 1).

Следует указать, что мицеллярные ассоциаты в электрофлор- 
ных композициях, содержащих полярный неводный растворитель, 
аналогично мицеллам водных растворов поверхностно-активных 
веществ (ПА В) обладают, по-видимому, внутренней структурой, 
строение которой дает возможность считать ее ж идкокристалли­
ческой [7, 8].

Изучая концентрационные зависимости ЭХЛ (см. рис. 1) мо­
жно заметить, что образование мицелл повышает скорость реак-
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цпп, продуктом которой являются возбужденные молекул 
и кванты 'ЭХЛ, т. е. катализирует ее. Это обстоятельство — одн; 
из существенных черт, присущих мицеллам полярных (водный 
растворов ПАВ: после ККМ  целый ряд реакций, происходят«] 
в растворе с участием мицелл, ускоряется. В этом смысле у мм 
целл имеется известная аналогия с ферментами и, в более ширм 
ком смысле, с некоторыми внутриклеточными органеллами. Гір:1' 
сутствне мицеллярных агрегатов в электрофлорных композиции] 
еще раз показывает возможность моделирования ряда процесс« 
в сложных биологических системах с помощью ЭХИ.

Изучение спектров ЭХЛ и их сравнение со спектрами ФЛ ряд 
электрофлорных композиций позволяет обнаружить, наряду с 
сдвигом спектра ЭХЛ в ту или иную область, появление новы 
полос или изменение интенсивности прежних, что происходит, ка 
правило, в коротковолновой части спектра (рис. 2, 4). Природ 
указанных изменений не поддавалась до настоящего времеї 
удовлетворительной трактовке (исключая, пожалуй, случай экс 
мерного свечения). Попытаемся объяснить изменения, происходя]

щие в спектрах ЭХЛ на основе эффекта мицеллообразования 
в электрофлорных композициях.

В ЭХИ ионогенных мицеллярных ассоциатах ввиду близкого 
расположения (вплоть до молекулярного контакта) частиц ком­
плекса возможно возникновение сил взаимодействия той или иной 
природы, например, прямые и косвенные обменные взаимодейст­
вия между системой спинов. Поэтому в подобных образованиях, 
учитывая такж е проявление некоторой упорядоченности в жидко­
кристаллической структуре, можно ожидать появление процессов 
коллективного характера. Кооперативные взаимодействия в био­
логических системах приводят, в частности, к суммированию энер­
гии взаимодействующих молекул и коротковолновым сдвигам 
спектра излучения системы [ 10].

В [13] показано, что изменения в спектрах молекулярных кри­
сталлов типа ламелл могут быть обусловлены выполнением раз

Рис. 4. Спект­
ральные характе 
ристики компози 
ции, содержаще! 
КА и 1лС1 (С,- 
=  5 • 10—2 мом!.\) 
растворенные в 
А, А'-диметилфор-| 
мамиде: а) ФЛ
(̂ ■воэб- =  313 Н.ц),
С а =7,5-10 - 3 моль/л 
до электролиза —I 
и после электро­
л и з а — 2 (РвоЛ-

12 а ) ;  б) Э Х Л : 1 —  Са = 5 - 1 0 _3 моль/ л ,  1 / ВОз б = 1 2  а, 2  — С „ = 8 - 1 0 '3 моль/1 
и Возь =  12 а, 3 — С а= 8 • 10 3 моль/ л ,  А„озб-=  8 а.
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личных правил отбора для переходов на экситонные уровни си­
стемы, возникающие при различных ориентациях дипольных мо­
ментов молекул. Поэтому изменения спектров ЭХЛ по отношению 
к спектрам ФЛ электрофлорных композиций можно, по-видимому, 
трактовать как проявление коллективных экситонных взаимодей­
ствий в связанном силами обменной природы мицеллярном ком­
плексе.

Исследуя катализируемые мицеллами реакции, приводящие 
к ЭХИ, целесообразно, ввиду сходства в указанном выше смысле 
мицелл с ферментами, принимать во внимание результаты работ

Рис. 5. Схема процесса образования во зб у ж ­
денных молекул активатора в случае двух 
активных центров в мицелле электроф лориой 
композиции. М0о — состояние мицеллы с в а ­
кантными активными центрами (в мицелле 
имеется два ион-радикала, не вступивш их 
в реакцию рекомбинации), М 0Х =  М \ 0 — состоя­
ния мицеллы, в котором один активны й центр 
занят (образовалась возбуж денная м олекула), 
а второй -  свободен, М п — мицелла с двум я 

возбужденными м олекулами.

по теории ферментативного катализа. Экспериментальные зависи­
мости для скорости прохождения катализируемой ферментом ре­
акции от концентрации субстрата во многих случаях имеют вид, 
представленный на рис. 3 [9] и отклоняющийся от обычного у р ав ­
нения Михаэлиса-Ментен. Волькенштейн [9] объяснил подобные 
экспериментально наблюдаемые зависимости на основе предполо­
жения о наличии в белковой молекуле фермента ряда активных 
центров, кооперативно взаимодействующих между собой с помо­
щью сил определенной природы, и вывел уравнение, описывающее 
«5»-образную зависимость скорости реакции от концентрации суб­
страта в случае двух взаимодействующих центров. Наличие « с о ­
образной зависимости, по мнению автора [9], всегда свидетельст­
вует о существовании нескольких взаимодействующих активных 
центров в ферменте.

Полученные зависимости /  =  / (С а) для ряда электрофлорных 
композиций обладают «5.»-образным характером, т. е. имеют точ­
ку перегиба — точку ККМ и проходят через максимум (см. рис. 1). 
В рамках модели двух взаимодействующих центров, образовав­
шихся в мицеллах электрофлорных композиций (под активными 
центрами понимаются возбужденные молекулы активатора, о б р а­
зовавшиеся в мицеллах в результате реакций рекомбинации), мо­
жно в стационарном случае получить уравнение, связывающее 
скорость реакции, продуктом Р  которой являются кванты ЭХИ 
(рис. 5), т. е. интенсивность излучения в моль • фотон/сщ2-сек. 
с концентрацией субстрата — анион-радикалов — пропорциональ­
ной Са:
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Здесь М  — концентрация мицелл в растворе во время катодной 
фазы возбуждения, сопровождающейся ЭХИ; А, — константы 
скоростей соответствующих реакций (см. рис. 5). Данное уравне­
ние хорошо описывает наблюдаемые зависимости /  =  / ( Са) при 
определенных значениях входящих в него констант. Поэтому, зная 
зависимость /  =  / ( С ц), можно найти константы скоростей соответ­
ствующих реакций и концентрацию мицелл в исследованных элей- 
трофлорных композициях.

Рассмотрев обнаруженные в электрофлорных композициях ми- 
целлярные образования, необходимо сделать следующее замеча­
ние. В ряде работ (см., например, [14]) изучалась люминесцен­
ция органических молекул в растворах, содержащих ПАВ. При 
этом было обнаружено влияние природы ПАВ и процесса солюби­
лизации в его мицеллах молекул люминесцирующего соединения 
на некоторые параметры люминесценции. Мицеллярные комплек­
сы в электрофлорных композициях, обнаруженные в данной рабо­
те, принципиально отличаются от солюбилизированных молекул 
тем, что не включают в свой состав ПАВ в обычном смысле, 
а представляют собой гетерогенную систему, составленную из мо­
лекул и ионов вещества электрофлора и, по-видимому, ионов под­
держивающего электролита. Н аблю даемое ускорение процессов 
испускания квантов ЭХИ после точки ККМ  и при увеличении 
длительности анодной фазы возбуждения в исследованных элек­
трофлорных композициях обусловлены, очевидно, увеличением 
степени кооперативности между ионной компонентой мицелл.
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М. Ф. БОНДАРЕНКО,  канд. техн. наук, А. Ф. О С Ы К А ,  Н. К ■ С В И Н А Р Ь ,
А.  И.  ЧУГ УН

АЛГОРИТМ П ЕРЕВОДА К ОЛИЧЕСТВЕННЫХ И П ОР ЯДК ОВЫХ  
ЧИСЛИТЕЛЬНЫХ В ЦИФР ОВ УЮ ЗАПИСЬ

Описанный в данном сообщении алгоритм моделирует одну из 
функций человеческого мозга, связанную с анализом и переработ­
кой языковой информации. Н а вход описываемого алгоритма мо­
гут поступать простые, сложные и составные количественные и по­
рядковые числительные в любом падеже, написанные в соответст­
вии с правилами орфографии русского языка. На выходе алго­
ритма получается цифровой эквивалент исходного числительного 
с соответствующим окончанием. Например, восемьюдесятью од- 
шш=81-м.

Иными словами, на вход описываемой модели поступает по­
следовательность Х \ ,  Х 2, ..., Х и  ..., Х п ( п =  1, ..., 18), где Х {  представ­
ляет собой определенную падежную форму числительного, кото­
рое пишется одним словом. Если на вход поступает простое или 
сложное числительное, то п — 1. Если же на входе составное чис­
лительное, то п >  1.

Постоянная информация, помещенная в таблице, позволяет 
анализировать входные составные числительные, состоящие не бо­
лее чем из 23 слов. Это обусловлено тем, что в таблицу внесены 
основы числительных, включая квадрильон. Увеличение м акси­
мальной длины исходной последовательности можно было бы д о ­
стигнуть за счет включения в таблицу названий чисел больше, чем 
квадрильон. Эти названия, однако, практически не употребляются, 
хотя и включены в орфографический словарь [ 1].

Такие большие числа не записываются словами или цифрами, 
а фиксируются в виде степеней числа 10. В случае расширения
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таблицы постоянной информации за 
счет включения їв нее редких названий 
больших чисел (квинтильон, сексти- 
льон и т. д.) предлагаемый ниже алго- 
ритм изменений не потребует, Изме 
нится лишь соответствующим образок 
область допустимых входных сигналов 
На этом основании данный алгоритк 
можно считать кибернетической мо­
делью одной из функций человеческоп 
мозга, связанной с анализом числи 
тельных русского языка.

Предлагаемый алгоритм отличаетсі 
от описанного в работе [2] алгоритмі 
перевода названий целых чисел следу 
ющим:

1) алгоритм [2] работает лишь с ко 
личественными числительными. Пред 
лагаемый алгоритм работает на мно 
жестве количественных и порядковы: 
числительных;

2 ) алгоритм [2] работает лишь с 
числительными в именительном паде­
же. Предлагаемый алгоритм преобра­
зует числительные, стоящие в любом 
падеже;

3) алгоритм [2 ] рассчитан на ана­
лиз слов, обозначающих название чисел 
до миллиона, т. е. іможет работать, хо 
тя и на очень большом, но все же огра 
ниченном множестве входных сигналов

П редлагаемый алгоритм работает на множестве входных сигна 
лов, которое практически не ограничено;

4) алгоритм [2] переводит числительное не в цифровую записі 
непосредственно, а в запись на языке-посреднике. Например, два 
дцать семь =  2, 1; 7, 0. Предлагаемый алгоритм переводит числи 
тельное непосредственно в цифровую запись с соответствующш 
окончанием. Например, двадцати семи =  27-и;

5) алгоритм [2] рассчитан на анализ слов, обозначающих чис 
ла, которые состоят не более чем из двух корней (шестьдесят 
восемьдесят и т. д .).  П редлагаемы й алгоритм анализирует слож 
ное числительное, состоящее из любого количества корней (на 
пример, шестисотвосьмидесятипятимиллионный), так как числт 
тельные, оканчивающиеся на -тысячный, -миллионный и т. д., м« 
гут иметь в своем составе до шести корней [3].

Необходимая для работы описанного ниже алгоритма посте 
янная информация помещена в таблице. В графе / таблицы пом< 
щены номера основ числительных. В графе В помещены основі 
числительных. В графе Ц  помещены значащие цифры числовы

У В ц П

1 ДЕСЯТ 1 1
2 ДЕВЯНОСТ 9 1
3 СОРОК 4 1
4 с т 1 2
5 т ы с я ч 1 3
6 м и л л и о н 1 6
7 МИЛЛИАРД 1 9
8 ТРИЛЛИОН 1 12
9 КВАДРИЛЬОН 1 15

10 ДВАДЦАТ 2 1
И ТРИДЦАТ 3 1
12 ДЕВЯТ 9 0
13 ВОСЕМ 8 0
14 ВОСЬМ 8 0
15 СЕМ 7 0
16 ШЕСТ 6 0
17 п я т 5 0
18 ЧЕТЫР 4 0
19 ТР 3 0
20 д в 2 0
21 ОДИН 0
22 ОДН 1 0
23 НАДЦАТ 1 1
24 ДЕСЯТ 1 1
25 СОТ 1 2
26 СТ 1 2
27 СОРОКОВ 4 1
28 ТРЕТ 3 0
29 ЧЕТВЕРТ 4 0
30 СЕДЬМ 7 0
31 ВТОР 2 0
32 ПЕРВ 1 0
33 СОТ 1 2
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квивалентов основ. В графе П указано количество нулей, которое 
ледует приписать к значащей цифре, чтобы получить числовой 
квивалент соответствующей основы.

Для работы алгоритма используются два условных элемента 
амяти: М и К.

Описание алгоритма
1. Взять очередную (начиная с первой) словоф орм у исходной последова­

тельности и проверить, является  ли она последней на входе. Если да , то пере­
йти к п. 2, иначе — к п. 3.

2. Проверить, совпадает ли начало  анализируем ой словоф орм ы  с одной из 
основ ( 2 7 < / < 3 3 )  таблицы . В случае полож ительного ответа перейти к п. 4 
иначе — к п. 3.

3. Найти в таблице первую  основу (1 <  /  < 2 2 ) ,  которая  со вп ад ает  с на­
чалом анализируемой словоформы . П ерейти к п. 4.

4. Вычеркнуть из анализируем ой словоф ормы  совпадаю щ ую  часть и пред­
шествующие ей буквы (если они им ею тся). П ерейти к п. 5.

5. Проверить, является ли содерж ание графы  П у последней вы деленной 
основы больше 2. Если да, то перейти к п. 6, в противном случае перейти 
к п. 14.

6. Проверить, есть ли записи в элем енте пам яти М. Если да, то перейти 
к п. 7, если нет — к п. 13.

7. Содержимое элемента пам яти  К увеличить на число, равное М -1 0 П/ (где 
М-содержимое элемента пам яти М; Пу — содерж им ое графы  П у последней 
выделенной основы). С тереть содерж им ое элем ента памяти М. П ерейти к п. 8.

8. Проверить, является ли анали зируем ая  словоф орм а последней в исходной 
последовательности. Если да, то перейти к п. 9, иначе — к п. 1.

9. Содержимое элемента пам яти  К увеличить на число, равное содерж им ом у 
элемента памяти М. Перейти к п. 10.

10. Проверить, остались ли буквы  в последней словоф орм е после удален ия 
из нее выделенных основ. Если да, то перейти к п. 11, иначе — к п. 12.

П. Записать на выходе: Х\,  Х2, ..., X,-, ..., Х п —  содерж им ое элемента пам яти  
К, тире, остаток последней анализируем ой словоформ ы . Перейти к п. 24.

12. Записать на выходе: 26, Хг   Х и  ..., Х п —  содерж им ое элемента п ам я­
ти К. Перейти к п. 24.

13. Содержимое элем ента пам яти  М увеличить на число, равное Ц у 1 0 п  ̂
(где Ц,- и Пл- — содерж имое граф  соответственно Ц  и П у последней выделенной 
основы). Перейти к п. 8.

14. Проверить, является ли номер последней выделенной основы больш е 26. 
Если да, то перейти к п. 13, иначе — к п. 15.

15. Проверить, содерж ит ли анали зируем ая  словоф орм а после удаления вы ­
деленных основ больше трех букв. Если да , то  перейти к п. 16, если нет —  
к п. 13

16. Проверить, совпадает ли одна из основ (23 <  }  < 2 6 )  таблицы  с о стат ­
ком анализируемой словоформы  или его частью  (совпадение долж но произой­
ти не обязательно, начиная с первой буквы  остатка, но не позднее четвертой). 
Если да, то перейти к п. 17, иначе — к п. 23.

17. Удалить из остатка  анализируем ой словоф орм ы  совпадаю щ ую  часть 
и предшествующие ей буквы (если они им ею тся). П ерейти к п. 18.

18. Проверить, совпадает ли последняя вы деленная основа с надцат.  Если 
совпадает, то перейти к п. 19, если нет — к п. 20.

19. Содержимое элемента пам яти  М увеличить на число, равное Цу_ | +  10 
(где Ц/_т— содержимое граф ы  Ц  у предпоследней выделенной основы ). П ере­
йти к п. 21. п

20. Содержимое элемента пам яти М увеличить на число, равное Ц /  | • Ю I
(где Ц(-_| — содержимое граф ы  Ц  у предпоследней вы деленной основы, П ;— 
содержимое графы П у последней выделенной основы ). П ерейти к п. 21.
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21. П роверить остаток анализируем ой основы. Если он содерж ит больше 
трех букв, то перейти к п. Е2, в противном случае перейти к п. 8.

2. Н айти в таблице первую  основу ( 1 < у '< 2 2 ) ,  которая  совпадает с остат­
ком анализируем ой словоформ ы  или его частью  (совпадение долж но произойти 
не обязательно начиная с первой буквы  о статка , но не позднее четвертой). Пе­
рейти к п. 4.

23. С одерж им ое элем ента пам яти  М увеличить на число, равное Ц;--10п1 
(где Цу и П / — содерж им ое граф  соответственно Ц  и П у последней выделен­
ной основы ). П ерейти к п. 22.

24. Конец работы  алгоритм а.
Д анны й алгоритм  полож ен  в основу програм м ы  для ЭВМ  «Минск-32» и мо­

ж ет быть использован для  реш ения задач  по анали зу  и обработке словесной ин­
формации.
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У Д К  62.506.2

В. И. С Е Р Д О Б О Л Ь С К И Й

А Д АП Т ИВ Н ЫЙ  КЛАССИФИКАТОР КАК ФУНКЦИОНАЛЬНЫЙ  
АНАЛ ОГ НЕЙРОНА

Изучение функции нейрона является одним из наиболее эф­
фективных процессов, протекающих в нервной системе. По-види­
мому, именно этим обстоятельством объясняется интерес к описа­
нию различных моделей нейрона. Несмотря на обилие подходов 
к моделям нейронов, приходится признать, что процесс в понима­
нии функций нейрона по преобразованию информации, достигну­
тый после известных работ М ак К аллока и Питтса, оказался не­
значительным.

М ежду тем, экспериментальные данные указывают на целый 
ряд специфических особенностей поведения нервных клеток, еще 
не нашедших отражения в моделях. Сюда относятся, прежде все­
го, явления адаптации, имеющие прямое отношение к формирова­
нию информационной функции нейронов. Поэтому представляет 
интерес рассмотреть с точки зрения моделирования функций ней 
рона поведение технических устройств, способных к адаптации 
В качестве функционального аполога нейрона мы рассматриваем 
адаптивный классификатор, разделяющий входные воздействия нг 
сигнал и шум. Д л я  построения схемы этого устройства использу 
ются методы теории обучающихся автоматов.

Введем некоторые допущения, специфичные для нейроноподоб 
ной схемы. Пусть на вход схемы подаются воздействия, которьк 
могут быть представлены вектором х с п ,  двоичными компонента 
ми / = 1, п, X/ = 0  либо 1, / = 1  ,п .  Д л я  простоты рассмотрим, ка]

94



«Зычно, м и д е л ь  с дискретным временем, так  что за один такт на 
вход поступает одна реализация случайной величины х. Допустим, 
что на выходе нейрона выдается на каждом такте одна двоичная 
величина у = 0 либо 1. Тогда нейрон выступает в качестве класси­
фикатора входных воздействий на два класса. Зададим ся целью 
так поставить задачу классификации и так  поставить задачу  обу­
чения, чтобы построенные известными методами алгоритмы опи­
сывали предельно простое и удобное для реализации нейронопо­
добное устройство.

В соответствии с основной задачей самообучения и принци­
пом1 цель адаптации нейрона долж на заключаться, прежде всего, 
в построении оценки для функции распределения внешних воздей­
ствий. Пусть р ( х ) — функция распределения х, нестационарная 
и определяющая развитие случайного процесса х(7) со временем. 
Для аппроксимации р ( х )  самообучающийся классификатор дол­
жен формировать оценочные функции классов А и В, дл(х) и дв{х).

Стремясь максимально упростить схему и ее реализацию 
в элементарном устройстве, введем следующие ограничения на 
класс оценочных функций. Пусть Ца (х ) и  д в  (х )  не зависят от 
предыстории, а определяются только мгновенным значением х. 
Принимая далее обычное представление о случайном характере 
межнейронных связей или, точнее, о слабой связности случайных 
процессов, происходящих в нервной ткани, допустим, что в ситу­
ациях Л и В компоненты X/ статистически независимы и функции 
Ча(х) и д в ( х )  определяются каж д ая  набором п  параметров, пред­
ставляющих вероятности события Х / = \ .  Введем еще два п ар а ­
метра и <7в, которые представляют оценки вероятностей ситуа­
ций, + у в =  1. Классификация по минимуму ошибок задается 
условием максимума апостериорной вероятности. Решающую функ­
цию удобно записать в виде

Предположим далее, что одна из ситуаций связана со всевоз­
можными изменениями условий окружения и представляется ста­
тистическим шумом. Тогда задача  нейрона сводится к различению 
сигнала от шума. Пусть А — ситуация сигнала; В  — ситуация 
шума. В ситуации В  энтропия воздействий максимальна, и все 
значения х равновероятны. Запиш ем функции д л { х )  в виде

/=і
Значения у  на выходе нейрона, согласно (1) и (2 ), определяются 
соотношением

'В . И. С е р д о б о л ь с к и й .  В озм ож ны й принцип сам оорганизации  нервной 
системы. — «Нейробионика», 1972, с. 3—5.

( 1)

П
(2 )

П

у { х )  =  и  Х" (3)
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Здесь единичная ступенчатая функция 1/[г] =  1 при 2 > 0  и и[г] =
=  0 при г < 0 .  Из вида передаточной функции схемы, заданной (3), 
следует, что в построенной модели а) нейрон представляет ли­
нейный пороговый элемент; б) весовые коэффициенты и порог 
могут принимать как  положительные, так и отрицательные значе­
ния; в) при найденных значениях параметров нейрон решает оп­
тимальным образом задачу отличения сигнала от статистического 
шума.

Уравнение (3) с оптимальными значениями параметров qj, 
представляет конечный результат адаптации. Процесс самообу­
чения нейрона заключается в настройке этих параметров. Функ­
ция распределения £ ( * ) ,  оценочная для р ( х ) ,  имеет вид

Я (*) =  9 л < М * )  +  <7в<7в(*). (4)
Чтобы измерить расстояние между р ( х )  и р { х ) ,  выберем меру 
Кульбака

/ ( р , Я ) = И р { х )  1 п ^ у -  (5)

Алгоритм самонастройки получается применением стохастической 
градиентной процедуры минимизации 1(р,  Удобно считать не­
зависимыми параметрами весовые коэффициенты в (3)

“' =  |п т ^ 7  (6>

и порог 0. Запишем гибридный алгоритм с непрерывным измене­
нием подстраиваемых параметров. Вычисляя частные производ­
ные, находим

йи,  д 1п (х)
<*; -  «и:

М  0 д 1п <7 (*) „ . ч
ш  =  Р — м —  * ( 0 а ( х ) - я л ).

Здесь по определению

п  Яа Яа ( х ) п  _  ЧвЯв (X)
д л ( д : ) -  0 в {х ) - ^ Г '  (8)

Р и ? — константы.
П олученны е уравнения описываю т алгоритм  самонастройки 

адаптивного  класси ф и катора  с реш аю щ им правилом (3). С точ­
ки зрения реализации в элементарном  у с т р о й ст в е  вычисление 
коэф ф ициентов  х)  и <7л как функций  независимых
параметров п редставляет  труд ности . О казы вается ,  что при боль­
ших п  значение (2д (х) и фв(-к) приближ аю тся , как правило, 
к нулям и единицам и о п ред еляю тся  асим птотически величиной 
(3). Д ей стви тел ьн о ,  дисперсия функции ц { х )  со ставл яет
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/ = I
In. l - ? y  J (9)

почти для всех распределений х  и значений q/ возрастает ли­
т о  с п. Отсюда следует, что при больших п

Q A ( x ) ^ y ( x ) , Q B ( x ) ^ \ — y ' x ) .  (10)
Величина Ца в  правой части алгоритма самонастройки порога 

вставляет функцию <7, и 0 , для вычисления которой требуется 
шзвести ряд операций вычитания, сложения и логарифмирова- 
1я. Имеются, однако, бионические соображения в пользу того, 
го величину qA в  модели нейрона следует считать константой
A3V.

1) Фиксация параметра цА означает лишь изменение типа 
тассификации. Если qA =  const, минимум ошибок достигается

при заданном асимптотически среднем числе отнесений к к л ас ­
су Л;

2) второе из уравнений (7) для 0 с постоянным qA можно ин­
терпретировать как закон сохранения энергии. Если q ( x ) > 0  со­
ответствует возбуждению нейрона, то величина цА задает  источ­
ник энергии в единицах ее расхода за такт возбуждения;

3) величину 1 i q A можно интерпретировать как рефрактерный 
период, выраженный в тактах  работы схемы.

Упрощенный таким образом вариант адаптивной нейронопо­
добной схемы задается уравнениями

^  =  ТУ ( * )  (xj  ~  Qi)\ (11)

^  =  P ( < / ( * ) - v ) ,

где

<?/ — 1 - f  ехр( — Uj) '

а функция у(х)  имеет вид (3). Величины у ,  р, v от времени не з а ­
висят и являются параметрами нейрона. Алгоритм ( 11) описывает 
элементарную схему, способную подстраиваться к внешним воз­
действиям, накапливать информацию и отличать сигнал от ста­
тистического шума.

Бионические свойства

Изучим некоторые особенности поведения решений системы 
(11), имеющие нейрофизиологические аналоги.

При постоянных у, р уравнения (11) не имеют стационарного 
решения. Величины qt совершают случайное блуждание, изменя­
ясь за такт на величину порядка у. Интересен случай, когда па­
раметры 7 и р малы.
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Предложение 1. При малых  у, (3 асимптотические nput-+< 
значения  <7/ будут почти всегда отличаться от средних на вел 
чину, стремящуюся к нулю  вместе с у, р.

В этом случае мри t -* оо устанавливаются соотношения

v =  Y p  (*) У  (*). Я і =  1 Y p  (х) у  ( х )  x h (Ц
X X

Функция р ( х ) ,  не зависящ ая от времени, представляет постоя» 
ный раздраж итель, параметр v — уровень спонтанной активності 
а величины 9/ представляют оценки вероятности возбужден«! 
/ - го входа. Когда воздействия на входы носят детерминировашші 
характер, их энтропия равна нулю, и на вход поступает толы« 
одна комбинация возбуждения, то раздраж итель отсутствует, и и: 
( 11) видно, что спонтанная активность приобретает строго пери 
одический характер с периодом І /v тактов. Подобная закономер 
ность наблюдается у реальных нейронов.

Предположим теперь, что условия на входе нейрона меняютс: 
скачком в некоторый момент времени 7 =  0. Функция распредела 
ния х есть q ( x )  при t < 0 и р ( х )  при £>0. Согласно (13), матема 
тическое ожидание события х/  = 1  при / < 0  и условии у(х)= 
равно приближенно <7/ + .  При / > 0  математическое ожидани 
числа возбуждений

' < 2 = Y p  ( х ) у ( х ) .  (1 1
X

П у сть  pj  о зн ач ает  вер о ятн о ст ь  собы тия х ,  — 1 при < > 0  и ус 
ловии у ( х )  — 1.

Предложение 2. При  м алы х  у, р математическое ожидание с 
произведения y ( x ) g ( x )  изменяется в момент времени t = 0 на ві 
личи н у

[ v 2 5 ( / 7 )  — ' tS (q )  +  V 2 / ,  ( / 7 ,  f l ) ] ,  ( 1 5

где S  (р) \  S  (q) — э н т р о п и я  р а сп р е д ел ен и й  р\  и qp,

S (р) =  — 2[/>/ln/>/ +  (] -  Pi) In (1 — pi)];
I

(її

S(</) =  2  [<7/1119/+ (1 —  qі) In (1 —  <7/)],
/

a h  (P> Я) — информационная мера Кульбака,  измеряющая отм 
чиє распределения q / от распределения р/.

Доказательство следует из (3), (13) и (14).
Введем п р остей ш ую  д иф ф ер ен ц и ал ь н у ю  меру на множесті 

значений парам етров  p t  и qp.
П

d vl =  П  d p j  dq,-. (17
/ - і
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Предложение 3. Почти для  всех в смысле (17) значений р,, ду- 
квадрат величины 1х(р, д) больше дисперсии функции £(.*:) в сп 
раз, где с не зависит от п.

Для доказательства достаточно убедиться в том, что среднее 
от 1\(р, д) по мере (17) равно п/2, а среднее от дисперсии (9) ве­
личины g(x)  равно сп.

Изменение распределения вероятностей в момент / =  0 пред­
ставляет воздействие нового раздраж ителя. Если его энтропия 
в состоянии с £ (Х ) > 0  не меньше, чем энтропия привычного р аз ­
дражителя, то при большом числе входов у ( х ) =  0 , нейрон не воз­
буждается и процесс подстройки его параметров блокируется.

Если новый раздражитель, однако, обладает меньшей энтропи­
ей, чем привычный, либо Б ( р ) =  0 , то в зависимости от соотноше­
ния между р!  и 9/ становятся возможными два случая. В одном 
раздражитель будет воспринят как  непривычный, и процесс обу­
чения приостановится до тех пор, пока порог возбуждения не 
уменьшится на достаточную величину. В другом случае р азд р а ­
житель будет воспринят как привычный, и процесс переучивания 
произойдет быстрее. Таким образом, нейрон имеет тенденцию вы­
делять наиболее часто повторяющиеся наименее энтропийные 
раздражители.

Поступила 26 октября 1974 г.

У Д К  62.506.2 

В. П. Л Е О Н О В

М ОДЕЛ И РОВАНИ Е НЕЙРОННЫ Х М ЕХАНИЗМ ОВ  
В ЭЛЕКТРОХЕМИЛЮ МИНЕСЦЕНТНОЙ ЯЧЕЙКЕ. С О О Б Щ Е Н И Е  1

Электрохемилюминесцентные (ЭХЛ) элементы обладают по­
тенциальной многофункциональностью, которая обусловлена н а­
личием двух каналов для ввода или вывода информации — элек­
трического и оптического. Кроме того, в объеме одного элемента 
можно разместить большое количество электродов. В отличие от 
широко распространенных транзисторных и феррит-транзистор- 
ных моделей, в которых для воспроизведения каждого функцио­
нального свойства нейрона требуется введение отдельных диск­
ретных элементов, ЭХЛ ячейка позволяет воспроизвести свойства 
нейрона, используя особенности кинетики ЭХЛ или свойства мо­
лекул, принимающих участие в процессе люминесценции.

Известно, что ЭХЛ появляется в результате пропускания элек ­
трического тока через электроды, погруженные в жидкий органи­
ческий люминофор [1]. Свет излучается после того, как молекулы 
люминофора последовательно пройдут электрическую, химичес­
кую и оптическую стадии. Протекание процесса ЭХЛ можно свя­
зать с переработкой информации, мерой которой может служить 
количество молекул люминофора или электролита в нейтральной, 
катионной или анионной форме, их концентрация у электродов, ин­
тенсивность световой вспышки, спектральный диапазон излучения. 
Носителями информации в этом случае являются молекулы, кр-
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торые, диффундируя у электродов или переходя из одной формы 
в другую, осуществляют ее преобразование. Обработка информа­
ции в ЭХЛ элементах протекает на молекулярном уровне в тон­
ком поверхностном слое электродов, что может быть полезным 
при создании микроминиатюрных устройств.

Существует аналогия между процессами в биологическом ней­
роне и в ЭХЛ ячейке. В нейроне имеется трансмембранная раз­
ность потенциалов, обусловленная различием концентраций нонов 
внутри и вне тела клетки. П од действием синаптической актива­
ции изменяется ионная проводимость мембраны нейрона, ведущая 
к сдвигу ионных концентраций.

Мерой интегрального синаптического воздействия на нейрон 
является сила тока, протекающего в различных участках тела 
клетки [2]. Эффективность воздействия синапсов с химической 
передачей, или синаптическая память, зависит от количества мо­
лекул медиатора, содержащегося в синаптических пузырьках [3]. 
К ак  видим, информационные свойства биологического нейрона ре­
ализуются с помощью таких физических величин как концентра­
ция, проводимость, количество молекул, емкость мембраны. Часть 
этих величин фигурирует и в процессе ЭХЛ, причем процессы 
в обоих случаях протекают в электролите.

При возбуждении ЭХЛ органических соединений существует 
много путей, но которым могут образовываться возбужденные мо­
лекулы. Некоторые из них описываются в [1, 4]. Однако для ис­
пользования ЭХЛ элементов в качестве преобразователей инфор­
мации пригодными могут оказаться только некоторые механизмы 
ЭХЛ, поскольку не все они поддаются эффективному внешнему 
управлению. Поэтому ограничивается и число пригодных ЭХ.1 
композиций. Рассмотрим механизмы люминесценции некоторых 
композиций и возможности моделирования с их помощью основ­
ных информационных свойств нейрона.

Проведенные исследования ЭХЛ композиции, содержащей ак­
тиватор 1,5-дифеннл-З-стирилпиразолин [Д Ф С П ] и обладающей 
наибольшей интенсивностью свечения из исследованных нами ве­
ществ [5], показали, что механизм ее люминесценции можно опи­
сать следующей последовательностью реакции:

А — е -* А+,  (1)

А е -*■ А ~ , (2)

А + + 2 е ^ А ~ ,  (3)
А+  +  А - А *  +  Л, (4)

А + +  е -»- А * , (5|

А * - А  +  Ау, (6)

где А — молекула активатора. Некоторые из реакций поддаются 
эффективному внешнему управлению и позволяют реализовать 
моделирование отдельных нейронных механизмов. К ак отмечалось
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ранее [6],  модель нейрона с использованием ЭХЛ ячейки состоит 
из двух частей: пространственно-временного ЭХЛ сумматора
и порогового генератора импульсов с оптическим входом.

Генерация импульса происходит в том случае, если оптический 
сигнал от ЭХЛ сумматора превысит пороговое значение. Уровень 
оптического сигнала ЭХЛ сумматора зависит от количества воз­
бужденных молекул у поверхности рабочего электрода. Оно, 
в свою очередь, является функцией количества катион- и анион- 
радикалов активатора. Если запись информации в ЭХЛ сумматоре 
проводится положительными импульсами, а считывание — стан­
дартными отрицательными, то сила световой вспышки будет функ­
цией интегрального значения положительных сигналов, поступив­
ших на синаптические электроды.

Поступление возбуждающих сигналов на различное количест­
во синаптических электродов управляет скоростью реакции ( 1) 
и позволяет моделировать пространственное суммирование. Вре­
менное суммирование в ЭХЛ ячейке осуществляется наличием 
у катион-радикалов активатора времени жизни. Интенсивность 
световой вспышки ЭХЛ зависит такж е от количества анион-ради­
калов, образованных в реакциях (2), (3), и количества инжекти­
руемых электронов в (5). Скоростью этих реакций можно управ­
лять, изменяя амплитуду считывающего (отрицательного) им­
пульса. Зависимость уровня оптического сигнала от амплитуды 
считывающего импульса можно использовать для моделирования 
адаптационных свойств нейрона. Оптический сигнал будет воз­
растать или уменьшаться в соответствии с изменением амплитуды 
считывающих импульсов при одном и том ж е интегральном вход­
ном воздействии.

Кроме ион-рекомбинационного и инжекционного механизмов, 
когда электролит не принимает участия в ЭХЛ реакции, сущест­
вует такой механизм ЭХЛ, при котором электролит участвует 
в образовании возбужденных молекул. Этот механизм позволяет 
воспроизвести те информационные свойства нейрона, которые не 
реализуются в ЭХЛ композиции с ион-рекомбинационным и ин- 
жекционным механизмом.

Д л я  выяснения функциональных возможностей рассмотрим 
подробно механизм люминесценции композиции с электролитом 
тетрафенплборнатрий (Т Ф Б Н ). Д ан ная  композиция в литературе 
не рассматривалась. Известно, что ТФ БН  в полярных раствори­
телях диссоциирует на тетрафенилборанион (ТФБ) и натрий-ка­
тион [7], т. е. может выполнять роль электролита. Анион ТФ Б 
имеет неспаренный электрон и существует в свободнораднкаль- 
ном состоянии. Раствор Т Ф БН  в диметилформамиде имеет слабую 
фотолюминесценцию, но не дает ЭХЛ при возбуждении постоян­
ным или переменным напряжением в присутствии фонового элек ­
тролита.

Д обавление к раствору Т Ф БН  в диметилформамиде таких со­
единений, как  трнфенилимидазол (ТФ И ), 1,5-дифенил-З-(пара- 
хлорфенил)-пиразолнн (Д П П ) ,  дибензил, люмоген-светло-зеленый,
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Д С Ф П  приводит к появлению интенсивной ЭХЛ на поверхности 
положительного электрода. Свечение возникает при возбуждении 
постоянным напряжением, а в случае переменного напряжения 
оно наблюдается только во время катодной фазы. Длительность 
периода разгоранпя при этом находится в пределах 5— 10 м/сек. 
М аксимальная интенсивность ЭХЛ достигается при высоких кон­
центрациях компонент (около 0,2 мол ь /л ) .

Некоторые органические соединения, дающие ЭХЛ с нейтраль­
ным электролитом тетрабутиламмоний перхлорат [ 1],  не давали 
свечения с электролитом ТФ БН . К ним относятся антрацен, фе- 
нантрен, карбазол, хризен, пирен. Важные сведения о механизме 
люминесценции можно получить по спектрам излучения. Поэтому 
были сняты спектры: фотолюминесценции ТФ БН , ЭХЛ Д П П  и ТФ11

0 6
С пектры  фотолю минесценции и электрохем илю м инесценции: 

а — спектры фотолю минесценции тетраф ени лборнатрия в дим етилф орм ам иде при 
концентрации, моль/л:  0,001 ( / ) ,  0,2 (2 ); б  — спектры  электрохемилю минесценции 
при концентрации, моль/л:  триф енилим идазола 0,01 ( / )  и 1,5-диф енил-3-(пара- 
хлорф енил)-пиразолина 0,01 (2) с электролитом  ЫС1 0,05; тех ж е соединений 

0,2 (3 ), (4) с электролитом  тетраф енилборнатрин  0,2.

с нейтральным электролитом хлористым литием (возбуждение 
свечения проводилось переменным напряжением), а так ж е  ЭХЛ 
Д П П  и ТФИ с электролитом Т Ф Б Н  (возбуждение постоянным 
напряжением). Нормализованные спектры фотолюминесценции 
и ЭХЛ приведены на рисунке.

Фотолюминесценция Т Ф Б Н  возбуж далась  светом линии 366 ни« 
ртутной лампы ДРШ -250. Спектр ФЛ Т Ф БН  в диметилформами 
де при концентрации 10_3 моль /л  имеет четыре максимума при 
437, 489, 544 и 572 нм. Повышение концентрации до 0,2 моль/л  
ведет к возрастанию интенсивности фотолюминесценции в 80 раз. 
Спектр размывается, и в нем остается только одна широкая поло­
са с максимумом на 489 нм.

ЭХЛ Д П П  и ТФ И ( 10~2 моль/л )  с электролитом 1лС1 (5-10-2 
моль/л)  возбуждалась переменным напряжением прямоугольной 
формы. Амплитуда и длительность положительного импульса со­
ставляли соответственно 5 в и 0,5 сек, у отрицательного импуль­
са — 10 в и 0,15 сек. Спектр ЭХЛ Д П П  имеет максимум на 483 нм, 
а максимум ЭХЛ ТФИ расположен на 455 нм. Ответственным за 
излучение ЭХЛ в случае нейтрального электролита является пер­
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вое возбужденное сннглетное состояние, образующееся непосред­
ственно в реакции аннигиляции ион-радикалов или путем три- 
плет-триплетной аннигиляции [ 1].

ЭХЛ Д П П  (0,2 моль/л)  в присутствии электролита ТФ БН  
(0,2 моль !л)  возникает при и  = 2 в я возрастает с увеличением на­
пряжения до 5 в. Спектр З Х Л  этого соединения был снят при 
напряжении возбуждения £ /= 4  в. ЭХЛ ТФ И с электролитом 
ТФБН при тех ж е  концентрациях появляется тогда, когда напря­
жение возбуждения достигает И — 6 в и возрастает при увеличе­
нии напряжения до 12 в. Спектр ЭХЛ ТФ И  снимался при напря­
жении возбуждения и =  10 в.

М аксимумы спектров ЭХЛ Д П П  и ТФ И  с электролитом Т Ф БН  
не совпадают с максимумами спектров ЭХЛ этих соединений 
с нейтральным электролитом 1ЛС1. Д анное явление свидетельст­
вует о том, что излучение возникает не из первого возбужденного 
синглетного состояния Д П П  и ТФИ, а такж е  о том, что механиз­
мы ЭХЛ в этих случаях отличаются.

Н ельзя предположить, что ответственными за ЭХ Л являются 
молекулы Т Ф БН , поскольку максимумы спектров ЭХ Л  Д П П  
и ТФИ не совпадают с максимумами спектров его фотолюминес­
ценции. М ожно предположить следующую последовательность р е ­
акций у поверхности положительного электрода, в результате ко­
торых появляется ЭХЛ:

А - е - + А  + , (7)
Л+ +  3 - - * ( Л Э ) * ,  (8 )

(АЭ)  -у Ну +  А  +  Э~,  (9)
где Э ~ — анион электролита ТФ БН. Положительное напряжение 
вызывает диффузию анионов тетрафенилбора к электроду и об­
разование катион-радикалов активатора, которым является Д П П  
и ТФИ. Электростатическое притяжение между анионами ТФ Б 
и катионами активатора ведет к образованию из них возбуж ден­
ного димера. Такие димеры называют эксиплексами |[8].

В пользу образования эксиплексов свидетельствует то, что 
наиболее интенсивная ЭХЛ наблюдается при высоких концентра­
циях компонент, при которых обычно образуются димеры [8].  
Энергия возбужденного димера всегда меньше энергии возбуж ­
денных мономеров, из которых он состоит. Это условие выполня­
ется для соединений, дающих ЭХЛ с электролитом Т Ф БН , по­
скольку их спектры смещены в красную область относительно 
спектров излучения с электролитом 1ЛС1.

Возникает вопрос, почему такие соединения, как антрацен, фе- 
нантрен, карбазол  и другие не дают З Х Л  с электролитом Т Ф БН . 
Следует отметить, что в настоящее время описано не много слу­
чаев образования эксиплексов [8, 9]. Можно предположить, что 
отмеченные соединения не могут образовать эксиплекса с тетра- 
фенилбор-анионом, а поэтому и не дают ЭХЛ.

С помощью ЭХЛ композиции, содержащей электролит Т Ф БН , 
можно моделировать некоторые нейронные механизмы. Приэлек-
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тродную концентрацию свободных радикалов ТФ Б можно умень­
шать или увеличивать, подавая на электрод напряжение соот­
ветствующей полярности. Допустим, что на рабочий электрод по­
ступают возбуждаю щие импульсы положительной полярности. 
Каждый импульс сопровождается вспышкой ЭХЛ. Если перед 
положительным импульсом на электрод поступит отрицательный, 
это вызовет ослабление или исчезновение светового импульса. Т а ­
ким образом, данная ЭХЛ композиция позволяет моделировать 
процессы торможения в нейроне. Д л я  воспроизведения тормож е­
ния в ЭХЛ ячейку могут быть введены отдельные тормозящие 
электроды, или тормозящие сигналы могут поступать на те же 
синаптические электроды, на которые поступают и возбуждаю щие 
сигналы.

Физические свойства рассмотренных ЭХЛ композиций позво­
ляют в принципе моделировать в ЭХЛ ячейке следующие инфор­
мационные свойства нейрона: большое количество входов и один 
выход, возбуждающие и тормозящие синапсы, синаптическую з а ­
держку, пространственное и временное суммирование, порог, 
адаптацию и торможение.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ КЛАССИФ ИКАЦИИ ОМ ОГРАФ ИЧНЫ Х
ГЛАГО ЛЬНЫ Х ФОРМ

В статье исследуются процессы классификации полностью 
и частично совпадающих личных глагольных форм русского язы ­
ка по признакам всех собственно грамматических категорий. Н а 
основании проведенного исследования построены модели, класси­
фицирующие на морфологическом уровне (т. е. на уровне отдель-
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шх словоформ) омографичные формы по признакам наклонения 
И, времени Т, числа N  и лица Ь.

Омография (графическое совпадение) языковых элементов, не- 
:ущих различную информацию, является основной трудностью [ 1] 
штоматического анализа и классификации. Р азреш ая  омографию, 
ш опираемся на исследование процессов классификации омогра- 
|шчных слов и псевдослов, осуществляемой грамотным человеком. 
При морфологической классификации должен обеспечиваться 
давильный разбор всех случаев совпадения, которые принципи- 
ыьно (человеком) могут быть проанализированы при рассмотре- 
ши изолированных словоформ (без обращения к контексту) | [ 1 ] . 
Ге случаи омографии, которые человек не в состоянии разрешить 
1а морфологическом уровне, достаточно выделить для последую­
щего разбора [1]. С этой целью, а такж е для корректности поста- 
ювкн задач мы ввели [2] формальные категории и значения 
(морфологические).

Будем различать омографию (обозначим Н )  формальных 
гризнаков (омографию 1, или /У1) и омографию словоформ (омо­
рафию II, или Н п). Под И 1 понимаем совпадение на письме 
иной или нескольких (в данном случае последних) букв слова 
фи несовпадении слов, под Н п — полное совпадение слов. Если 
необходимо отметить, какой именно формальный признак р  я в л я ­
ется омографичным, обозначим свойство омографни через Н ( р ) .

Критерием возможности устранить Н '(р )  на основании непол- 
юй информации о формальной структуре слова служит способ- 
гасть человека разрешать М \ р )  незнакомых слов. Если испытуе- 
1ЫЙ не в состоянии произвести разбор И ](р)  неизвестных ему сло­
воформ, то предлагается использовать для этой цели, а т ак ж е  для 
разрешения Я '1, методы получения точного решения [3]. Н аиб о ­
лее целесообразно применять метод словарей (М 1), хотя он и яв ­
ляется самым трудоемким. М1 точен при действии модели на вы­
бранном ограниченном множестве словоформ, в качестве последне­
го мы используем множество X е синтетических личных форм гл а ­
голов из словаря [4] на 104 тыс. слов.

Ввиду того что множество X е охватывает практически все 
употребляемые в литературном языке простые личные формы, 
можно считать (и это подтверждает эксперимент), что алгорит­
мы, включающие полученные на базе X е словари, безошибочно 
функционируют на глаголах из любых русских текстов. Кроме 
того, новые слова образуются по примеру продуктивных типов, 
а исключения обычно относятся к непродуктивным, поэтому со­
став слоЕаря исключений практически не изменится при расшире­
нии Xе. Учет этого важного обстоятельства позволяет широко 
пользоваться М1.

Если необходимо сократить объем словарей, целесообразно 
включать в них не все, а, например, наиболее часто употребляе­
мые словоформы. Назовем такую разновидность М1 статистичес­
ким методом словарей (М С). МС сравнительно прост и дает хо-Р.4 в
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рошие результаты, если основываться на статистике текстов 
(например, данных частотного словаря [5 ] ) .  При разборе

Н  (ите *) личных форм с помощью М1 попытки уменьшить объем 
словаря не имели успеха, так  как человек способен разрешать

Н  (ите) только знакомых ему слов и не может этого сделать для

псевдослов. Разбор Я  (ите) на основании М1 не оправдан ввиду 
очень большого словаря исключений и малой употребляемости

форм на «ите». Я  (ите) целесообразнее разбирать с помощью МС
Рассмотрим разрешение случаев Я 1 и Я п между элементами 

входящими в значения словоизменительных категорий. Все эк 
случаи встречаются между глагольными формами изъявительноп 
и повелительного наклонений. Дело в том, что внешними вырази 
телями категорий являются не только формальные морфологи 
ческие (имеются в виду и  внешние признаки слов, т. е. буквы ИЛ! 
буквосочетания на определенных позициях, в отличие от внутрен 
них признаков, т. е. значений, категорий и т. п.), но и многие дру 
гпе признаки слов [6]; наличие омографии в данном случае сви­
детельствует об определенной экономности естественного языка 
Р аз  формальные признаки не ограничиваются морфологическими 
то определение значений только на основании формальной струк 
туры слова может облегчить отыскание иных признаков, еш  
с помощью последних хотя бы частично выражаю тся искомьн 
значения.

При классификации личных форм из X ,  где  X  — множеств! 
синтетических личных форм гл аго л о в  р у сс к о го  языка, по при 
знаку  М ( Т )  были о бнаруж ен ы  сл ед у ю щ и е  случаи  Я 11 (котора: 
со п у тств о в ал а  Я 1): Я 11 (ли), Я "  (лись), Я 11 (еш ь),  Я 11 (ешься) 
Н п (у сь) ,  Я 11 (ите), Я 11 (итесь). И с п о л ь зу я  специфику глаголг 
объединим выявленные варианты омографии так, чтобы рассмат

ривать отдельно четыре случая: Н  (ли),  Н  (ешь), Н  (усъ)

и Н  (ите). В задачах  классификации форм из X  по признаку Л

встретилась Н  (ли), Ь — Н  (ли) и Н  (усь), при класси­
фикации по признаку рода Я "  отсутствует. Омографию легко 
разрешить методами обращения (М2), дополнения и ограничения, 
пользуясь информацией различного характера (субморфологиче- 
ской, морфологической и др.) [3]. Разбор омографии личных форм 
методом ограничения приводит к задачам  классификации глаго­
лов суженной парадигмы, которые решены в работе [7]. Рассмот­
рим разбор омографии с помощью универсального М2, используя 
субморфологическую информацию.

* З н а к  « ~ »  введен д л я  упрощ ения записи. Он означает, что, кроме призна 
ка, к котором у он применен, необходим о учесть признак, полученный из приве 
денного приписыванием постф икса ся (сь) за  буквой, отмеченной сверху вол 
нистой чертой. Н априм ер, в Р м  будут входить: у, усь, ю, юсь, м, мся  и т. д
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Обращ ение к человеку или алгоритму осуществляется в блоке 
Ть (рис. 1) и обозначается двухсторонней стрелкой (-* ) .  При 
обращении определяется значение Е ^ р ' )  субморфологической 
функции последнего в слове признака р ' . Словоформа, поданная 
на вход блока Тк, выйдет из него по стрелке с номером I в зави ­
симости от значения Е ^ р ' ) .  Функционирование блоков Т к (к =  
=  1,4) описано в табл. 1; там же показано, какой из случаев 
омографии разреш ает блок Т к. Отметим, что 5 ^ ^  5 ^  и т. д . — 
формальные значения рассматриваемых категорий; содерж а­
тельное описание этих множеств (на морфологическом уровне) 
приведено в табл. 2. При желании получить точ­
ное решение методом дополнения (что обычно 
менее целесообразно, чем применение метода об­
ращения) можно использовать те ж е  признаки, 
что и в методе обращения.

Наибольш ую теоретическую и практическую 
ценность представляют алгоритмы морфологиче­
ской классификации, которые функционируют в 
автоматическом режиме и основаны только на
исследовании формальной структуры слова, по- < 2 3
этому воспользуемся при классификации омо- Рис. 1.

графичных форм на усь, ешь  и ли  методом
словарей. Д л я  разбора амографии этим методом были про­
ведены сложные и трудоемкие исследования, включающие экспе-

Т а б л и ц а  1

Н(Р) к Р' £ ((/> ') 1 я !

Я (и те) 1 те Т олько часть флексии

Только постфикс

Ч асть флексии и пост­
фикс

1

2

3

! • 5  74

^М., ’ Б т3

з • 5  7*

Н (лн) 2 л Т олько суффикс 

Т олько часть корня 

С уффикс и часть корня

1

2

3

5 л<1 >

• &Гз , 5 \ - т

Б М :1 ■ • 5 7.5
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-X • 5 г 1 

Б М 3 • 5 74 ■ 5 7... 
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Я (еш ь ) 4 е Только ф лексия 
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5 ЛН ■
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рименты с человеком на словах и псевдословах, тщательный 
формальный анализ элементов множества X е и сравнительный 
анализ глагольных форм. Результаты  этих исследований исполь­
зовались при описании функций, реализуемых человеком в про­
цессе классификации омографичных форм. При разборе омогра­
фии Н ( р )  человека реализует функцию / р = < / гр, Х р, У р>,  где 
Х р — множество глагольных форм, оканчивающихся на признак 
р, а у 1£ Ур (£=1,3) соответствует принадлежности х  € Х р фор 
мальным значениям, приведенным в табл. 1 в £-й строке для Н(р), 
Д ля  задания Р р используем теоретико-множественный спосо( 
описания функций, предложенный нами в работе [2].

Т а б л и ц а  2

Ф о р м ал ьн ы е  зн ач ен и я  П р и зн а к и  зн ач ен и й

М [ — т о л ь к о  и з ъ я в и т е л ь н о е  н акл о н ен и е

М ^— т о л ь к о  п о в е л и т е л ь н о е  н аклон ен и е

4 и 3 М ^— и з ъ я в и т е л ь н о е  н а к л о н ен и е  и п о вел и ­
тел ьн о е  н ак л о н ен и е

Т х—  т о л ь к о  не п р о ш ед ш е е  вр ем я

Б,г , т{— т о л ь к о  п р о ш е д ш е е  в р ем я

— т о л ь к о  нет  в р ем е н и

Б І‘ 4
т { = т 1л Т 3

с /
15 Ті 4 =  Т 2 ^ Т 3

N [— то л ь к о  е д и н с т в е н н о е  число

дФ— т о л ь к о  м н о ж е с т в е н н о е  число

^ 3 N l ^ N l у 2

Ь [ —  т о л ь к о  1-е лицо

т о л ь к о  2-е  л и ц о

5 ^ з
4 — то л ьк о  3-е л и ц о

^ 4 £ 4— нет  л ица

4 =  £ х Л £ 2

Л6=  £ 2Л ^4

П р о ц ес с  классификации глагольн ы х  форм на усь можн
о писать  ф ункцией  /  у с ь   ( р у с ы  Х \ СЬ, Уусь )>  гд е  / Гу с ь  — {(х, у
Кусъ (X, у)},  Х у с ь  (*, у) =  \(Ра (х) п  (Р2 и  Р3) =  0 = >  У =  У і) А  (Рр 
Х ( х ) п Р 2 А  0 = ) У  =  у 2) А  (Ра (х)Г\ Р*Ф 0  ■=>У=Уз)]> Р2={^РУО  
п е р ет р у с ь ) ,  Р 3 =  (тр у сь ,  вы тр у сь) .
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образное, ввиду простоты и четкости описания и сравнительно ма­
лого времени функционирования алгоритма. Мы строим алгорит­

мы таким образом, чтобы в словарь исключе­
ний заносилось не все слово, а лишь несколько 
его букв. Этого можно достичь, использу»

-  1 при каждой проверке минимум формально'!
-  2 информации и отбрасывая затем ненужны« 

в ходе дальнейшей обработки буквы сло­
ва. Применяемый способ уменьшения объема 
статической информации особенно полезен пр? 
большом объеме словарей.ьI йпи

(и)-

1 2 3
а

да,

да,

да

да

да,

да,,

Фс л

^ 2 да*

У- И2 фю
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+ И,

+ И,
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+ И,

да?-

да ? -  да/, -

х 3 х 2
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Х 3 Х 2
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“> чv 3 х 2
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з
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Рис. 2.

Яф1з =  {мы}, Р ф 15 =  {ве}, Р ф и  =  {тек}, Р ф]. =  {кис}, Рф(( = 

=  {де}, Рф17 =  {ме}, Рф1я= { п а } ,  Рф1Ч= { п и } ,  Рф20=  {се},Рфг1 =  {ш| 
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Рфс =  {вы, сьвы), Р фс =  {0 ,п о } ,  р фс = { с ] ,  Р фс =={0 , пере, рас},3 4 5 0
Рфс =  {о, сьо}. Д ей ст в и е  распознавателей  Ф£ — Ф }9 показано  
в табл. 3.

Т а б л и ц а  3

і ф(

8 0 ,  сь, на, о, раз, сьраз
9 вы, сьвы, до, недо, об, от, сьот, пере, сьпере, по, сьпо, у

10 вы, сьвы, до, за , на, об, от, пере, при, по, под, про, раз, с
11 из, сьиз, сьоб, сьпере, сьраз, сьс
12 0 ,  вы, за , о, пере, при, по, под, про, сьрас, с
13 сьво, сьо, рас
14 0 ,  вы, до, за, ис, о, от, пере, по, под, про, рас
15 сь, сьвы, на, над, сьрас
16 0 ,  за, на, от, пере, под
17 сь, в, сьв, вы, сьвы, сьза, сьна, сьот, сьпере, сьпо, по,

сьпод, с, сьс
18 0 ,  вы, до, за , на, ото, пере, при, по, подо, со, сьсо, у
19 сь, разо , ниспо
20 дос, зас, недос, ос, перес

Экспериментальные исследования омографии Н  (ли),  необхо­
димые для ее разбора в автоматическом режиме методом слова­
рей, наиболее сложны и трудоемки, ввиду сложности и зап утан ­

ности омографии форм на ли.  Так, для глаголов, производных от 
какого-либо глагола, не существует омографичных форм, а для 
других производных от того же глагола такие формы существуют. 
Например для форм пошли,  вышли  и др. (образованных от пойти, 
выйти, производных от глагола идти) существуют омографичные 
формы (формы глаголов послать, выслать,  производных от слать); 
для форм прошли,  нашлись  и др. (от пройти, найтись, производ­
ных от того же идти) — не существуют. Следовательно, глаголами 
этих двух групп нужно ставить в соответствие различные при­
знаки: для пошли  и вы ш ли  необходим уз, а для прошли  и н а ­
шлись— у |. Неодинаковые признаки соответствуют и формам разо ­
шли (у2) и разошлись (у \ ) ,  так как первая образована от глагола 
разослать, а вторая — от разойтись, причем обе формы не омогра- 
фпчны. Слову шли  соответствует сигнал у3.

Не менее запутанные случаи возникают и при классификации

многих других слов на л и  на основании формальных признаков. 
Может оказаться, что существует словоформа, входящая в какую- 
нибудь форму или вклю чаю щ ая другую форму как  часть, причем 
эти формы являются производными от разных глаголов. Так, гла­
гольная форма весели  (от веселить) частично совпадает с ф орм а­
ми глаголов селить и сесть и их производных. Подобные моменты 
чрезвычайно затрудняют классификацию глаголов, оканчиваю ­
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щихся на ли,  и требуют дополнительных исследований по провер

ке таких глаголов на омографичность Н п или Н 1 (не считая ли) 
Чтобы упростить исследования слов, формы которых (или форм: 
их производных) могут полностью совпадать, мы предлагае!

Ф
+

И2

фС ч-

СР.

<Ри

Фс, ,

ф °,

Фа

Фи

<р ,6 +

2

Рис. 3.

применять специальные сопо­
ставительные таблицы форм 
таких слов и форм их произ­
водных. Используя знак у д а ­
рения, можно частично расф ор­
мировать класс 5 ^ з и немно­
го упростить модель А ЛИ. В ве­
дение знака ударения, который 
обычно не используется в тек­
сте, не совсем целесообразно, 
потому что сводит автоматиче­
ский анализ к полуавтоматиче­
скому. При необходимости 
знак  ударения можно ввести 
методом обращения.

Эксперименты с человеком 
на словах и псевдословах по­
зволили выявить закономерно­
сти в формальной структуре
слова (не отмеченные в известных лингвистических работах), по

зволяющие в ряде случаев облегчить классификацию форм на ли. На-

пример, установлено, что если слово оканчивается на лили,  лали.лем

или лоли,  то оно обязательно относится к только изъявительном; 
наклонению, т. е. характеризуется сигналом у\ и не может харак­
теризоваться ни г/2, ни уз.
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Кроме блока классификации 2-ли, опишем блок 2-ли, который 
юнадобится нам в дальнейшем в качестве составной части алго­

ритмов (блок 2-ли заменяет блоки 1-ли и чуть измененный блок

2-ли). Перед 2-ли не будет никаких блоков нормализации, поэто­
му распознаватель Ф 1 проверяет конец слова на л и  или лись,  
после Ф| (по стрелке с « + » )  стоит блок 1-ли, в остальном — блоки

2-ли и 2-ли идентичны.
Аналогичным образом описаны и другие функции, реализуе­

мые человеком при классификации омографичных форм (личных 
глагольных форм, глаголов комплексной парадигмы и т. д .) .  Д л я  
примера рассмотрим разбор омографии Н [ (ем) и Н  (сь) личных 
форм; частным случаем Н  (сь) является Н  (усь).

Б лок  Н 1ем (рис. 3), которы й  и сп о л ьзу ется  в качестве с о с т а в ­
ной части в разработанн ы х  нами классиф икаторах  по числу и о б ­
щем класси ф и каторе ,  предназначен  для разреш ения Н 1 (ем). 
Н'ш всегда  р асп о л агается  после блока нормализации. Р Ф =  (ем), 
Рсф= [ 0 ,  въ, в зъ  ,вы, до ,  за, изъ ,  на, надо .недо , объ , отъ ,  пере, при, 
по, п одъ , про, р азъ ,  съ ,  у ) ,  И отб расы вает  две последние б у к ­
вы слова.

А лгоритм А Ск, реализую щ ий функцию  / с ь  =  ( Р с ь  , X ,  Ксь), 
о су щ еств л яет  классиф икацию  лю бой формы из X  по признаку 
наличия или о т су т с т в и я  в ней постфикса ся  (сб). З адача  п о ­
строения модели Л сь нетривиальна, так как с у щ ест в у ю т  ф о р ­
мы, в кото р ы х  сь не является  постфиксом . Словам, у  которы х  
конечное ся (сь) яв ляется  только  постфиксом , А С1, поставит 
в со о тв етств и е  0!, если постф икс ся (сь) всегда  о т с у т с т в у е т  — 
Уг, Уз> {сь как постф икс, так и не постфикс) У =  {у1, у 2,Уз)- -^сь 
состоит из кл асси ф и ци рую щ его  блока (рис. 4) и в ы х о д н о го  
[7]. Иу ( / = 1 ,3 )  о тб р асы вает  у + 1 последних букв слова. Р ф[= ( с я ) ,  
Рф2 =  (сь) ,  Р Фз =  (зави, обезопа ,  тулум ба, гу н до ) ,  Я ф| =  (чуде , 
торо), Рф5 =  (ве), РфДвы), Рф7 =  (бро), Рф8 =  (ква), Яф,, =  (кра),
РФ, =  (тру) ,  Р фс - ( 0 , на), Р фс =  (вз, вы, до , за , на, об, от,

10  !  2

пере, при, по, под ,  про, раз. с, уравно), Я фс =  (воз, за, пре, по,3
под), Р '  =  (в, вз, вы, до , за, на, от, пере, при, под, про, раз ,

4
с), Р фс =  (до , за ,  на, пере, под, про, рас, с), Я фс =  (вы, до ,  за, 
ис, изу , на, о, от, пере, при, по, под, про, рас, с, у ) ,  Р ф =

7
=  (с, пере),  Р фс =  ( 0 ,  вы).

8
М ежду морфологическими и субморфологическими признака­

ми существует взаимосвязь настолько тесная, что для их нахож ­
дения можно использовать одни и те же алгоритмы, меняя лишь 
интерпретацию выходных сигналов. Многие модели морфологиче­
ской классификации при иной интерпретации выходных сигналов
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являются моделями субморфологической классификации. Напри­

мер, разбор омографии Н  (ли) методом словарей позволяет авто­
матически разреш ать субморфологическую функцию последней 
в глагольной форме буквы л. Появление слова на выходе 1 алго­
ритма А ли означает, что последняя в этом слове буква л  являет­
ся суффиксом, на выходе 2 — частью корня, на выходе 3 — суф­
фиксом или частью корня в зависимости от контекста.

Субморфологическая информация, за которой происходит обра 
щение в блоках типа Т (см. рис. 1), автоматически отыскивает 
ся в соответствующих алгоритмах, построенных на основании Ml 
Постановка и методы решения задач морфологической классифи 
кации с успехом применимы для решения задач субморфологиче 
ской. Наиболее эффективным методом получения точного реше­
ния в задачах  субморфологической классификации такж е  будет Ml.

Все построенные модели реализованы на ЭЦВМ . Проведены 
исследования моделей на основании предложенных в работе [2] 
математических критериев, определены вероятности достоверного 
предсказания моделей. В силу метода своего построения модели 
безошибочно функционируют на любых словах из X е. Все гла­
гольные формы из различных выборок модели такж е обрабаты­
вают безошибочно.

Предложенные выше модели (кроме Лсь) являются составны­
ми частями разработанных нами классификаторов по наклонению, 
времени, числу, лицу и общего классификатора, которые адекват­
но описывают процессы морфологической классификации личных 
форм по признакам М, Т, N, L  и Z  (Z = < M , Т, N, L, G > )  с уче­
том омографии.

Результаты  проведенных исследований омографии могут ока­
заться полезными при построении формальной морфологии рус­
ского глагола, при разборе омографии других частей речи.
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УДК 62.506.2

М. Ф. Б О Н Д А Р Е Н К О ,  канд. техн. наук, Э. М. Б У З Н И Ц К А Я ,  
Ю. В. Л О П У Х И Н ,  Н. К. С В И Н А Р Ь

М ОРФ ОЛОГИЧЕСКАЯ КЛАССИФ ИКАЦИЯ ИМЕН ПРИЛАГАТЕЛЬНЫ Х
РУССКОГО ЯЗЫ КА

В настоящей работе рассматриваются алгоритмы морфо­
логической классификации имен прилагательных русского язы ­
ка с последующей их машинной реализацией.

З адача  в общем виде может быть сформулирована следующим 
образом. Пусть имеется конечное множество М =  {йьОг, а„}у где 
каж ды й элемент а /  есть имя прилагательное русского языка. 
Требуется построить разбиение этого множества на классы экви­
валентности относительно различных грамматических категорий 
на основании заданного признака Р ^ Р ,  где Р =  { Р ь Р •>, Рк\ — 
множество всех формальных или структурных признаков, которые 
заложены  в самом рассматриваемом слое. Такими признаками 
являются наличие заданного символа или совокупности символов 
на определенной позиции слова, длина слова и т. д.

Грамматическая информация об имени прилагательном, входя­
щем в определенное предложение, состоит из набора элементарных 
грамматических информаций (род, число, падеж и т. д.). Часто 
определить элементарную грамматическую информацию к слово­
форме удается лишь учитывая соседние словоформы или целое 
предложение, в которое входит данная словоформа.

В случае морфологического анализа, т. е. при рассмотрении 
словоформы отдельно от контекста, в который она входит, к а ж д о ­
му анализируемому слову долж на быть поставлена в соответствие 
грамматическая информация, являю щ аяся дизъюнкцией элем ен­
тарных грамматических информаций.

Основной проблемой рационального построения алгоритма 
морфологического анализа является такое расположение его час­
тей, при котором соблюдена правильная последовательность вы ­
явления грамматических признаков. Это означает, что место кон­
кретных правил в общей системе алгоритма определяется тем, что 
одни признаки могут быть выведены из совокупности других.

К сожалению, в отдельных точках алгоритмов не удается и з­
бежать использования так называемых словарей «исключений». 
Существование такого рода словарей объясняется нерегулярнос­
тями, отраж аю щ ими характер русского языка. Использование т а ­
ких словарей вполне правомерно, так как попытка унифицировать 
формальные признаки абсолютно всех имен прилагательных при­
водит к усложнению алгоритмов, а следовательно, к нерациональ­
ному увеличению затрат  машинного времени на данный фрагмент 
алгоритма. В случае сравнения анализируемого слова со словом 
определенного словаря ответ о значении требуемого грамм атиче­
ского признака дается без дальнейшего анализа.
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Морфологический анализ представляется целесообразным на­
чать с разбиения всего исходного множества М  на непересекаю- 
щиеся подмножества М {, М 2, М 3.

Класс М, характеризуется наличием противопоставлений по 
роду, числу и падежу (это соответствует полным именам прила­
гательным и превосходной степени сравнения-— аналитической).

Класс М 2 — наличием противопоставлений по роду и числу 
(соответствует кратким формам имен прилагательных).

Класс М 3 —  наличием нулевой парадигмы (сюда войдут неиз­
меняемые прилагательные — слова иностранного происхождения 
и компаратив).

Лингвистическими предпосылками организации формальных 
классов М\, М 2, М 3 могут служить следующие соображения. В п а ­
радигме формального класса должны быть учтены все противо­
поставления вариантов, свойственные членам этого класса. П оэто­
му парадигма может быть построена лишь на основе сопоставле­
ния парадигм отдельных лексем и выявления таким образом всех 
противопоставлений, встречающихся между элементами внутри 
данных частных парадигм.

У имен прилагательных русского языка легко выделяется п а ­
радигма по категориям рода, числа и падежа. Можно показать, 
что все другие категории, приписываемые обычно прилагатель­
ному, не входят в состав парадигм этого класса слов.

Решение задачи разбиения имен прилагательных на ф орм аль­
ные классы позволяет производить дальнейший анализ имен при­
лагательных для каждого класса отдельно.

Работа алгоритма

1. П роверить, входит ли анализируем ое слово в словарь 1 (неизм еняем ы е 
слова), если «да» — слово из М 3.

2. С равнить последню ю  букву анализируем ого  слова с а, я, у, ю, о, е, ы. и, 
ь, й в случае несовпадения вы полнять п. 6.

3. Если последняя буква а, о, ы, отбросить ее, иначе — п. 8.
4. С равнить две последние буквы  слова с ын, ин, ов, ев, если ответ отри ­

цательный — на вы ходе М 2.
5. С равнить входное слово со словарем  2, в случае совпадения — М 2, ина­

че — М  |.
6. С равнить две последние буквы  слова  с ом, ем, их, ым, в случае несравне- 

ния выполнять п. 4.
7. Если входное слово входит в словарь  5, то оно при надлеж ит классу Д12, 

в противном случае — М ь
8. Если последняя буква анали зируем ого  слова не я, и, то вы полняется 

п. 10.
9. Сравнить две последние буквы  слова с ья, ви, ая , яя , в случае, если про­

изошло сравнение, то слово из М \, в противном случае — из А12.
10. Если последняя буква  анализируем ого  слова не е, то перейти к п. 16.
11. Сравнить две последние буквы  слова с ье, ые, ое, ие, в случае п о л о ж и ­

тельного ответа — слово из М\.
12. Если слово оканчивается на ударное ее, то ответ М 3, иначе — М\.
13. С равнить две последние буквы  слова с ще, в случае несовпадения вы ­

полнять п. 15.
14. П роверить вхож дение анализируем ого  слова в словарь 3, если слово из 

словаря, то Л)3, иначе — М 2.
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15. Проверить принадлеж ность входного слова словарю  4, если слово ив 
словаря, то М 2, в противном случае — Мз.

16. Если слово имеет ударное окончание ей, то оно п ри над леж ит М 3, ина­
че— Л11.

Конец работы алгоритм а.

С Л О В А Р И  И С К Л Ю Ч Е Н И И

Словарь 1 Словарь 2 Словарь 4

ампир дезабилье минор нов свеж е
апаш диез модерн здоров несвеж е
аплике ин-кварто м оль суров сине
беж ин-октаво неглиж е готов
бемоль ин-фолио пикколо

Словарьбордо клеш плаке Словарь 3
брутто комильфо плиссе гуще

прощ е
слащ е

лих
буфф коми пик нем
валансьен люкс перманент тих
волан майонез реглан толщ е хром
галифе максимум рондо чащ е
га л а минимум сомон чище
гротеск маренго соте
гольф м ассака трико
демисезон мокко том ат
декольте м аж ор ф антази

Определение грамматической категории числа у имен прила­
гательных русского языка осуществляется с помощью приведен­
ного ниже алгоритма.

1. Если последняя буква анализируемого слова ы, и, ответ: 
«множественное число».

2. Сравнить две последние буквы входного слова с ые, ие, ых, 
их, в случае отрицательного ответа перейти к п. 4.

3. Если результат сравнения входного слова с «тих», «лих» 
положителен, ответ — «единственное число», иначе — «множест­
венное число».

4. Сравнить две последние буквы входного слова ым, им, в слу­
чае сравнения ответ: «единственное/множественное число» («един­
ственное или множественное число»), в противном случае — 
«единственное число».

Решение данной задачи позволяет представить множество из­
меняемых прилагательных как М 12=  Л4мниЛ4сд, куда входят при­
лагательные соответственно единственного и множественного чис­
ла. Это кажется целесообразным при определении грамматическо­
го признака рода, так  как  для Л4МН происходит нейтрализация 
всех трех граммем рода, т. е. категория рода во множественном 

'числе считается избыточной.
Алгоритм определения рода полных имен прилагательных

1. Если последняя буква анализируемого слова а, я, у, ю, о, е, 
й, перейти к п. 3.

2. Сравнить две последние буквы входного слова с ым, им, ом, 
ем, в случае совпадения ответ: «мужск./ср. род», в случае отрица­
тельного ответа на выходе «мужск. род».
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3. Сравнить последнюю букву слова с о, е, в случае несравне­
нна выполнять п. 5.

4. Если предпоследняя буква слова г, на выходе ответ: 
«мужск./ср. род», в противном случае — «ср. род».

5. Если последняя буква слова я, ю, ответ: «женский род».
6 . Если последняя буква слова а, то на выходе ответ: «мужск. 

род/женск. род/ср. род».
7. Совпадение с окончаниями ый, ий дает ответ: «мужской род».
8 . Если две последние буквы анализируемого слова ой, на вы­

ходе ответ: «мужск. род/женск. род», иначе — «женский род».
Конец работы алгоритма.

Алгоритм определения рода кратких имен прилагательных
1. Если последняя буква анализируемого слова а, я, то на вы­

ходе «женский род».
2 . Если анализируемое слово оканчивается на о, е, то на выходе 

«средний род», отрицательный ответ дает  признак «мужской род».
Конец работы алгоритма.
Задача  определения падеж а имени прилагательного русского 

языка может быть представлена в следующем виде:
1. Если последняя буква анализируемого слова ы, я, на выхо­

де ответ: «именительный падеж».
2. Если входное слово оканчивается на ю, то это «винительный 

падеж».
3. Сравнить последнюю букву слова с у, в случае отрицатель­

ного ответа перейти к п. 5.
4. Если вторая от конца буква слова м, то ответ: «дательный 

падеж», иначе — «дательный/винительный падеж».
5. Сравнить последнюю букву анализируемого слова с о, е, в 

случае несравнения перейти к п. 7.
6 . Если вторая от конца буква слова г, то на выходе «роди­

тельный/винительный падеж», в противном случае — «именитель­
ный/винительный падеж».

7. Сравнить последнюю букву слова с и, если это не и, перейти 
к п. 9.

8 . Проверить на совпадение вторую от конца букву слова с м, 
если это м, на выходе «творительный падеж», иначе — «имени­
тельный падеж».

9. Если анализируемое слово оканчивается на а, на выходе 
«именительный/родительный/винительный падеж».

10. Если слово оканчивается на ом, ем, ответ: «предложный 
надеж».

11. Если две последние буквы слова ым, им, на выходе «да­
тельный/творительный падеж».

12. В случае совпадения двух последних букв анализируемого 
слова с ый, ий, ответ: «именительный/винительный падеж».

13. Если слово оканчивается на ей, на выходе «родительный/ 
дательный/творительный/предложный падеж».

14. Совпадение двух последних букв слова с ых, их дает ответ: 
«родительный/винительный/предложный падеж».
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15. Если слово оканчивается на ой, на выходе «именительный/ 
юдительный/дательный/предложный падеж», иначе — «имени- 
гельный/винительный падеж».

Конец работы алгоритма.
Приведенные алгоритмы были реализованы на ЭВМ «Урал- 

І4Д» с использованием алгоритмического языка А Л ГО Л -Ц Э М И . 
Зыбор именно этого языка объясняется наличием ряда расшире­
ны (по сравнению с эталонным языком А Л ГО Л -60), позволяю- 
дих производить обработку текстовой информации '[2].

Опишем процедуру выделения окончаний входных слов на 
шке АЛГОЛ-Ц ЭМ И , используемую во всех программах: 

procedure В (v, w, п) ;  
value п, text V, w; in teger п; 
begin 
integer і;
for i: =  l step 1 until 128 do 
if v from i =  ■—  then 
begin
w: = v from (i— n)  thru  і— 1; 
goto exit 
end; 

exit: end.
В описании процедуры v — входное слово (длина его опреде­

ляется); w —  окончание слова длиной п литер.
Программы, написанные на языке А Л Г О Л -Ц Э М И , обладают 

высокой надежностью поиска динамических ошибок, однако м а­
лая скорость обработки информации не позволяет использовать 
язык на ЭВМ  «Урал-14Д» в качестве базового для создания си­
стемы обработки языковой информации.
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Мнение о том, что проприорецепция при некоторых условиях 
выполняет роль вибрационного линеаризатора контура зрительно­
двигательной коррекции, было высказано нами в связи с резуль­
татами психофизиологических экспериментов. В частности, з ам е ­
чено, что после окончания 10-суточного пребывания трех операто­
ров в условиях ограниченного помещения и сенсорной депривации 
качество их зрительно-двигательной координации, которое в ходе
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экспериментов было в среднем на 14— 17% ниже фонового, не­
ожиданно возросло в 1,5— 1,6 раза. Замечено, что этому сопутст­
вовал высокий уровень физиологического тремора, явившегося 
естественным результатом резко возросшей афферентной импуль- 
сации. Оператор в ходе эксперимента преследовал движущуюся 
на экране ЭТЛ светящуюся точку второй точкой, управляемой 
двухкоординатной рукояткой [ 1]- Закон движения задающей 
точки в первом приближении представлялся серией случайных во 
времени единичных возмущений, наложенных на кольцевую р аз­
вертку.

Оценим соотношение ошибок слежения для обычной и лине­
аризованной систем. С этой целью рассмотрим динамическую мо­
дель зрительно-двигательной координации, состоящей из интеро- 
цептивного контура (И К ),  проприорецепции и экстероцептивного 
контура (ЭК) зрительного анализатора (рисунок). Различие нен- 
родинамических структур центральной нервной системы (Ц Н С ),

а д М  м7(о)%- Л и

Глаз" ..и н с ;
и,

Щ р)

ИК
Р ука

У, (о) Щр) - 1
мне;

W5('o)-p-
у(Г)

Объект
управле­

ния

Обратная
сЬязь

Обратная сЬязь

участвующих в переработке проприоцептивной и зрительной ин­
формации, объясняет наличие звеньев соответственно « Ц Н С 1» 
и «ЦНСг». С учетом работы системы в режиме малых отклонений 
(слежение) она может быть представлена для тренированного 
оператора линейной стационарной моделью. Единственным сугубо 
нелинейным звеном является «глаз». Ему свойственно зап азд ы ва­
ние т, определяемое латентным временем от момента попадания 
света на сетчатку до начала импульсных посылок в Ц Н С 2, и из­
вестная зона нечувствительности, определяемая порогами разре­
шающей и различительной способности зрения.

Таким образом, структурную схему «глаза» представим в виде 
последовательного соединения двух звеньев: запазды ваю щ его
и нелинейного безынерционного, т. е. структурной схемой релей­
ного усилителя. П оказано, что И К  обладает собственной частотой

2 0п = Ю+ 1 2  — , совпадающей с основной составляющей частоты

физиологического тремора. М ожно думать, что эта  частота сущ е­
ственно выше собственной частоты ЭК. Наличие же в релейной 
системе колебаний, которые выше спектра управляю щих и возму­
щающих воздействий, приводит к эффекту вибрационной лине­
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аризации '[2]. Это значит, что реакция на воздействия оказы вает­
ся близкой к реакции линейных систем, а переходные процессы при 
ограниченных начальных условиях — близкими к переходным 
процессам в линейных системах.

Дополнительным условием к этому является достаточный уро­
вень амплитуды высокочастотных колебаний, который долж ен 
превышать эквивалентные уровни зон нечувствительности релей­
ных звеньев. Можно думать, что в обычных условиях работы опе­
ратора (фон) и в ходе эксперимента уровень тремора был недо­
статочен для вибрационной линеаризации, и наоборот: она имела 
место после окончания эксперимента, когда амплитуда тремора 
была велика.

В этих условиях наша задача сводится к сравнению инте­
гральных ошибок реакции не единичное возмущение двух систем: 
линеаризованной и нелинеаризованной. С этой целью оценим чис­
ленные значения параметров, входящих в выражения передаточ­
ных функций звеньев. Известно, что для условий нашего экспери­
мента имеют место выражения

^ (р) = т у + Т : ^ (р)  =  - г Д ,  Г з  {р) =  1 +  к *Р +  к *р2;

причем в условиях рассматриваемой модели й 1 =  6 - 10-6 в/см\  /гг =  
= 1,67-105 см/с. в; й3 =  — 0,8 с; й4 =  —0,098 с2; й5 =  0,24; 7', =  7,10-3 с; 
Г,=0,1 с.

Для линеаризованной системы п ередаточную  ф ункцию  для

глаза естественно представи ть  в виде (р ) =  „  к * . , а для
/  з Р ~т *

£
ЦНС, по аналогии с Ц Н С , получим \Ут(р) —  = — 7—- . П р ед-

74/’ +  1
положим далее, что \Р4 (р)  =  1 +  к 3р  +  й9/>2.

Рассмотрим цепочку звеньев рисунка с обрывом связей в точ­
ках/! и Б. Для нее передаточная функция будет иметь вид

|у(р)_ _____ й7 й, й5   К
(Т 'з Р +  Щ Т Ар  +  \ ) (Т 2р 2 + р )  С 4/?4 +  С 3р 3+ С 2р 2+ С 1р '

где С* =  Т'г Т'з 7'4; С3 =  7’27'8 -(-7’2Т,4 -)- Т3Т4; С* =  Т 2 + 7 ,3 +  Т4\С 1 = 1 .

В случае охвата этих звеньев жесткой обратной связью, полу­
чим передаточную функцию в виде

У ( р )  ___________ к ______________________т
Ф(Р) \ +  ХГ(р)  С 2р 4 +  С3р 3+  С2р 2 +  С гр + К  { Ч

Приведем ее к нормированной ф орм е (ф орм е В ы ш н е г р а д с к о г о ),
4 /  Кизменив масштаб р  в 2 0 раз, где 2 0 =  ^/' £ - •  Заменив в п е р е ­
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д аточной  функции  ( 1) аргум ен т  р  на аргум ен т  р  =  5-  и раз-
“ о

делив числитель  и знам енатель  функции на С4 получим норми­

рованную передаточную функцию (знак штрих у аргумента р'  опу­
щен) в виде

+  А 3р 3+ А 2р 2 +  А хр + Т '  ^

Здесь
1 С, , С3

А ----------------* А  =  • л1 /°  0 3  ’ / -  0 2  ’ л ,  =С42 03 ’ " 2 С 42 3 ’ л з =  с 42 0 ‘

Легко видеть, что рассматриваемую цепочку звеньев можно 
применять для описания зрительно-моторной реакции оператора, 
причем в зависимости от структуры светового стимула она может 
быть простой двигательной реакцией либо реакцией с выбором из 
ряда альтернатив. П озж е мы воспользуемся этим для эксперимен­
тальной оценки величины собственной частоты системы (2).

Будем считать, что в процессе тренировки оператор оптимизи­
рует свою деятельность так, что начинает реагировать на свето­
вой стимул возможно быстрым образом (тренированный опера­
тор). С математической точки зрения этому соответствует нали­
чие четырех кратных корней в характеристическом уравнении си­
стемы, а коэффициенты уравнений в форме Вышеградского явля­
ются коэффициентами бинома Ньютона. Д л я  бинома ( р + 1) 4 эти 
коэффициенты равны: / 4  =  4; Л 2 =  6 ; Л 3 =  4.

Последнее позволяет записать три уравнения для вычисления 
численных величин параметров: Т2Т3\ Т\ и По- Недостающее чет­
вертое уравнение предпринята попытка получить эксперименталь­
ным путем на основе оценки величины йо- Это сделано следую­
щим образом. В экспериментах измерялось время зрительно-мо­
торной реакции ^  оператора с выбором из двух альтернатив, 
причем на том ж е  приборе, на котором велось изучение зритель­
но-двигательного слежения. Чтобы приблизить получаемые дан­
ные к условиям работы системы в режиме отклонений, временем 
реакции считалось время, в течение которого оператор ликвиди­
ровал 1/10 часть величины вводимого рассогласования. В резуль­
тате  экспериментов средняя величина tp для семи операторов 
оказалась  равной /р =  0 ,26+0 ,06  с. Учитывая далее, что пере­
даточная функция (2) при 4-кратных корнях может быть записа­

на в виде Ф ( р ) =  (для нее затухание £ = 1), получим со­

ответствующую ей переходную функцию

Н ( Т 0) =  \ - е - ' р  (1 + 'Ч ,+  ^  +  | ) .  (3)
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где хр =  {р 2 0—безр азм ер н о е  время регулирования для уравнен  ия 
системы, описанной нормированной передаточной функцией.

Принимая по у сл о в и ю  Я ( т )  =  0 , 1, получим из ( 3 ) т /, =  1,7, 
1

откуда 2 0 = р -  = 6 , 5 5  — . Таким образом , получена  с л е д у ю щ а я  гр с
система уравнений :

д  —  1__________4  д  __ Т * +  Т я +  6
Т2Г3Т 423 Лз Г 2Г 3Г 422

Я , -  У  ̂ - 6 . 5 5 - }
Т 27 3 +  7 27 4 +  7 3 7 4 

7 27 3Т42 0

Решение этой системы позволило получить приближенные значе­
ния искомых параметров 72 =  0,1 с; 73 =  0,06 с; 7 4 =  0,15 с; /С =

= К&КтК2Кь =  1,64 откуда 10~5 в/см.

П оказательно, что постоянная времени 7 2, характеризую щ ая 
инерционные свойства «руки», оказалась равной вычисленной р а ­
нее при рассмотрении ИК. Звено «Ц Н С 2» в 20 раз более инерци­
онно, чем звено «ЦНС]», что является следствием активного учас­
тия в работе глазодвигательной системы, особенно в процессе 
принятия решения, соответствующих корковых анализаторов. 
Сравнительно невысокий уровень инерционности оказался у «глаза» 
(7з =  0,06 с).  Это позволит нам оценить данной величиной зап азд ы ­
вание т «глаза» как  релейного звена.

Д л я  оценки коэффициентов /г8 и &9, входящих в выражение для 
№л(р) ,  поступим аналогичным образом, замкнув цепь обратной 
связи в точке Б  (см. рисунок). Тогда получим уравнение системы

Ф '( р ) = в  т  =  к   (4)
(Р) 1 +  у̂ ( р ) ^ А р ) Ь4р '  +  Ь3р* +  Ь2р* +  Ь1р +  Ь0 ' ™

где й4 =  7 27 37 4; Ьъ =  Т 3Т 3 - \ -Т 2Т 1 -\- 7 37 4;
+  К К  Ьх +  1 +  КК-, ь0 = к.

Приведем (4) к нормированной форме:

1
Ф '( Р )  = Р 4 +  Л зр 3 +  Д 27 2 + Л [ р + 1 ’

ГЛр д ’ — к  д  — А’_= ___—___

V»3 V  К  ‘ у  ь.
М ож н о д у м ат ь ,  что  при наличии гибкой обратн ой  связи  

п ереходны й  п роцесс  в системе б у д е т  более  коротким (зату х а -
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ние $ =  0,7 +  0,8) и стандартны е коэф ф ициенты  для уравнения 
4-й степени б у д у т  равны Л | =  Лз =  3; А'2 =  4,25 [4]. В этом слу­
чае, с учетом выражений для А \  и А'г  получим значения й8 = 
=  0,1 с и  к я =  0,08 с2.

Как видно, основное значение для оператора при слежения 
имеет отклонение регулируемой величины у  от заданной, мень 
шую роль играет для него первая производная сигнала (0,1) 
и еще меньшую — вторая производная (0,08).

П режде чем записать выражение для всей системы, опишем 
уравнение для внутреннего контура:

(р)__________  г хр  4  ______
{р' ~  1 +  1Г , (р)УУх (р ) 1Г 3(р) ~  и,ър ъ +  и , р г +  и хр  +  и 0 ’

где г 1 =  А2 Т{, и 3 =  7"17'г; ы2 =  Г, +  Г 2 +  6 , к 2 к^\ и { =  1 +  к х й2 к

и 0 - = к хк 2.

3 Г  к И 1
С обственн ая  ч асто та  И К 2 " = 1 /  1-  =  11,2 — . Как видно

0 V Т\Тг с
она почти вдвое выше, чем у контура зрительной коррекции. Это 
является как раз необходимым условием для появления эффекта 
вибрационной линеаризации. С другой стороны, частота линеари­
зующих колебаний не должна быть и слишком высокой, так как

Т "легко видеть, что их полупериод —  должен быть выше двойного

времени срабатывания реле (использованное реле).
В данном случае таким временем срабатывания является за­

паздывание в глазе т, величина которого близка величине Т3, т. е. 
т ^ Г з  =  0,06 с. Действительно, величину т можно представить
в виде суммы латентного периода ответа сетчатки на световой
стимул =  0,03 +  0,05 с [5] ,  ретино-кортикального времени х2=
=  0,0075 с [5] и среднего времени, в течение которого ошибка 
слежения возрастает до величины, превышающей порог нечувст­
вительности глаза Тз. В наших экспериментах оно имело порядок 
т3 =  0,01 с. Таким образом, т=-Т1+ Т 2+ т 3=  (4,75 +  6,75) • 10-2 с или

Т/Г ТС
в среднем т ^ 0 ,0 6  с. По условию -ут — о 1" = 0,28 с > 2 т  =  0,12 с,2 и-0
т. е. второе условие возникновения эффекта вибрационной лине­
аризации такж е выполняется.

В соответствии со схемой рисунка для разомкнутой системы 
имеем \У'{р)=Х\?ъ{р)\У7{р)Ф” (р ) \У $ (р ) , а для замкнутой —

(Р) = _____________п хр + п 0________________
\ А-№'(р)№ь(р)  т ьръ +  т 4о * +  т 3р 3+ т 2р 2+ т 1р + т 1]1

(5)
где п 1 =  К Т 1\ п () =  К ; тпъ =  Т х Г ,  Т 3 7\,; тпх =  Т 1 Т2 Т 3 - \ - Т хТЛ'х\
+ Г 1Г 3Г 4+ Г 2Г ,Г 1+ Г 3Г 4М 2*4; ™ . = Л 7 \ + ( Г З + Г Л ( Г 1+ Г 2+ М А ) +
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ш0— *, +  к2 -(- К-

Проверка устойчивости системы, описанной уравнением (5), 
по критерию Рауса-Гурвица показала, что обратная связь по ско­
рости изменения отклонения повышает устойчивость вплоть до 
значений &8=  (0,5 +  0,6 ) с. Здесь можно думать, что наши опера­
торы не научились полностью использовать эту возможность (к  =  
=0,1 с). Наоборот, любая величина обратной связи по второй 
производной вредна для устойчивости системы, в связи с чем 
можно утверждать, что для тренированного оператора эта связь 
не используется (й9 =  0 ) и выражение для т 2 приобретает вид

видим, включение интероцептивного контура существенно повы-

Говоря формально, система в целом стала более скородейст­
вующей, имеющей в общем случае более высокое качество регу­
лирования.

Отметим, что процесс компенсации замеченного глаза  рассо­
гласования длится около tp = 0 ,3  с. Можно думать поэтому, что 
внешний контур (ЭК) в известном смысле работает дискретно, 
как разомкнутая (на период tp) система компенсационного типа 
: запрограммированной реакцией на те или иные начальные ус- 
ювия (i/o; Уь', г/о). Эта программа долговременная и вы рабаты ва­
йся в ходе тренировок. Наоборот, в связи с быстротечностью об- 
иена эфферентной и афферентной информациями во внутреннем 
юнтуре (И К ),  происходящего в сотые доли секунды (Ti =  7- 10_3 с), 
я ВЫСОКОЙ инерционностью руки ( 7'2 =  0,1 с),  управление в этом 
юнтуре с достаточной точностью можно считать непрерывным. 
Зн работает как зам кнутая следящая система непрерывного дей- 
:твия с выдерживанием иной программы движения руки. Эта 
фограмма постоянно изменяется, формируясь на основе анализа 
текущего характера движения задающей точки и реакции предви- 
1ения оператором ее последующего движения.

Выражение (5) определяет реакцию линеаризованной системы 
ка внешние воздействия и, в частности, на единичное возмущение. 
Оценить подобную реакцию нелинеаризованной системы можно, 
ели рассмотреть передаточную функцию Ф **(р) ее линейной 
исти, учитывая затем запаздывание т, вводимое релейным зве- 
юм. Выражение для Ф**(р) получим из (5) при условии W e(p )  =

m2—Т\ +  Т2+ k \ k 2k i -\- ( Т 3 +  Т<) (1 + k i k 2k 2) -\-Т2Т^k\k2. 

Для системы в целом значение Как

сило собственную частоту экстероцептивного контура (Qo =  6,55— ).

И  (*6= 1) 7’з =  0 :

Ф** (р)  =
т \ р х +  т ' У  +  т 2Р3 +  т \Р +  т0 ’

п\р  +  я '
(6 )
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где п[ =  ~ ;  п'0 = ~ ;  т 4 =  7’17,27’4; т'3 =  Т уТ г +  Т2+
«6

+  /г1й8̂ 4); я*2 =  7\ +  7*2 +  к ^ гк i +  Г 4 (1 -+- к 1к 2к 3)\ т 1 =  1+^1^г^з4
, _  . . К Т Х К к я . . . .  К

+  Т Л к у к г  +  ~ у -----1--- у ~  • т 0  — 1 2  ~Е 7Г~ ■/С6 «ц «6

Переходные функции Н Ц).  т. е. реакции на единичное возму- 
щение для систем, описанных уравнениями (5) и (6), запишем 
так:

Н '  (t) =  L ~ x Ф * ( р )  -Р
ф** (р ) — 

р
(Т

З д е с ь  Ь ~ 1 — о п ератор  о б р атн о го  преобразован ия  Лапласа.

Если д ал ее  рассм атривать  п ереход н ую  функцию  в пределах 
времени р егули ровани я  о п р ед ел яем о го  из уравнения Н (?р)= 
=  0,95, т. е. от  7 =  0 до  * =  то  отн ош ен и е  N  ошибки слежения 
нелинеаризированной к ошибке линеаризированной системы мож­
но записать в виде

и

‘ft p -  )  H< (t) d t
0

( 8 )

Вычисление N  выполнено на аналоговой модели типа «Элек 
трон». При численных значениях параметров, определенных выше 
значение TV =  1,47, т. е. достаточно близко к величинам, получен 
ным экспериментальным путем ( W = l ,5 - f  1,6). Это обстоятельств: 
не является прямым доказательством высказанного в начале 
мнения, однако свидетельствует в его пользу. Заметим, что чем 
выше скородействие и качество регулирования системы, тем боль­
шую роль играет величина т в выражении (8 ) и тем, в общем 
случае, больше величина N.  Действительно, для иных более оп- 
тамальных коэффициентов уравнений (5) и (6) получены значе­
ния N = 1 , 5-Е 1,6. Д л я  человека, являющегося совершенной само­
настраивающейся системой, такая  оптимизация вполне возможна 
и происходит в основном, видимо, за  счет изменения коэффициен­
тов усиления отдельных звеньев (k\\  k 2\ £6; k 7) и цепей обратньп 
связей ( k b\ k 4; k s) .

Можно сказать, что наложение на руку вынужденных механи 
ческих колебаний нужной частоты и амплитуды такж е приведе 
к вибрационной линеаризации системы и улучшит качество еле 
жения. С этой целью целесообразна постановка специального экс 
перимента. Кроме того, достижение тех же результатов в принци 
пе возможно путем колебаний, навязанных любому из звеньев сн 
стемы извне.
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Г. А. К О Л О Т Е Н К О

ОБЪЕМ НАЯ М О ДЕЛ Ь СИНХРОННЫ Х И АСИНХРОННЫ Х  
ПОТЕНЦИАЛОВ ГОЛОВНОГО М О З Г А 1. С О О Б Щ Е Н И Е  4

Метод моделирования для частотного, спектрального, корреля­
ционного, электроэнцефалоскопического, когерентного и другого 
количественного анализа электрической активности головного 
мозга основан, прежде всего, на том, что все интегральные х ар ак­
теристики случайного биоэлектрического процесса могут быть по­
лучены путем выполнения математических операций: дисперсии, 
корреляционных коэффициентов и функций, спектральной плотно­
сти, коэффициентов рядов Фурье и т. д.

Сущность моделирования синхронных и асинхронных потенци­
алов головного мозга заключается в том, что устанавливается от­
ношение эквивалентности между двумя реальными системами: 
одна представляет универсальное множество случайных потенци­
алов в естественно-нелинейном чередовании биоэлектрических 
волн каждого отведения, вторая — систему ранжированных приз­
наков по вариационным рядам, позволяя уловить на фоне случай­
ных потенциалов первой системы элементы вероятности, меняю­
щиеся в зависимости от функционального состояния головного 
мозга и формирующая мозаику пространственной организации 
потенциалов.

Вторая система является моделью синхронных и асинхронных 
потенциалов головного мозга. Так как между моделью и реальной 
системой случайных электрических событий нет полного соответ­
ствия, модель анализируемых синхронных потенциалов не будет 
изоморфной (одинаковой по форме). Если выделить из ЭЭГ кар­
тины вероятностные параметры при разных функциональных со­
стояниях головного мозга, не устанавливая поэлементного соот­
ветствия между случайными потенциалами оригинала и копии, 
можно отобразить временное соотношение распределенных на не­
котором пространстве потенциалов в виде гомоморфной модели.

•М атериалы  долож ены  16 ф евраля  1974 г. на пленуме по проблеме «Т рав­
матический шок» Х арьковского научного медицинского общ ества.
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При двоичном кодировании одного, двух, трех и более отведе­
ний ЭЭГ происходит гомоморфное отображение синхронных 
и асинхронных потенциалов головного мозга.

Целью данной статьи является разработка и анализ биоинфор- 
мационной модели синхронных и асинхронных потенциалов голов­
ного мозга.

Электрическая биоинформация о пространственно-временном 
распределении синхронных и асинхронных потенциалов головного 
мозга связана с гомоморфной моделью, под которой понимается 
организованное в соответствии с определенной системой правил 
и выдаваемое в виде таблиц, графиков и зафиксированных на уст­
ройствах индикации, отображение множества ЭЭГ колебаний. 
Гомоморфная модель реализуется на средствах отображения по 
определенным показателям и является источником информации 
об изменении системы потенциалов мозга при возмущении.

С оздавая модель в моменты времени Т0, Т ь Т2,.. .,Т£, Т п по 
ЭЭГ выборкам, можно утверждать, что электрические события 
дискретно штрихам представляют динамику изменений.

Закодированные синхронные и асинхронные потенциалы отоб­
раж аю т пространственно-временные свойства универсального мно­
жества случайных потенциалов электрической активности каждого 
отведения. Д ля  множества х * € X'  закодированных потенциалов 
соответствует такое множество г/г- 6 У' потенциалов, равных или 
превышающих уровень анализа и расположенных на ЭЭГ отве­
дениях так, что (Х'У' )  6 СД Такое соответствие, как указано, на­
зывается отображением Г  в Г  и записывается общепринятой фор­
мулой 0 < : X'  -*■ У'.

К аж дом у потенциалу лгг е X '  отображение О,  ставит в соот­
ветствие некоторое подмножество 0 ,л:к=У'.

Гомоморфная модель синхронных и асинхронных потенциалов 
является трехмерным пространством. Плоскость пространства го­
ловного мозга представлена продольной X  и поперечной У ося­
ми. Плоскость Р = Х У .  Объем образуется, если вводится «мно­
гомерная» ось Хп. Плоскость Р оказывается изогнутой, а оси Х л 
перпендикулярны к пунктам отведений — символическим началь­
ным точкам отсчета весов осей которых столько, сколько от­
ведений электрической активности. Допустим имеется 4 ЭЭГ от­
ведения (рис. 1). Количество потенциалов определенной полярно­
сти располагается на соответствующей оси времени — Д. Перпен­
дикулярно к ним проведены оси Д — устанавливающие изо­
хронизм (синхронизм) и полихронизм (асинхронизм, рассогласо­
ванность, временное несовпадение) потенциалов головного мозга. 
На каждой оси — £4 в течение ЭЭГ выборки происходит накоп­
ление весов, которые затем откладываются на вертикальных осях 
1 п = 1 \— Образуется множество ортогональных осей Д— tn, 
перпендикулярных к осям (о — Д- В момент Д появляется 
асинхронный потенциал (рис. 1). Это логическая «I» или единич­
ный вес, выраженный в битах. Условно можно считать, что это 
система с одной степенью свободы. Через АД эта система потен­
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циалов претерпевает изменение, и в момент /і формируется уже 
качественно новая система закодированных потенциалов, состоящая 
из двух степеней свободы. Через Д/2, равное или неравное А/1, 
происходит преобразование синхронной системы с двумя степеня­
ми свободы, относящейся к вариационному ряду С4, в систему 
с тремя степенями свободы, образованную в /2 и отнесенную при 
ранжировании к вариационному ряду С?. И нтервалы  Д /ь  Д/г, •••,
Д// М п могут быть неравными, так  как  это не величина
«квантования», используемая при корреляционном анализе. Систе-

Ч --------------- ! 1 4 - і -------------- 1— * -

■ і і і ! і і і I -1 і і і і і
1 • 1 . і і і і , . , і -

1 І 1 1 і і і

0
ї ї
1 а ' і  і '  і 4 . ' 1 '

<-2 1 3 і ^ Ч | і  І ^1*1

Д І , & і і  2 Э Г  б ы б о р к а

ї п

Рис. 1.

мы синхронных потенциалов такж е могут быть идентичными по 
структуре или совершенно разными.

Синхронные системы с четы рьмя степенями свободы , п оявив­
шиеся в моменты /3, С , равны по ст р у к т у р е ,  но п ром еж утки  
времени м еж ду *2 — / 3, — 4̂ и *п-1  ~~*п м о гу т  бы ть равными
и неравными. Системы синхронных потенциалов  м о гу т  о т н о ­
ситься к одному вариационному р я д у ,  но о тл и ч аться  по с т р у к ­
туре признаков. Например, системы с двум я степеням и с в о б о ­
ды, появившиеся в моменты и о тн о сятся  к р яд у  С*. но 
структура синхронной системы в дискретны й момент х ар ак ­
теризуется переклю чательной  ф у н к ц и е й / ( х 2, д:3) =  / ( 2 , 3) в м о ­
мент / ' — / (хи аг4) = / ( 1 ,  4). Асинхронны е системы обычно С ОД­
НОЙ степенью свободы, но степени отличаются друг от друга 
местоположением, координатой ЭЭГ отведения. Например, асин­
хронная система / ( * 1) в дискретный момент времени / 'о т л и ч ае т ся  
ОТ асинхронной системы /  (Х2) В момент ti + ̂ .

Так как плоскость Р = Х У  изогнута, гомоморфная модель син­
хронных и асинхронных потенциалов характеризуется непрямо­
угольным трехмерным объемом V = Х У Х п = Р Х п, где Хп =  Х х, 
Ху Х„ ,.., на которой откладываются веса как  асинхронных, так 
и синхронных систем, структуры которых отсортированы по в а ­
риационным рядам и обусловлены вероятностно-однонаправлен­
ной накопленностыо весов. Кажды й вариационный ряд может 
комплектовать модель своего уровня. А так как модель рассмат­
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ривается во времени То, Т ь Т2..., то трехмерная модель синхрон­
ных и асинхронных потенциалов может анализироваться не толь­
ко в статике, но и в динамике. Координаты ЭЭГ отведений неиз­
менны в плоскости Р. Следовательно, изменение биоинформацион- 
ной модели гомоморфно, и деформация производится только за 
счет изменений весов, отложенных по осям Z„.  Плоскость Р= 
= X O nY = const, где 0 „  =  0 1, 0 2, 0 3... — нулевые точки отсчета ве 
сов синхронных и асинхронных потенциалов вертикальных осей 
Zn.  Точки Оп являются точками или координатами информацион­
ного поля Р. Количество ЭЭГ отведений определяет информаци­
онную насыщенность поля Р.  Чем больше ЭЭГ отведений, тем 
выше функциональность Р. Если P  =  v ar  и Z n = v a r ,  то изменение 
модели производится по всем осям.

Мы рассматриваем частный случай при условии Z re =  var, Р= 
=  const. Таким образом, отображение пространственной органи­
зации системы синхронных и асинхронных потенциалов в закоди­
рованной и упрощенной форме по вероятностному повторению 
длительностей импульсов тц на уровне анализа приводит к объ­
емной гомоморфной модели.

Такая модель копирует некоторые упорядоченные свойства 
оригинала, представляющего собой систему ЭЭГ колебаний, раз­
вернутых во времени. Согласно, вероятно, статистическому подхо­
ду Винера-Ш еннона, вес синхронных и асинхронных потенциалов, 
отлагаемый на осях Z„, при групповом анализе может представ­
лять собой математическое ожидание М х веса каждого признака. 
Вычисление среднеквадратического ох весов закодированных по­
тенциалов признаков вариационных рядов повышает точность, 
степень концентрации, сосредоточенной направленности, и поэто­
му построение биоинформационной модели синхронных и асин­
хронных потенциалов может быть произведено ПО а х .

И з формулы Шеннона, определяющей энтропию Н (х ) ,  выте­
кает, что каж ды й признак синхронных и асинхронных потенциа­
лов несет количество биоинформации, обусловливаемой М х, ах 
не в равной мере.

Построение объемной модели по общему количеству признаков 
вариационных рядов не целесообразно. Поэтому задача  сводится 
к отбору признаков с вероятностным распределением весов. Что­
бы ввести признаки синхронных и асинхронных потенциалов го­
ловного мозга в ЭЦВМ, необходимо перевести их на машинный 
язык, т. е. закодировать, представить в форме комбинации симво­
лов, отсортировать, запрограммировать. При этом важно устано­
вить не только ранг структур признаков, но и отобрать их весо­
вую вероятность, упорядочить последовательность признаков, т. е. 
представить через кортеж, а затем создать алгоритм автоматиче­
ского отбора их. Сложность составления программ отбора призна­
ков синхронных и асинхронных потенциалов заключается в том, 
что не су щ ^тву ет  универсального способа для распознавания об­
разов. КачЖгвенный анализ основывается на опыте и интуиции 
специалистов. При количественном анализе система признаков,
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отображаю щ ая пространственную организацию потенциалов го­
ловного мозга, сводится к вероятностной повторяемости весов при 
условии достаточности и необходимости. Оценку получают при 
сравнении вероятностных распределений весов. При отборе веро­
ятностных признаков может быть использован алгоритм М ерилла- 
Грина [1], основанный на том, что признаки вариационных р я ­
дов, образующих систему признаков Х д, исключают поочередно, 
образуя подсистемы размерности А'?_ ь  которые сравниваются 
между собой ПО некоторому критерию информативности 1 при 
условии: чем больше I, тем выше информативность. Исключению 
подлежат те признаки синхронных и асинхронных потенциалов 
головного мозга, при отсутствии которых ]ч- \  достигает макси­
мальной величины. Затем  исключаются оставшиеся признаки Х 4_1 
с помощью аналогичного критерия 1д~г отбрасываются менее цен­
ные признаки. Процедура повторяется (<7—п) раз. Количество ша-

П
гов при этом равно <7 +  ('<7— 1) + . . .  +  (д—п)  = '£,(17—1) ,  что во мно-

/=и
го раз меньше Сд, получаемого при способе полного перебора.

Одним из методов отбора информативных признаков синхрон­
ных и асинхронных потенциалов головного мозга может быть спо­
соб случайного поиска с адаптацией [2], представляющий собой 
модифицированный метод Монте-Карло на основе некоторых идей 
персептрона Фрэнка Розенблатта, т. е. модели головного мозга. 
Каждому такому алгоритму соответствует «добротность», позво­
ляющая определить процент правильного распознавания инфор­
мативных образов. Тем самым выявляются своего рода... «комби­
нации специфических механизмов связи со статически опреде­
ленными структурами» [3, с. 40]. Гомоморфное моделирование 
позволяет синхронные и асинхронные потенциалы головного мозга 
представить в форме сообщений, удобных для восприятия.

«Свойство эргодичности означает статическую однород­
ность» [4, с. 256]. Если признаки синхронных и асинхронных по­
тенциалов головного мозга различать не только по структуре, но 
и по распределению весов, то они не представляют статической 
однородности при различных функциональных состояниях голов­
ного мозга, и, естественно, не леж ат в жестких интервалах, как 
в механических устройствах. Семантизм может быть сведен к пред­
положению, что вес признаков обусловлен различной степенью 
биоэлектрических сил функционирующих систем и структур голов­
ного мозга, от которых производится регистрация. Тем самым оп­
ределяется мера степени проявления разных качеств электричес­
кой активности. Перерастание структуры индивидуальных призна­
ков в групповые и от ранга к рангу такж е свидетельствует об ин­
тенсивности, но уже пространственной.

Эти два рода интенсивностей проявления потенциалов голов­
ного мозга обратно пропорциональны друг другу, т. е. локальные 
временные связи между системами и структурами головного мозга 
интенсивны по весу, диффузные временные связи, как правило, ме1 
нее интенсивны, зато распространены на обширном пространстве
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головного мозга, т. е. значительны по структуре. Подобные пред­
положения приводят к тому, что мозаика локальных и диффузных 
проявлений потенциалов обусловливается энергетическими источ­
никами, разными по характеру и форме проявления. Энергетиче­
ский «баланс» не изменяется от различного перераспределения 
биоэлектрических сил.

Другое дело, что электрическая «форма этого баланса», рас­
пространенная на одни и те ж е  системы и структуры мозга, может 
меняться. Количественный анализ Э Э Г  материала, полученный 
при экспериментальном травматическом шоке группой М. М. Ля- 
шенко, показал, что при коррегировании гомеостаза собаки после 
травмы существенно нарушается энергетическое равновесие. Про­
исходит такж е деформация и выравнивание весов одних цере­
бральных структур за счет других (или за  счет фармвозмущеиий), 
гипертрофирование, электрическая мобилизация подкорковых об­
разований и квазиуравновешенность электрической системы, ко­
торая приводит к ложной идентичности фоновой ЭЭГ, наконец, 
в предсмертные моменты — общее биоэлектрическое истощение 
с равномерным распределением весов в рам ках  однородного ряда, 
а  для вариационных рядов разных рангов соответствие обратно 
пропорционально зависимости между весом накопленных потен­
циалов и структурами, формирующими архитектонику распреде­
ления потенциалов мозга. Эта зависимость удерживается вплоть 
до полного выпрямления ЭЭГ кривой в изолинию, наблюдаемую 
при смерти.

Гомоморфная модель позволяет выявить последовательно во 
времени смену пространственной организации потенциалов голов­
ного мозга и в этом смысле связана с «паттерном» [5, с. 75—76]. 
Трехмерное пространство модели строится по минимизированным 
параметрам — вероятностным признакам синхронных и асинхрон­
ных потенциалов, которые могут быть представлены ориентиро­
ванным графом.

П усть  м н ож ество  X  =■=» (лГр л:2, х3, х4, х5] потенциалов , располо­
женных на пяти ЭЭГ отведениях , а О, х, =  ]х4, х3, х5], 0 , х 2 ф О, 
0 , х 3 =  {х,, х*. х6], 0,х< =  {*,}, 0 ,х 5 =  {*,, -х2,х3,х4,х5}. Т огд а  (Х,0,)=* 
=  в  — граф  [6 , с. 416]. П отенциалы  мож но у п о р яд о чи ть  парами, 
множество которы х эквивалентно  бинарному отношению : {(х,, 
* 1). (*1, *з), (* 1, * 5). (*3-*!), Г*3,*2). (*0 * 1). (-*5<*1). х 2),
(х6, х3), (х5, х4), (х5, х5)}. При геометрическом  задании в  множе­
ство М потенциалов гол о вн о го  м озга и зо б р аж аю т  кружками 
и называют множ еством вершин. К аж дую  верш ину х, соединяют 
Л И Н И Я М И  С Т е М И  В е р Ш И Н а М И  Х;-, Д Л Я  К О Т О Р Ы Х  В Ы П О Л Н Я е Т С Я  уС- 
Л О В И е  Х( 6 0 (х,. М н ож ество  линий, ко то р о е  с о о т в ет с т в у ет  мно­
ж еству  упорядоченны х пар вершин (х;, х (), где  х ^ Х ,  а х,е 0 ,х, 
называют множеством ребер  граф а. Если х / ф х :, то  ребро 
( х {,Х/) изображ аю т линией со стр ел ко й ,  которая  называется 
д у го й  и направлена от х г к X/. Если х ; =  х/, то ребро (х;, х;) 
изображается линией без стрелки, которая соединяет вершину х, 
с собой и называется петлей. Такой граф О называется орпенти-
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рованным. Д л я  множества Х =  { XI, х 2, х 3, х 4, х 3 } представленный 
ранее указанными парами граф й  изображается графически 
(рис. 2). Ориентированный граф при изображении синхронных 
потенциалов оказывается бессмысленным, так  как  изохронизм не 
имеет направленности в объеме мозга и ориентирован по вероят­
ности накопления потенциалов в сочета­
ниях за интервал Э З Г  выборки.

Ориентированный граф может быть 
использован при выражении структуры 
признаков с вероятностным накоплением 
весов одного или разных рангов, опреде­
ляемых при групповом анализе матема­
тическим ожиданием, среднеквадратиче­
ским отклонением, дисперсией. Числовая *з
характеристика вероятностного признака 
является вершиной. Множество вершин— Рис. 2.
признаков одного или разных рангов, со­
единяют стрелкой или дугой, указывающей направление. Если 
структура низшего ранга не является составной частью признака 
более высшего ранга или, иначе говоря, вероятностная составляю ­
щая признака по тем или иным причинам проявляется единожды, 
то вершину можно соединить саму с собой и получить петлю. Т а ­
ким образом, для выражения структуры вероятностных признаков 
синхронных потенциалов головного мозга имеются предпосылки 
представления их ориентированным графом. Тем самым возникает 
возможность создать алгоритм распознания графов вероятностных 
признаков синхронных и асинхронных потенциалов, отображаю щих 
одну из сторон электрической активности головного мозга.

Операции над подобными графами являются основополагаю­
щими для алгоритмов декомпозиции автоматических устройств, 
в результате чего процессы количественного анализа структур ве­
роятностных признаков синхронных и асинхронных потенциалов 
могут быть реализованы техническими средствами. Д екомпози­
ция позволяет решать проблему кодирования признаков вариаци­
онных рядов разных рангов и приводит к синтезу оптимальных 
структур с точки зрения простоты комбинационной части э л е к ­
тронных пороговых устройств, автоматически производящих коли­
чественный анализ синхронных и асинхронных потенциалов.

В основе преобразований структур вероятностных признаков 
в минимизированной форме, удобной для технической реализации, 
лежат операции конъюнкции, дизъюнкции, декартова (прямого) 
объединения множеств и подмножеств признаков синхронных 
и асинхронных потенциалов головного мозга. Особое внимание об­
ращено на построение алгоритмов синтеза признаков синхронных 
и асинхронных потенциалов на «абстрактном» и структурном 
уровнях. На «абстрактном» уровне алгоритмы вероятностных при­
знаков позволяют уменьшить объем запоминающих устройств, 
уменьшить емкость их памяти, а на структурном уровне приво­
дят к построению пороговых логических схем с минимальной К О М ­
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позицией сочетаний, отраж аю щ их пространственные структуры 
распределений потенциалов. Любое абстрактное автоматическое 
устройство индуцирует отображение Ot признаков Р г=  (Р г1, Р г2, ..., 
Р т } с вероятностным распределением весов синхронных потен­
циалов.

Переход вероятностных признаков от одного вариационного 
ряда к другому, а такж е  от одного признака к другому, который 
находится в однородном вариационном ряду, можно произвести 
через некоторый промежуток времени А (Д — интервал дискрет­
ности). С этой целью, в частности, могут быть использованы син­
хронные и асинхронные автоматические устройства. В синхронных 
автоматических устройствах, как  известно, переходы от одних 
состояний в другие осуществляются через равные промежутки 
времени, задаваем ы е генератором тактовых импульсов, в то время 
как в асинхронных автоматических устройствах эти переходы со­
вершаются через неравные между собой промежутки времени. 
Такие переходы могут быть при накоплении весов синхронных по­
тенциалов, которые достигают определенных уровней, характер­
ных для разных вариационных рядов. Графы, учитывающие весо­
вые функции вероятностных признаков, называют графоидамн. 
Ориентированный графоид, сконструированный согласно располо­
жению вероятностных признаков, представляет собой геометриче­
скую интерпретации проектируемого автоматического устройства 
для анализа электрической активности и вместе с тем однозначно 
характеризует структуру множеств признаков с вероятностным 
распределением весов синхронных и асинхронных потенциалов го­
ловного мозга. Отбор вероятностных признаков может происхо­
дить в сравнении весов по Sup и inf в сфере соответствующих од­
нородных вариационных рядов, которые затем связываются соот­
ветствующими весовыми функциями или весовыми ребрами. Авто­
матический отбор их может происходить при индивидуальном 
и групповом количественном анализе синхронных и асинхронных 
потенциалов.

Правда, при групповом анализе сравнение ведется по средне­
квадратическому отклонению или математическому ожиданию ве­
сов вероятностных признаков, которые при геометрическом пред­
ставлении бионнформацпонной модели откладываются на осях Z„. 
Выявление различий между отобранными вероятностными при­
знаками, полученными при разных функциональных состояниях 
головного мозга, можно произвести по данным кросскорреляцион- 
ного и когерентного анализов: различия тем больше, чем меньше 
коэффициент корреляции, а при суперпозиции — реже слияния.

Структуру вероятностных признаков как  одного вариационного 
ряда, так и вариационных рядов разных рангов можно характери­
зовать переходным графом, т. е. ориентированным графом, каж ­
дой вершине которого соответствует такое количество накоплен­
ных весов синхронных или асинхронных потенциалов, такая  весо­
вая функция, которая определенным образом зависит от накоп­
ленных весов синхронных или асинхронных потенциалов головно­
го мозга, от весовых функций на других вершинах. Путь на таком 
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графе представляет собой последовательность дуг, которым соот­
ветствует вес. Вес каждой дуги, соединяющей вершины, соответ­
ствует переходу или шагу, показывающему, как веса признаков 
разных рангов соотносятся друг с другом.

Если путь, проходящий через вершины на более высоком уров­
не вариационного ряда, обозначить прямым путем, а путь к веро­
ятностному признаку вариационного ряда более низкого ранга — 
обратным, то путь такого графа называется открытым, если одна 
из вершин встречается не более одного раза, и замкнутым, если 
путь возвращается к начальной вершине. Последовательность дуг, 
входящих в замкнутый путь, образует контур обратной связи. 
Дуги и вершины, входящие в контур обратной связи, являются 
каскадными. Вершина называется стоком, если она имеет только 
сходящиеся дуги, и источником, если имеет только выходящие 
дуги. Поскольку те вершины графа, которые являются стоком 
и истоком, всегда каскадные, то любую из вершин обратной связи 
можно сделать каскадной с помощью операции, называемой рас­
щеплением вершины. Переходный граф, характеризующий при­
знаки с вероятностным накоплением весов синхронных и асин­
хронных потенциалов головного мозга, можно упростить, устранив 
ряд вершин и приведя ветвевой переход к значению пути через 
устраненные вершины — признаки. Полученный граф является ос­
татком первоначального графа. Признак, входящий в остаточный 
граф, называется остаточным. Путь, который связывает остаточ­
ный признак с собой или с остаточным признаком не пересекает 
другие признаки, кроме указанных, является такж е остаточным. 
Естественно, графоид в таком представлении является линейным 
переходным графом.

Преобразование графа позволяет минимизировать структуру 
вероятностных признаков синхронных и асинхронных потенциалов 
и тем самым иметь гомоморфные отображения в наиболее удоб­
ной и лаконичной форме.
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М О ДЕ Л И РО В А Н И Е  НЕЙРО НН Ы Х М ЕХАНИЗМ ОВ  
В ЭЛЕКТРО ХЕМ ИЛЮ М ИН ЕСЦ ЕН ТНО Й  ЯЧЕЙ КЕ. С О О Б Щ Е Н И Е  2.

АДАП ТАЦ ИЯ

Важным свойством биологических систем является адапта' 
ция — приспособление к внешним условиям. Н а уровне нейронов 
адаптация проявляется в смещении мембранного потенциала в од­
ну или другую сторону, следствием чего есть изменение порога 
возбудимости нервной клетки. Смещение порога ведет к измене 
нию частоты генерирования импульсов нейроном. В [1] показано 
что деполяризующий и гиперполяризующий токи, приложенны« 
через внутриклеточный электрод, вызывают реакции, зеркальнс 
отраж аю щ ие друг друга, т. е. смещение мембранного потенциала 
может вести п к ускорению, и к замедлению импульсных процес 
сов в нейронной сети. В данной работе показана возможность мо 
делирования адаптационных свойств нейрона в электрохемплюми- 
несцентной (ЭХЛ) ячейке.

Р анее отмечалось [2], что модель нейрона с применением ЭХЛ 
ячейки состоит из двух частей пространственно-временного ЭХЛ 
сумматора и порогового генератора импульсов с оптическим вхо­
дом. Исходя из этой структуры модели нейрона, воспроизведение 
адаптационных свойств можно получить путем управления интен­

сивностью вспышек ЭХЛ при одном и том 
ж е  входном синаптическом воздействии. 
Такое управление имеется в ЭХЛ ячейке, 
если в нее ввести дополнительный элект­
род и включить источник постоянного на­
пряжения между рабочим и дополнитель­
ным электродами. Как указывалось в [3], 
возбуждение ЭХЛ при этом осуществля­
ется однополярными электрическими им­
пульсами.

Исследование адаптационных свойств 
проводилось в ЭХЛ ячейке с четырьмя 
электродами. Схема их расположения и 
подключение к источникам напряжения 

показано на рис. 1. Рабочим электродом 
служил платиновый штырь диаметром 
1 мм. Он располагался между тремя пла­
тиновыми пластинками. Две из них со­
единены электрически между собой и под­

ключены к положительному полюсу источника постоянного напря­
жения. Другой полюс источника напряжения подключается 
к третьему пластинчатому электроду через конденсатор и к одной 
из клемм генератора прямоугольных импульсов. Вторая клемма 
генератора была соединена с рабочим электродом.
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Рис. 1. Схема располож ения 
электродов в кю вете и их 
подклю чение к источникам 
напряж ен ия.



Такая схема включения источников постоянного и импульсного 
напряжений позволяла получать более интенсивные вспышки 
ЭХЛ, чем другие варианты доключения источников напряжения 
к электродам. ЭХ Л композиция содерж ала активатор — 1,5-дифе- 
нпл-3-стирилпиразолпн (Д Ф С П ) в концентрации 0,01 моль/л  
и электролит — хлористый литий 0,04 м о л ь / л . Растворителем служил 
очищенный диметилформамид. Конструкция ячейки позволяла из­
мерять потенциал рабочего электрода относительно каломельного 
электрода сравнения. Интенсивность ЭХЛ регистрировалась ФЭУ-27, 
соединенным со входом запоминающего осциллографа С 1-29.

Потенциал рабочего электрода относительно каломельного, из­
меренный в процессе работы, был несколько меньше постоянного 
напряжения источника питания и возрастал при его увеличении. 
Рабочий электрод с источником постоянного напряжения непо 
средственно не связан, следовательно, постоянное напряжение по­
падает на него через внутреннее сопротивление генератора им­
пульсов. Таким образом, ЭХЛ возникает на отрицательно поляри­
зованном рабочем электроде в те моменты, когда на него посту­
пают отрицательные импульсы напряжения. Остается неясным, 
каким образом появляются возбужденные молекулы активатора.

В [3] высказывалось предположение, что свечение ЭХЛ при 
таком способе возбуждения определяется переносом электрона 
между ион-радикалами в растворе, но не показано, как появляют­
ся ион-радикалы активатора. Поэтому следует остановиться на ме­
ханизме образования ион-радикалов и возбужденных молекул при 
рассматриваемом способе возбуждения ЭХЛ.

Когда на рабочий электрод подано отрицательное напряжение, 
его поверхностный слой обедняется отрицательно заряженными 
ионами хлора и обогащается катионами лития. Молекулы актива­
тора электрически нейтральны, и их концентрация в приэлектрод- 
ном слое не должна изменяться. Если напряжение на рабочем 
электроде превышает потенциал восстановления активатора, то 
появляются его анион-радикалы Я~, которые под действием куло- 
новского взаимодействия мигрируют от электрода в раствор. И з ­
вестно, что в растворе ионы существуют в сольватных оболочках 
дипольных молекул или окружены другими ионами, образующими 
ионную атмосферу.

В приэлектродном слое присутствуют катионы лития и анион- 
радикалы активатора. Они и будут центрами сольватации диполь­
ных молекул растворителя и активатора. Поскольку в приэлект­
родном слое имеются центры сольватации, заряж енные полож и­
тельно и отрицательно, то дипольные молекулы активатора будут 
взаимодействовать с ними различными своими полюсами. Н еко­
торые молекулы активатора могут одновременно участвовать 
в двух сольватных оболочках. Положительным полюсом они будут 
связаны с анион-радикалом активатора, а отрицательным — с к а ­
тионом лития. Назовем такие молекулы активатора дисольвати- 
рованными.

137



Подача отрицательного импульса на отрицательно поляризо­
ванный электрод ускоряет движение центров сольватации различ­
ного знака в противоположные стороны, а дисольватированная 
молекула активатора подвергается растягивающему действию 
двух электрических сил. Катионы лития по размерам значительно 
уступают молекулам активатора и обладаю т более высокой под­
вижностью, чем последние. Поэтому движущийся катион лития не 
может увлечь за собой дисольватированную молекулу активатора, 
но может оторвать от нее электрон. В результате образуются ка­
тион-радикалы активатора в приэлектродном объеме раствора. 
Дисольватированная молекула активатора, оставш аяся без элек­
трона, превращается в катион-радикал, взаимодействует со своим 
отрицательным центром сольватации, и становятся возможными 
реакции /?++./?-->-/?* +  /?, -*• /IV + Я .

Описанный механизм образования катион-радикалов и воз­
бужденных молекул позволяет объяснить отсутствие запазды ва­
ния импульсов ЭХЛ по отношению к электрическим импульсам 
при рассматриваемом способе возбуждения. П редельная скорость 
образования возбужденных молекул при этом будет ограничена, 
по-видимому, временем релаксации ионных атмосфер и сольват­
ных оболочек. Время релаксации ионной атмосферы можно оце­
нить по формуле [4]:

8 ,8 5 -1 0 -“ _
т — ----------,— — и ,с - Л„

где с — концентрация; — эквивалентная электропроводность
данного электролита при бесконечном разведении; Д  — диэлек­
трическая проницаемость растворителя. Оценка времени релакса­
ции по этой формуле для ЭХЛ композиции с приведенными выше 
концентрациями компонент д ала  значение т « 5 - 1 0 -9 сек.

Экспериментальные зависимости интенсивности ЭХЛ от ам­
плитуды отрицательных импульсов при наличии постоянного по­
ляризующего напряжения приведены на рис. 2. Длительность воз­
буждающих импульсов была равна 1 мсек,  частота следования 
20 гц. Следует отметить, что ЭХЛ не возникала при раздельной 
подаче поляризующего и импульсного напряжений. Вспышка ЭХЛ 
появлялась после достижения поляризующим напряжением потен­
циала окисления активатора.

Как видно из рис. 2, увеличение поляризующего напряжения 
от 4 до 6 в приводит к значительному росту интенсивности ЭХЛ, 
что обусловлено ростом количества анион-радикалов в приэлек­
тродном слое. Свечение возрастает линейно при увеличении ам­
плитуды возбуждающих импульсов до 8 в. Это может быть свя­
зано с расширением приэлектродного слоя, в котором образуются 
возбужденные молекулы. При достижении возбуждающими им­
пульсами амплитуды 8 в возбужденные молекулы образуются по 
всей толщине приэлектродного слоя, в котором имеются анион- 
радикалы активатора. В результате наступает насыщение. Приве­
денные зависимости показывают, что с помощью источника по-
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:тоянного напряжения можно изменять уровень оптического сиг­
нала ЭХЛ ячейки в широких пределах при одной и той же ампли­
туде возбуждающих электрических импульсов. Это свойство ЭХЛ 
ячейки позволяет воспроизводить в ней адаптационные свойства 
нейрона.

Кроме ЭХЛ композиций с ион-рекомбинационным механизмом 
образования возбужденных молекул, для моделирования адапта-

< * о в иг, в

Рис. 2. Зависим ость интенсивности ЭХЛ от величины возбуж даю щ и х импульсов 
при постоянном напряж ении  поляризации  4 в  ( / ) ,  4,5 в  (2 ), 5 в (3 ), 6 в  (4 ).

Рис. 3. Изменение интенсивности ЭХЛ во времени при ам плитуде возбуж даю щ их 
импульсов 3,5 в. С трелкой показан  момент вклю чения постоянного напряж ения 

величиной: 2 в ( 1 ) ,  2,2 в  (2 ), 2,4 в (3).

ции может использоваться ЭХЛ композиция с активным электро­
литом тетрафенилборнатрием (Т Ф Б Н ). К ак  показано в (5), све­
чение в ней возбуждается однополярными положительными им­
пульсами и обусловлено излучательными переходами эксиплексов. 
Активатором в данной ЭХЛ композиции служил ДФ СП . Концен­
трации электролита и активатора составляли соответственно 0,2 
и 0,1 моль/л.

Воспроизведение адаптационных свойств исследовалось в ячей­
ке с тремя электродами в виде пластинок, расположенных в од­
ной плоскости. Источник постоянного напряжения включался 
между двумя дополнительными электродами, а импульсное напря­
жение прикладывалось между плюсовым дополнительным и рабо­
чим электродами. Прямоугольные импульсы длительностью 5 мсек  
подавались на ячейку с частотой 1 гц. Изменение интенсивности 
ЭХЛ во времени при включении постоянного напряжения ад ап та­
ции приведено на рис. 3. В отсутствие постоянного напряжения на 
рабочем электроде имелись вспышки ЭХЛ величиной 380 отн. ед. 
После подключения постоянного напряжения интенсивность ЭХЛ 
резко возрастала, но затем медленно спадала до определенного 
уровня. Скорость спадания интенсивности ЭХЛ зависела от вели­
чины постоянного напряжения адаптации и возрастала при его 
увеличении.

1.отнед
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Аналогичные явления можно наблю дать и в биологических си­
стемах, когда после некоторого периода повышенной активности 
наступает депрессия. М еханизм образования возбужденных моле­
кул в ЭХЛ композиции с активным электролитом Т Ф БН  не от­
личается в случае возбуждения свечения постоянным напряжени­
ем или постоянным и импульсным напряжениями совместно. Лю- 
минесцирующие молекулы представляют собой эксиплексы, обра­
зованные из анионов электролита и катион-радикалов активатора.

Вместе с адаптационными свойствами ЭХЛ ячейка позволяет 
воспроизводить кратковременную память и пространственное сум­
мирование электрических сигналов [2]. В ЭХЛ ячейке существуют 
тормозные эффекты, проявляющиеся в снижении интенсивности 
вспышек ЭХЛ при возрастании частоты возбуждаю щих сигналов. 
Процессы торможения в ЭХЛ ячейке заслуж иваю т отдельного 
рассмотрения. Приведенный перечень нейронных механизмов, ко­
торые воспроизводятся в ЭХЛ ячейке, позволяет считать перспек­
тивным ее применение для построения логических элементов био­
нического типа.
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Устойчивость нейронного ансамбля через конкурентное сосуществование воз­
буж денны х и заторможенных состояний полинейронной сети. О с ь м у х а  Г. II. 
Сб. «П роблем ы  бионики», вып. 16, 1976, с. 3— 11.

Рассм атри вается  проблем а устойчивости нейронного ансам бля, образован­
ного конкурирую щ ими процессами «расщ епления» и «склеивания». П оказано, что 
вероятность устойчивой реализации входного алф ав и та  определенной длины тем 
более повы ш ается, чем больш е попарно конкурирую щ их состояний содержит 
приведенная ф орм а. При этом конкурирую щ ие состояния м огут образовываться 
стохастически эквивалентны м и м аксим альны м и группами.

Список лит. 3 назв.

У Д К  62.506.2.681.14
Анализ связи психофизиологических и технических показателей устройств отоб­
ражения информации на основе математической модели алфавита с учетом 
особенностей зрительного анализатора. К о р о л е в  А.  В. ,  Б о г о м о л о в  А. Г. 
Сб. «П роблем ы  бионики», вып. 16, 1976, с. 12— 15.

Рассм отрен  вопрос определения показателен  зн акоген ератора  на основе ис­
пользовани я свойств зрительного ан ал и зато р а  человека. П редлож ен  подход 
к получению  количественны х связей  м еж ду психоф изиологическим показателем 
отображ ения и техническими показателям и  устройств ф орм ирования изображе­
ний. Получены  вы раж ен ия д л я  нахож ден ия аналитического представления графи­
чески заданного  алф авита.

Список лит. 2 назв.

У Д К  612.82.014.42.001.57
Структуры множеств синхронных и асинхронных потенциалов головного мозга.
Сообщ ение 3. К о л о т е н к о  Г. А. Сб. «П роблем ы  бионики», вып. 16, 1976, 
с. 15— 24.

Рассм атриваю тся  структуры  признаков, отображ аю щ их пространственную 
организацию  синхронных и асинхронны х потенциалов головного м озга. Предла­
гается м етодика частичного упорядочения структуры  м нож еств признаков. 

Список лит. 4 назв.

У Д К  62.506.2
Обзор методов распознавания на основе классификации по структуре алгориг- 
мов обучения. В а с и л е н к о  Ю.  А.,  П р я н и ц к и й  А. М. Сб. «Проблемы био­
ники», вып. 16, 1976, с. 24— 38.

Рассм отрены  основные методы  распознавания на основе предлож енной клас­
сификации по структуре алгоритм ов обучения, итерационны е методы, методы 
дискриминантны х функций, вы бора признаков. К лассиф икация не предполагав! 
четкой границы  м еж ду этими м етодам и, и на практике они могут комбиниро­
ваться м еж ду собой. Д л я  к аж до го  из рассм отренны х м етодов сущ ествует своя 
область применения, где данны й м етод имеет преим ущ ество перед другими. 

Список лит. 11 назв.

У Д К  62.506.2
Исследование систем, инвариантных к некоторым преобразованиям сигнала. 
К а ц а л а п С .  Ф. Сб. «П роблем ы  бионики», вып. 16, 1976, с. 39— 44.

РЕФЕРАТЫ

УДК  03.00.02



П редлож ено описание сигнала, независимое от его преобразований сдвига, 
поворота, м асш табного изменения, линейного расш ирения (сж ати я) по ортого­
нальным направлениям  с помощ ью  нелинейных диф ф еренциальны х уравнений. 
Указаны пути исследования соответствую щ их реальны х систем.

Список лит. 5 назв.

УДК 62.506.2
О степени согласования элементов в системе. З о з у л я  Ю . И . Сб. «Проблемы
бионики», вып. 16, 1676, с. 44—48.

Д ля оценки согласования предлагается использовать степень отклонения 
преобразования, которое осущ ествляю т согласуем ы е элем енты  над  сигналом, 
циркулирующим в контуре м еж ду  ними, от тож дественного  преобразован ия. П о ­
лученные м атем атические соотнош ения интерпретирую тся на примере систем, 
включающих человека в качестве одного из элементов.

Ил. 1. Список лит. 3 назв .

Исследование распознающих систем, совершающих переменное преобразование
в пространстве рецепторов. В о р о б ь е в  Ф.  П. ,  М а н у й л о в а  А. М. ,  Ш е в ­
ч е н к о  А. К.,  Д о и л ь н и ц и н а  Л . П. Сб. «П роблем ы  бионики», вып. 16, 
1976, с. 48— 56.

Рассм атривается  м атем атическая  модель обучения, основой которой яв л я ет ­
ся разработанны й обучаю щ ийся алгоритм распознавания образов , отличаю щ ийся 
использованием принципиально новой процедуры описания объектов  в п ростран ­
стве, рецепторов, одинаково применимой к детерм инированны м  и вероятност­
ным задачам  узн авания. П ри водятся  результаты  просчета на ЭВ М  примени­
тельно к некоторой слож ной динамической системе.

Список лит. 3 назв.
У Д К  62.506.2
Синтез дискретных моделей нейронных сетей. П о п о в  В. А., С к и б е н к о  И . Т., 
В а с и л е н к о А. С. Сб. «П роблем ы  бионики», вып. 16, 1976, с. 56—60.

П редлагается  подход к проектированию  логических сетей, которы е м огут 
служ ить приближ енной м оделью  нейронных систем. Р азв и в ается  ф о рм ализация  
процесса синтеза дискретны х моделей функций ж ивых систем и приводятся  к о ­
личественные оценки числа правильны х конфигураций для  ди аграм м  с позици­
онным кодированием  переменных.

Табл. 2. Ил. 1. С писок лит. 5 назв.

УД К 62—50 : 007 : 57
Анализ автоматизированных обучающих систем с ограничением на количество
распознаваемы х классов ошибок. П о п о в  В.  Г., Т р у с о в  В. А. Сб. « П роб ле­
мы бионики», вып. 16, 1976, с. 60—66.

И сследуется влияние количества распознаваем ы х классов ош ибок обучаем ого 
на показатели эф ф ективности обучаю щ ей системы на базе  циф ровой вы числи­
тельной маш ины. И сследование проводится с использованием  м арковских  мо­
делей процесса обучения.

В качестве основных показателей  эф фективности системы рассм атриваю тся 
среднее врем я обучения и среднее время консультирования одного обучаем ого. 
Д ля этих показателей  получены аналитические вы раж ен ия и п ри вод ятся  зави ­
симости их от уровня подготовки обучаемого, времени его реакции и парам ет­
ров обучаю щ ей системы.

Ил. 4. Список лит. 2 назв.

УДК 62.506.2
Оптическая система для исследования биоголографических моделей нервной си­
стемы, С ообщ ение 1. Б а х т и г о з и н  В.  А.,  Б у г а й  Ю.  П., К у м а н и н  Ю. А.,  
Ч е р в  о в  В. Г. Сб. «П роблем ы  бионики», вып. ) 6, 1976, с. 66— 74.

О писана оптическая безлинзовая система, в которой преобразование сигна­
лов, поступаю щ их на вход системы, осущ ествляется при использовании одной 
или нескольких апертурны х масок. П роведена аналитическая  оценка пригодно­
сти различных м асок для  осущ ествления операции записи-воспроизведения про­
странственных изображ ений  при использовании нскогерентиого света.

Ил. 1. Список лиг. 8 назв.

УДК 6250



УДК 62.506.2
Оптическая система для исследования биоголографических моделей нервной си­
стемы. Сообщение 2. Б  а х т  и г о з  и н В. А., Б у г а й  Ю.  П.,  К у м а н и н  Ю.  А., 
Ч е р в о в  В. Г. Сб. «П роблем ы  бионики», вып. 16, 1976, с.74— 78.

О писана безлинзовая оптическая система в реж им ах  записи и воспроизве­
дения пространственны х изображ ений. П роведена оценка разреш аю щ ей способ­
ности системы. О б суж дается  надеж н ость и пом ехоустойчивость пространствен­
ных распределенны х кодов, реализованны х в системе. Д а н а  сравнительная х а ­
рактеристика некоторы х парам етров  когерентны х и некогерентны х оптических 
систем, используемы х при записи-воспроизведении пространственны х изображ е­
ний.

Ил. 2.

УДК 62.506.2
Модель определения исходной формы числительных русского языка. О с ы -  
к а А. Ф., Ш а б а н о в-К  у ш и а р е н к о Ю. П. Сб. «П роблем ы  бионики», 
вып. 16, 1976, с. 78— 84.

П р едлагается  алгоритм , м оделирую щ ий одну из функций человеческого 
мозга, связанную  с определением исходной ф ормы  русских количественных и по­
рядковы х числительных.

Табл. 2. Список лит. 4 назв.

УДК 535.37 : 577.3
Электрохемиизлучение органических веществ и его роль в биологических про-
цессах. Сообщ ение  1. К ооперативны е явления электрохем иизлучения. Р о ж и  ц- 

к и й  Н.  Н. ,  Х у д е н с к и й  Ю. К-, Б ы х  А. И. Сб. «П роблем ы  бионики», вып. 16] 
1976, с. 84—91.

Изучены некоторы е процессы, сопровож даю щ ие электрохем иизлучение (ЭХИ) 
р яда  электроф лорны х композиций, в состав которы х вх о дят  молекулы  слож но­
го органического соединения и неорганической соли, растворенны е в полярном 
растворителе. П редлож ен  м еханизм , объясняю щ ий аном алии  концентрационньи 
х арактеристик  и спектров ЭХИ исследованны х систем, основанны й на образо­
вании в электроф лорны х ком позициях вы соком олекулярны х ассоциатов — ми! 
целл. В ы сказано  предполож ение о наличии в ЭХИ системах кооперативны х про­
цессов и возм ож ности  использования подобны х систем д л я  м оделирования не) 
которы х биологических процессов.

И л. 5. Список лит. 14 назв.

УДК 62.506.2

Алгоритм перевода количественных и порядковых числительных в цифрову) 
запись. Б о н д а р е н к о  М.  Ф.,  О с ы к а А.  Ф. ,  С в и н а р ь  Н.  К. ,  Ч у г у н  А Л
Сб. «П роблем ы  бионики», вып. 16, 1976, с. 91—94.

О писы вается алгоритм , на вход которого поступаю т количественные и ш 
рядковы е числительны е в лю бом падеж е, записанны е в соответствии с праві 
лами орф ограф ии русского язы ка  и соответствую щ ие практически как  угодн 
больш ому числу десятичной системы счисления. А лгоритм записы вает на выхол 
цифровой эквивалент анализируем ого числительного с соответствую щ им окої 
чанием.

Табл. 1. Список лит. 4 назв.

У Д К  62.506.2

Адаптивный классификатор как функциональный аналог нейрона. С е р  до
б о л ь с к и й В. И. Сб. «П роблем ы  бионики», вып. 16, 1976, с. 94—99.

Д л я  изучения возм ож ны х функций нейрона предлагается  рассматривав 
адаптивные самообучаю щ иеся схемы с входам и и одним вы ходом , вы полняю т; 
классификацию  воздействий на два  класса. В водится критерий оптимизаци 
и устанавливается алгоритм сам онастройки на оптим альную  классификацш  
У станавливаю тся некоторые свойства подобных схем, имею щие нейрофизиолі 
гические аналоги.



М оделирование нейронных механизмов в элсктрохемилю м инее цен тной ячейке.
Сообщение 1. Л  е о н о в  В. II .  С о  П р о б л е м ы  б и о н и к и » ,  вы п .  16. 1976, с. 99— 10-1 

Р а с с м а т р и в а ю т с я  м е х а н и з м ы  э л е к т р о х е м н л ю м п н е с ц е н т н ы х  к о м п о з и ц и й ,  к о ­
то ры е  м о г у т  п о п о л ь з о в а т ь с я  д л я  м о д е л и р о в а н и я  с в о й с т в  н е й р о н а .  У с т а н о в л е н о ,  
что л ю м и н е с ц е н ц и я  К о м п о з и ц и и ,  с о д е р ж а щ е й  э л е к т р о д  и т - т о т р а ф е н  и л  б о р и  а т р и и ,  
о б у с л о в л е н а  и з л \ н а т е л ь н ы м и  п е р е х о д а м и  э к с н п л е к с о в .  П о к а з а н а  в о з м о ж н о с т ь  
м о д е л и р о в а н и я  а д а п т а ц и и ,  т о р м о ж е н и я  и д р у г и х  с в о й с т в  н е й р о н а  в э л е к т р о -  
х о м и л ю м и н е е ц е н т н о и  я ч е й к е .

И л ,  1. С п и с о к  л и т .  9 я л з в ,
УДК 62.506.2
Исследование процессов классификации омографичных глагольных форм. С. о-
л о в ь е п . а  I- А. Сб.  « Пр об л ем ні  бионики»,  i'.un. Hi, 1976, с. 104 — 115.

Исследуется омографам глагольных форм русского языка.  Предлагаются 
модели процессов іи.лііін гьіи и частично совпадающих личных
форм но При Ні.і Калі > ,-Э і Ыг'Н но f ра Млой іта-іооіл категорий Модели ЯВЛЯЮТея
: Є Н С  П і ,  t o  ІИ і і л  і і І , г -ТЬ: . ьК' і і і і  Г о  Ч ц , ' : і і і М І И р у К Т Т  н  З  в  Г О М а  Т н  ч г С К о л і  f i r

э н  .!і,- на о сн ов а н ии  'р,»р ч .і . г .нсі при ц.і.. . . і-, . г г . г . ' фор ч
1 1-і 1 і . ! і іг .і І а іі  І . II.і т

УДК 62 506 :>
Морфологическая классификация имен ирнлагаіс.іі.мьіх русского языка. Б о н ­
д а р е н к о  М. Ф., Б у з и  и ц к а я  Э. М.. Л о п у х и н  К).  В .  С. н а п а р ь  И. К- 
С б. « П р о б л е м ы  б и о н и к и » ,  вы п .  16. 1976, с. 115— 119.

П редлож ены  алгоритмы морфологической классификации имен прилагатель­
ных русского языка.  Приведены алгоритмы определении различных грамм,-пи 
ческих категорий н описаны особенности их машинной р гади ы п п н  

Список лит. 2 назв.

У Д К  62.506.2
Проприоцептивный контур как линеаризатор глазодвигательной системы: 11 ( ta ­
il o n  Е. А. Сб. .Проблемы бионики», выл 16, 1976. < 119 і 27

Р а с с м о т р е н а  д и н а м и ч е с к а я  м о д е л ь  з р и т е л ь н о  дниг а г», п.Ноп к о о р д и н а ц и и  
с Ц елью  обостнгпа і ь по . с л о ж н о с т ь  в и б р а ц и о н н о й  .ти пеарн  сипім к о н т у р а  і|Ц|д е ль ц о ц  
к о р р е к ц п г і  за  г ч е і  К ол ебан н !! ,  ПОЗНПКакзщііХ в и р п п р п о ц и а  ШШІ'.'М М чі ту ре  при 
в ы р а ж е н н о м  ф и з и о л о г и ч е с к о м  т р е м о р е .  А н а л и з  м о д е л и  и р -лан  н и1 «кгпернме.н 
д а л ь н и х  и р а с ч е т н ы х  д а н н ы х  п о к а з а л и ,  что  л и н е - з р і в а и н я  к о н т у р а  зрительн ой  
к о р р е к ц и и  в п о л н е  в о з м о ж н а .

Ил. !. Список лит. 4 назв.
У Д К  612.62.01 1.12.001.57
О бъем ная модель синхронных и асинхронных потенциалов головного мозга.
Сообщение 4. К і  л о т,е й к о Г. А. Сб. «Проблемы бионики», вып. 16, 1976. 
с. 127— 135.

П р е д с т а в л е н а  г о м о м о р ф н а я  м о д е л ь  с и н х р о н н ы х  и а с и н х р о н н ы х  п о т е н ц и а л о в  
г о л о в н о г о  м о з г а  в т р е х м е р н о м  и з м е р е н и и .  П р е д л о ж е н ы  п о д х о д ы  к о т б о р у  п р и ­
з н а к о в  с в е р о я т н о с т н ы м  р а с п р е д е л е н и е м  в е с о в  з а к о д и р о в а н н ы х  п о т е н ц и а л о в .

И л. 2. Список лит, 6 назп.
У Д К  62.506.2
Моделирование нейронных механизмов и электрохемнлюминесцентной ячейке.
Сообщение 2. А л а т а н и я .  Л  о о н о  в В. ГІ С б .  П р о б л е м ы  б и о н и к и  , выи 16, 
1976, с. 136—1 {л

П о к а з а н о  ч ю  а д а п т а ц и о н н ы е  сво й ст в а  н ейрона  в о сп р ои з в о д и  ген в элокдро 
хемидіоміншспі  а! иг  Л  : д' а- и к t ■, с о д е р ж а щ е й  кп.мгю ш и ш и  і' ней тр а л ьным или ак 
1ИННЫМ элек І ро  и ; ! см  Сит Мо І т і нропанп і ї  н д а ш а Ц И И  и ЭХ Л  ячейку  ПЛОДИТСЯ
д о п о лн и т е л ь н ы й  э л е п р о д  и н с и о . н . п ю і с я  Дна и с т о ч н и к а  в о з б у ж д а ю щ е г о  на 
п р я ж е н и я :  п е р е ме нн ог о  О лог  і ОЧПНОІ о ІОКЗ В сл уч а е  а к т и в н о г о  э лектролита  
после  н е к о т о р о г о  п е р и о да  попинн-ннон н к і нші ости  м о ж е т  н а с т у п а й ,  депрессия,  
П р о я в л я ю щ а я с я  в с н и же н и и  X г :;н ч . «#• ИЧеекоГо еіІГИйЛії НИЖе исходного: 
. ровня .
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