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Èçëàãàþòñÿ òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû àâòîìàòèçèðîâàííûõ èíôîðìàöèîííûõ
ñèñòåì (ÀÈÑ), êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ íà ïðîòÿæåíèè âñåãî æèçíåííîãî öèêëà
ÀÈÑ. Â ÷èñëî ðàññìîòðåííûõ â ýòîì êà÷åñòâå äèñöèïëèí âõîäÿò: ìàòåìàòè÷åñ-
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ïðèìåíåíèÿ îáùåé òåîðèè ñèñòåì, ñèñòåìíîãî àíàëèçà è ñèñòåìîòåõíèêè.

Â êà÷åñòâå îáîñíîâàíèÿ âàæíîñòè ïðîáëåì èñïîëüçîâàíèÿ ÀÈÑ â
ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ ïîäðîáíî ðàññìàòðèâàåòñÿ êîíöåïöèÿ èíôîðìàöèîí-
íîãî îáùåñòâà è ìåñòà â íåì èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé è àâòîìàòèçèðî-
âàííûõ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì.
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ÄÈÄÀÊÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÏËÀÍ

Èíôîðìàöèîííîå îáùåñòâî. Èíôîðìàöèÿ, ñèãíàëû, äàííûå. Èíôîðìàöè-
îííûå òåõíîëîãèè è ñèñòåìû. Àâòîìàòèçèðîâàííûå èíôîðìàöèîííûå
òåõíîëîãèè è ñèñòåìû. Ñîäåðæàíèå è ñòðóêòóðà òåîðèè èíôîðìàöèîííûõ
ñèñòåì. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ëîãèêà. Àëãåáðà âûñêàçûâàíèé. Ñèñòåìû ëîãè÷åñêèõ
ñâÿçåé. Ïîíÿòèå ïðåäèêàòà. Ìíîæåñòâà è ïîäìíîæåñòâà. Îïåðàöèè íàä
ìíîæåñòâàìè. Îòíîøåíèÿ. Îïåðàöèè íàä îòíîøåíèÿìè. Ðåëÿöèîííàÿ àëãåáðà.
Ñèìâîëüíûå êîíñòðóêöèè. Ôîðìàëüíûå ÿçûêè è ãðàììàòèêè. Ïîíÿòèå àëãîðèòìà.
Ôîðìàëüíîå îïðåäåëåíèå àëãîðèòìà. Ñòðóêòóðíûå è ñåìàíòè÷åñêèå ñõåìû
àëãîðèòìîâ. Êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè è ýíòðîïèÿ ñîîáùåíèé. Ïåðåäà÷à
èíôîðìàöèè. Êîäèðîâàíèå è êîäû. Îáùàÿ òåîðèÿ ñèñòåì. Ìåòîäû òåîðèè
ñèñòåì. Èåðàðõè÷åñêèå ñèñòåìû. Êîíöåïòóàëèçàöèÿ. Ôîðìàëèçàöèÿ.
Êîîðäèíàöèÿ. Ñèñòåìíûé àíàëèç. Ñèñòåìîòåõíèêà.
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¹
ï/ï

Óìåíèå Àëãîðèòìû

1

Ðàñ÷åò îáùåãî ÷èñëà
ñîîáùåíèé è êîëè÷å-
ñòâà èíôîðìàöèè ïðè
çàäàííîì íàáîðå ñèì-
âîëîâ

1.
 

Íàéòè êîëè÷åñòâî ñèìâîëîâ â ñîîá-
ùåíèè

2.
 

Ñîñòàâèòü êîìáèíàòîðíóþ ôîðìóëó
3.

 

Ïîäñ÷èòàòü îáùåå ÷èñëî ñîîáùåíèé
4.

 

Âû÷èñëèòü êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè

2

Îïðåäåëåíèå ìàêñè-
ìàëüíîé âîçìîæíîñòè
ýíòðîïèè ñîîáùåíèÿ,
ñîñòîÿùåãî èç çàäàí-
íîãî ÷èñëà ñèìâîëîâ
ïðè ôèêñèðîâàííîì
àëôàâèòå

1.
 

Îïðåäåëèòü ÷èñëî âîçìîæíûõ ñîñòîÿ-
íèé ñèñòåìû ñîîáùåíèé

2.
 

Çàïèñàòü âûðàæåíèå äëÿ ïîäñ÷åòà ýí-
òðîïèè

3.
 

Ïðåîáðàçîâàòü âûðàæåíèå ê âèäó,
óäîáíîìó äëÿ ðàñ÷åòà è âû÷èñëèòü

3
Îïðåäåëåíèå ñâåðòêè
äâóõ îòíîøåíèé
(ñâåðòêè äå Ìîðãàíà)

1.
 

Îòîáðàòü ïî îäíîìó êîðòåæó èç 1-ãî è
2-ãî îòíîøåíèÿ, èìåþùèõ ñîâïàäàþ-
ùèå ýëåìåíòû. Ïîñëåäíèé ýëåìåíò 1-
ãî êîðòåæà ðàâåí ïåðâîìó ýëåìåíòó
âòîðîãî

2.
 

Îòáðîñèòü ñîâïàäàþùèå ýëåìåíòû, à
îñòàâøèåñÿ îáúåäèíèòü â îäèí êîðòåæ

3.
 

Ïðîäîëæèòü ýòó îïåðàöèþ ïîêà íå
áóäóò èñ÷åðïàíû âñå êîðòåæè 1-ãî îò-
íîøåíèÿ

4.
 

Ñîáðàòü âñå ïîëó÷åííûå êîðòåæè â
îòíîøåíèå, êîòîðîå è áóäåò ñâåðòêîé

ÏÅÐÅ×ÅÍÜ ÓÌÅÍÈÉ
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ÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÎÁÇÎÐ*

1. ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛ È ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÎÅ ÎÁÙÅÑÒÂÎ

1.1. Èíôîðìàöèîííîå îáùåñòâî

Ïðåäñòàâëåíèå î íîâîì �ðåâîëþöèîííîì� ïðîðûâå ÷åëîâå÷åñêîãî
îáùåñòâà â îáëàñòè òåõíîëîãèé, êàê î ïåðåõîäå ê �ïîñòèíäóñòðèàëüíîìó,
èíôîðìàöèîííîìó îáùåñòâó� ïîÿâèëîñü â ðàáîòàõ àìåðèêàíñêèõ àâòîðîâ â
80-õ ãîäàõ â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ î çíà÷èòåëüíûõ èçìå-
íåíèÿõ â ñòðóêòóðå çàíÿòîãî íàñåëåíèÿ ÑØÀ. Â ÷àñòíîñòè ê ñåðåäèíå 80-õ
ãîäîâ â ÑØÀ ñëîæèëàñü ñëåäóþùàÿ ñòðóêòóðà çàíÿòîñòè àêòèâíîãî íàñåëåíèÿ:

- îêîëî 4% àêòèâíîé ðàáî÷åé ñèëû áûëî íåïîñðåäñòâåííî çàíÿòî â
ñåëüñêîì õîçÿéñòâå;

- îêîëî 14% ñîñòàâëÿëè ñîáñòâåííî ðàáî÷èå;
- áîëåå 60% àêòèâíîé ðàáî÷åé ñèëû ñîñòàâëÿëè ðàáîòíèêè óìñòâåííîãî

òðóäà � �èíôîðìàöèîííûå ðàáîòíèêè�).
Èçìåíåíèÿ â ñôåðå ïðîèçâîäñòâà, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò â íàñòîÿùåå

âðåìÿ, âî ìíîãîì ñðàâíèìû ñ èçìåíåíèÿìè, êîòîðûå ïðîèñõîäèëè â ïðîìûø-
ëåííîñòè íà ïåðâûõ ýòàïàõ èíäóñòðèàëèçàöèè îêîëî äâóõ ñòîëåòèé íàçàä.

Äåéñòâèòåëüíî, äî íà÷àëà ïðîøëîãî âåêà îñíîâíàÿ ìàññà ëþäåé áûëà
çàíÿòà â ñôåðå ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà. Â ïðîöåññå
èíäóñòðèàëèçàöèè è ìàññîâîãî ïåðåñåëåíèÿ â ãîðîäà ýòî ñîîòíîøåíèå
ïîñòåïåííî èçìåíÿëîñü. Óæå â íà÷àëå ýòîãî âåêà áîëüøå ïîëîâèíû ðàáî÷åé
ñèëû áîëüøèíñòâà åâðîïåéñêèõ ñòðàí è ÑØÀ áûëî çàíÿòî â ñôåðå
ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà. Ê ñåðåäèíå XX âåêà �èíäóñòðèàëüíîå îáùåñòâî�
îêîí÷àòåëüíî ïðèøëî íà ñìåíó �àãðàðíîìó�. Ñâÿçàííûå ñ ýòèì ãëîáàëüíûå
èçìåíåíèÿ íàøëè ñàìîå øèðîêîå îòðàæåíèå â ëèòåðàòóðå, æèâîïèñè, òåàòðå.
Âñåîáùåå ñðåäíåå îáðàçîâàíèå, ðàçâèòèå ìàñøòàáîâ âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ è
ïðåâðàùåíèå íàóêè â ïðîèçâîäèòåëüíóþ ñèëó ïðèâåëè ê ñëåäóþùåìó ýòàïó
ãëîáàëüíûõ èçìåíåíèé, êîòîðûå ìû íàáëþäàåì ñåãîäíÿ.

Â óñëîâèÿõ ðàäèêàëüíîãî óñëîæíåíèÿ æèçíè îáùåñòâà, åãî òåõíè÷åñêîé
è ñîöèàëüíîé èíôðàñòðóêòóðû, ðåøàþùèì ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå îòíîøåíèÿ
ëþäåé è èíôîðìàöèè, êîòîðàÿ ñòàíîâèòñÿ òàêèì æå ñòðàòåãè÷åñêèì ðåñóðñîì
îáùåñòâà, êàê ïðîäóêòû ïèòàíèÿ â �àãðàðíîì�, à òðàäèöèîííûå ìàòåðèàëüíûå
èëè ýíåðãåòè÷åñêèå ðåñóðñû â �èíäóñòðèàëüíîì� îáùåñòâå.

Èíôîðìàöèîííîå (ïîñòèíäóñòðèàëüíîå) îáùåñòâî � îáùåñòâî,
îñíîâíûì ôàêòîðîì ðàçâèòèÿ êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ àâòîìàòèçèðîâàííûå
èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè.

�Èíôîðìàöèîííàÿ ðåâîëþöèÿ�, êàê è ïðåäøåñòâîâàâøèå åé �àãðàðíàÿ� è
�èíäóñòðèàëüíàÿ� ðåâîëþöèè, ðåøàÿ îäíè ïðîáëåìû, ïîðîæäàþò íîâûå.

Îäíîé èç òàêèõ ïðîáëåì ÿâëÿåòñÿ �èíôîðìàöèîííûé âçðûâ�, èçáûòîê
äîñòóïíûõ ìíîãèì ñîâðåìåííûì ëþäÿì äàííûõ, êîòîðûõ áîëüøå, ÷åì â
ñîñòîÿíèè ïåðåâàðèòü ÷åëîâå÷åñêîå ñîçíàíèå, ñëóæèò ïðè÷èíîé ñíèæåíèÿ
êà÷åñòâà ìûøëåíèÿ ñðåäè, â òîì ÷èñëå, îáðàçîâàííûõ ÷ëåíîâ ñîâðåìåííîãî
îáùåñòâà. Èíôîðìàöèîííàÿ ïåðåãðóçêà � ýòî ðåàëüíîñòü. Åæåãîäíî
ïóáëèêóåòñÿ áîëåå 40 000 íàó÷íûõ ñòàòåé. Ñïåöèàëèñòû æàëóþòñÿ, ÷òî îíè
íå â ñîñòîÿíèè îöåíèòü âñåãî, ÷òî îòíîñèòñÿ ê èõ ïðåäìåòíîé îáëàñòè.
Îãðîìíûå îáúåìû èíôîðìàöèè, îñîáåííî ñîáðàííûå â âèäå ñòàòèñòè÷åñêèõ
äàííûõ, ÿâëÿþòñÿ ïîëåì äëÿ îøèáî÷íîé è (èëè) ïðåäíàìåðåííî ëîæíîé
èíòåðïðåòàöèè.

____________________________________________________________________________________________________
* Æèðíûì øðèôòîì âûäåëåíû íîâûå ïîíÿòèÿ, êîòîðûå íåîáõîäèìî óñâîèòü. Çíàíèå ýòèõ ïîíÿòèé

áóäåò ïðîâåðÿòüñÿ ïðè òåñòèðîâàíèè.
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 Îïàñíîñòü òîãî, ÷òî íåìíîãî÷èñëåííûå �ýêñïåðòû�, êîíòðîëèðóþùèå
èíôîðìàöèîííûå ïîòîêè, ìîãóò ýêñïëóàòèðîâàòü ìåíåå îáðàçîâàííóþ ÷àñòü
íàñåëåíèÿ, ñòàíîâèòñÿ ðåàëüíîñòüþ. Òå, êòî íå èìååò äîñòàòî÷íîãî äîñòóïà ê
èíôîðìàöèîííûì ñèñòåìàì, áóäóò íàõîäèòüñÿ â ãîðàçäî ìåíåå âûãîäíîì
ïîëîæåíèè.

Ðàçëè÷èå â óðîâíå èíôîðìàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ ñåãîäíÿ ñòàíîâèòñÿ
îäíîé èç ñóùåñòâåííûõ ïðè÷èí â äèñáàëàíñå ýêîíîìè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ
ïåðåäîâûõ è ñëàáî ðàçâèòûõ ñòðàí, ïîðîæäàåò íåñòàáèëüíîñòü â îòíîøåíèÿõ
ìåæäó ñòðàíàìè. Èíôîðìàöèîííàÿ ðåâîëþöèÿ ìåíÿåò ãëîáàëüíóþ ýêîíîìèêó,
ïðåîáðàçóåò íàöèîíàëüíóþ ïîëèòèêó è ïðåäïðèíèìàòåëüñòâî, çàñòàâëÿåò
ïåðåñìàòðèâàòü âíåøíåïîëèòè÷åñêèå öåëè ãîñóäàðñòâ è ìåòîäû èõ äîñòèæå-
íèÿ. Íåñïîñîáíîñòü ñòàðûõ ïîëèòè÷åñêèõ ñòðóêòóð ðåøèòü çàäà÷è �èíôîðìàòè-
çàöèè îáùåñòâà� ÿâèëàñü îäíîé èç ïðàêòè÷åñêèõ ïðè÷èí ýêîíîìè÷åñêîãî è
ïîëèòè÷åñêîãî êðèçèñà, êîòîðûé ïåðåæèâàþò ñåãîäíÿ ìíîãèå ñòðàíû.

Çíàíèÿ � âñÿ ñîâîêóïíîñòü ïîëåçíîé èíôîðìàöèè è ïðîöåäóð, êîòîðûå
ìîæíî ê íåé ïðèìåíèòü, ÷òîáû ïðîèçâåñòè íîâóþ èíôîðìàöèþ. Çíàíèå âñåãäà
äàåò âëàñòü òåì, êòî èì âëàäååò è óìååò èì ïîëüçîâàòüñÿ. Óâåëè÷åíèå îáúåìà
è ðàñïðîñòðàíåíèå èíôîðìàöèè ñðåäè îãðîìíîé ìàññû ëþäåé ÿâëÿåòñÿ
ïðåäâåñòíèêîì èçìåíåíèé ñóùåñòâóþùèõ ñòðóêòóð âëàñòè. Ïîëèòè÷åñêèé è
ýêîíîìè÷åñêèé êðèçèñ, êîòîðûé ïåðåæèâàåò ñåãîäíÿ ìèðîâîå ñîîáùåñòâî,
âî ìíîãîì ñâÿçàí, êðîìå ïðî÷èõ ïðè÷èí, ñ íà÷àâøèìñÿ ïåðåõîäîì ìíîãèõ
ñòðàí ê æèçíè â �èíôîðìàöèîííîì îáùåñòâå�.

Èíôîðìàöèîííàÿ êóëüòóðà � ñîâîêóïíîñòü ìåòîäîâ, ïðèåìîâ è íàâûêîâ
ïî ñáîðó, õðàíåíèþ, îáðàáîòêå è ñîçäàíèþ èíôîðìàöèè.

Óðîâåíü èíôîðìàöèîííîé êóëüòóðû � ñòåïåíü óïîðÿäî÷åííîñòè,
ñèñòåìíîñòè è ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé,
à òàêæå îòíîñèòåëüíûé îáúåì èñïîëüçîâàíèÿ íîâûõ èíôîðìàöèîííûõ
òåõíîëîãèé.

Áóäóùåå âòîðãàåòñÿ ê íàì óæå ñåãîäíÿ. Ãëîáàëüíàÿ èíôîðìàöèîííàÿ
èíôðàñòðóêòóðà óæå âëèÿåò íà íàøó æèçíü. Ýòè èçìåíåíèÿ îêàçûâàþò ñåðüåçíîå
âëèÿíèå íà ñîäåðæàíèå, ìåòîäû è ñðåäñòâà ñîâðåìåííûõ ñîöèàëüíî-
ýêîíîìè÷åñêèõ, ïîëèòè÷åñêèõ è äðóãèõ ñèñòåì. Â òî æå âðåìÿ âëèÿíèå
�èíôîðìàöèîííîãî îáùåñòâà� íà èçìåíåíèå öåëåé è îáíîâëåíèå ñîäåðæàíèÿ
îáùåãî îáðàçîâàíèÿ îùóùàåòñÿ íå ñëèøêîì ÿâíî. Îáùåñòâåííîñòü ñëàáî
îñîçíàåò ïðîáëåìû, äîñòîèíñòâà è îïàñíîñòè, êîòîðûå íåñåò ñ ñîáîé øèðîêîå
ðàñïðîñòðàíåíèå èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé è ñ êîòîðûìè ïðèäåòñÿ
ñòîëêíóòüñÿ ñåãîäíÿøíèì øêîëüíèêàì. Çàäà÷à ïîäãîòîâêè ó÷àùèõñÿ ê
èñïîëüçîâàíèþ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé, ê æèçíè ïîëíîöåííûìè
ãðàæäàíàìè â ìèðå, êîòîðûé áóäåò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò íàøåãî ïðîøëîãî
è äàæå íàñòîÿùåãî, äîëæíà áûòü íå ïðîñòî ñôîðìóëèðîâàíà, íî è îñîçíàíà.

Â ñâîåì ðàçâèòèè ÷åëîâå÷åñòâî ñ íåèçáåæíîñòüþ ïðîõîäèëî ðÿä
êðèçèñîâ, âûçâàííûõ òåì, ÷òî îíî, êàê áèîëîãè÷åñêèé âèä óæå äàâíî ñòàëî
ìîíîïîëèñòîì. Ïîñëåäíåå ñòîëåòèå àêòèâíàÿ äåÿòåëüíîñòü ëþäåé ìåíÿåò âåñü
îáëèê ïëàíåòû. Åù¸ â íà÷àëå âåêà Â.È. Âåðíàäñêèé ãîâîðèë î òîì, ÷òî ÷åëîâåê
ïðåâðàùàåòñÿ â îñíîâíóþ ãåîëîãî-îáðàçóþùóþ ñèëó ïëàíåòû. Åãî ìîíîïîëèçì
ñòàë áåñïðåöåäåíòíûì, ïîýòîìó ýêîëîãè÷åñêèå êðèçèñû â èñòîðèè
÷åëîâå÷åñòâà íåèçáåæíû. À ïîñêîëüêó ñôåðîé îáèòàíèÿ ÷åëîâå÷åñòâà
ÿâëÿåòñÿ âñÿ ïëàíåòà, òî ýòè êðèçèñû íîñÿò ãëîáàëüíûé õàðàêòåð è ñêàçûâàþòñÿ
íà ñóäüáå âñåé áèîñôåðû, ïðåâðàùàÿñü âî âñåïëàíåòíîå ÿâëåíèå.

Îñîáåííîñòüþ ñîâðåìåííîãî êðèçèñà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â êîíöå XX âåêà
åñòü âñå îñíîâàíèÿ äóìàòü, ÷òî ðåñóðñû, íåîáõîäèìûå äëÿ ðàçâèòèÿ
ñîâðåìåííîé öèâèëèçàöèè, áëèçêè ê èñ÷åðïàíèþ. ×òîáû ÷åëîâå÷åñòâî
ñîõðàíèëîñü, íåèçáåæåí ïåðåñìîòîð âñåõ, ñòàâøèõ ïðèâû÷íûìè, îñíîâ
ñàìîîñîçíàíèÿ ñåáÿ â ýòîì ìèðå. Èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè ÿâëÿþòñÿ
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îäíîé èç òåõ îñíîâ, îïèðàÿñü íà êîòîðûå ÷åëîâå÷åñêîå îáùåñòâî äàåò îòâåò
íà âûçîâû îêðóæàþùåé ñðåäû.

1.2. Èíôîðìàöèÿ, äàííûå è èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè

Ïîíÿòèÿ �èíôîðìàöèÿ�, �çíàíèå�, �èíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà� ñëåäóåò â
çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñ÷èòàòü èíòóèòèâíûìè. Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè
ôîðìàëüíîé òåîðèè àâòîìàòèçèðîâàííûõ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì, ïîäîáíîé,
äîïóñòèì, òåîðèè êîäèðîâàíèÿ è ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè èëè àíàëèòè÷åñêîé
òåîðèè àëãîðèòìîâ íå ñóùåñòâóåò.

Â òî æå âðåìÿ ñóùåñòâóåò èíæåíåðíàÿ äèñöèïëèíà, êîòîðàÿ áàçèðóåòñÿ
íà õîðîøî ôîðìàëèçîâàííûõ òåîðåòè÷åñêèõ ïîñòðîåíèÿõ è èìååò îãðîìíîå
çíà÷åíèå â æèçíè ñîâðåìåííîãî îáùåñòâà. Ýòà äèñöèïëèíà â ðàçëè÷íûõ ñòðàíàõ
èìååò ðàçëè÷íûå íàçâàíèÿ, íî â ñîäåðæàòåëüíîì ïëàíå åå ïðåäìåòíàÿ îáëàñòü
ÿâëÿåòñÿ îáùåïðèçíàííîé â ìèðîâîì íàó÷íîì ñîîáùåñòâå. Â Åâðîïå ýòó
äèñöèïëèíó íàçûâàþò èíôîðìàòèêîé, à â ÑØÀ è äðóãèõ àíãëîÿçû÷íûõ ñòðàíàõ
� êîìïüþòåðíîé íàóêîé. Îñíîâíûìè ïîíÿòèÿìè ýòîé äèñöèïëèíû ÿâëÿþòñÿ
ñëåäóþùèå:

èíôîðìàöèÿ � ëþáîé âèä ñâåäåíèé î ïðåäìåòàõ, ôàêòàõ, ïîíÿòèÿõ
ïðåäìåòíîé îáëàñòè, èëè ñâåäåíèÿ, íåèçâåñòíûå äî èõ ïîëó÷åíèÿ, ÿâëÿþùèåñÿ
îáúåêòîì õðàíåíèÿ, ïåðåäà÷è è îáðàáîòêè;

äàííûå � ïðåäñòàâëåíèå èíôîðìàöèè â ôîðìàëèçîâàííîì âèäå,
óäîáíîì äëÿ ïåðåñûëêè, ñáîðà, õðàíåíèÿ è îáðàáîòêè;

ñèãíàë � íîñèòåëü äàííûõ (èíôîðìàöèè), ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé
ôèçè÷åñêèå ñèãíàëû èëè ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè;

èíôîðìàöèîííàÿ òåõíîëîãèÿ (ÈÒ) � ñèñòåìà íàó÷íûõ è èíæåíåðíûõ
çíàíèé, à òàêæå ìåòîäîâ è ñðåäñòâ, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ, ñáîðà,
ïåðåäà÷è, õðàíåíèÿ è îáðàáîòêè èíôîðìàöèè â ïðåäìåòíîé îáëàñòè;

àâòîìàòèçèðîâàííàÿ èíôîðìàöèîííàÿ òåõíîëîãèÿ (ÀÈÒ) �
èíôîðìàöèîííàÿ òåõíîëîãèÿ, â êîòîðîé äëÿ ïåðåäà÷è, ñáîðà, õðàíåíèÿ è
îáðàáîòêè äàííûõ èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû è ñðåäñòâà âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè
è ñèñòåì ñâÿçè.

Àëüòåðíàòèâû ïåðåõîäà ìèðîâîãî ñîîáùåñòâà ê èíôîðìàöèîííîìó
îáùåñòâó íà ñåãîäíÿ íåò, áîëåå òîãî ýòîò ïåðåõîä óæå àêòèâíî îñóùåñòâëÿåòñÿ
â áîëüøèíñòâå ñòðàí ìèðà.

Îñíîâîé óñïåøíîãî ïåðåõîäà â èíôîðìàöèîííîå îáùåñòâî ÿâëÿåòñÿ
âëàäåíèå âñåìè ÷ëåíàìè îáùåñòâà çíàíèÿìè, óìåíèÿìè è íàâûêàìè â
èñïîëüçîâàíèè èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé â áûòó, îáùåñòâåííîé è
ïðîôåññèîíàëüíîé äåÿòåëüíîñòè. Ýòè çàäà÷è ðåøàþò íàöèîíàëüíûå ñèñòåìû
îáðàçîâàíèÿ.

Èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè èìåþò ðÿä çàìå÷àòåëüíûõ ñâîéñòâ,
ïðèñóùèõ òîëüêî èì. Îñíîâíûå èç ýòèõ ñâîéñòâ ïåðå÷èñëåíû íèæå è îíè
ïîçâîëÿþò çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èòü ýôôåêòèâíîñòü âñåõ ïðîöåññîâ ñîöèàëüíî-
ýêîíîìè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ:

ñîâðåìåííûé, íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé óðîâåíü ÈÒ òàêîâ, ÷òî èì ìîãóò áûòü
�ïåðåïîðó÷åíû� ïðàêòè÷åñêè âñå �íåòâîð÷åñêèå� ïðîöåññû îáðàáîòêè
èíôîðìàöèè, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè;

îñíîâíàÿ ìàññà íàâûêîâ è ïðèåìîâ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â íå
òâîð÷åñêèõ îáëàñòÿõ äåÿòåëüíîñòè, õîðîøî àëãîðèòìèçèðóþòñÿ â ðàìêàõ ÈÒ;

ñîâðåìåííûå ñðåäñòâà ñâÿçè, îõâàòûâàþùèå âåñü çåìíîé øàð, ïîçâîëÿþò
îáåñïå÷èòü äîñòóï ê ðàçëè÷íûì âèäàì ÈÒ â ëþáîé åãî òî÷êå;

íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíèõ ëåò íàáëþäàåòñÿ íåóêëîííîå óìåíüøåíèå
àáñîëþòíîé âåëè÷èíû îòíîøåíèÿ ñòîèìîñòè ê ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ó
òåõíè÷åñêèõ êîìïîíåíò àâòîìàòèçèðîâàííûõ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì, ÷òî
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ïîâûøàåò ýêîíîìè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ÈÒ.
Âûøåïåðå÷èñëåííûå (è ðÿä äðóãèõ) õàðàêòåðèñòèêè ÈÒ äåëàþò èõ

íåçàìåíèìûì ñðåäñòâîì íå òîëüêî â áîðüáå ñ êðèçèñíûìè ñèòóàöèÿìè â
ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ, íî è â ïîâûøåíèè èõ êà÷åñòâà è
ýôôåêòèâíîñòè.

Ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî, êàêèì îáðàçîì èñïîëüçóþòñÿ ÈÒ â ðàçëè÷íûõ
îáëàñòÿõ ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè.

Èñïîëüçîâàíèå àâòîìàòèçèðîâàííûõ ÈÒ â óïðàâëåíèè ýêîíîìèêîé èìååò
ñòîëü æå äðåâíþþ èñòîðèþ, êàê è èñòîðèÿ ÷åëîâå÷åñòâà. Ýòî, â ïåðâóþ
î÷åðåäü, èñòîðèÿ ñîçäàíèÿ àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ (ÀÑÓ)
ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ, îò ÀÑÓ öåõàìè è ïðîìûøëåííûìè ïðåäïðèÿòèÿìè �
äî ÀÑÓ íàöèîíàëüíûìè ýêîíîìè÷åñêèìè ñèñòåìàìè. Â öåëîì, ìîæíî ñ÷èòàòü,
÷òî ìåòîäîëîãè÷åñêîå, íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêîå è ïðî÷èå âèäû îáåñïå÷åíèÿ
ÈÒ, èñïîëüçóåìûõ â äàííûõ âèäàõ äåÿòåëüíîñòè èìåþò õîðîøèé óðîâåíü
ïðîðàáîòêè, à ñîâðåìåííûé íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé óðîâåíü áàçîâûõ ÈÒ ïîçâîëÿåò
ñîçäàâàòü ýôôåêòèâíûå ïðèêëàäíûå ñèñòåìû.

Ïðîáëåìû ðåñóðñíûõ îãðàíè÷åíèé â ñîçäàíèè è ðàñïðîñòðàíåíèè òàêèõ
ñèñòåì â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñíèìàþòñÿ ïåðåõîäîì îò èíäèâèäóàëüíîãî ê
òèïîâîìó, ìàññîâîìó ïðîèçâîäñòâó è âíåäðåíèþ. Ñåãîäíÿøíèé óðîâåíü
òåîðåòè÷åñêîé è èíæåíåðíîé ïðîðàáîòêè ïîçâîëÿåò ýòî äåëàòü. Ýôôåêòèâ-
íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ÈÒ ïî ýòèì íàïðàâëåíèÿì õîðîøî îáîñíîâûâàåòñÿ.

Â ñèñòåìàõ îáðàçîâàíèÿ èíôîðìàöèîííîãî îáùåñòâà èíôîðìàöèîííûå
òåõíîëîãèè äîëæíû çàìåíèòü ïîëíîñòüþ èëè â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè, òàêèå
ñðåäñòâà îáó÷åíèÿ, êàê: ïåðî, áóìàãó, êíèãè è ò.ä. (â òîì ÷èñëå è ó÷åáíûå
àóäèòîðèè). Çäåñü íóæíî ðàññìàòðèâàòü, êàê ìèíèìóì, äâà âîïðîñà:

ãîòîâíîñòü ê ýòîìó ïðåïîäàâàòåëåé è ó÷àùèõñÿ;
íàëè÷èå ÈÒ, êîòîðûå ìîãóò ýòî îáåñïå÷èòü.
Íà îáà âîïðîñà ìîæíî äàòü ïîëîæèòåëüíûå îòâåòû.
Îïûò øèðîêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ÈÒ â áûòó è ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ

÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè ïîêàçûâàåò, ÷òî ÷åì ðàíüøå ÷åëîâåê íà÷èíàåò
ïîëüçîâàòüñÿ ýòèìè ñðåäñòâàìè, òåì ëåã÷å è óñïåøíåå îí èìè îâëàäåâàåò.
Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî è îñíîâíîé êîíòèíãåíò ïðåïîäàâàòåëåé
è ó÷àùèõñÿ ãîòîâû, èëè ìîãóò áûòü äîñòàòî÷íî áûñòðî ïîäãîòîâëåíû ê íîâîé
ðîëè.

Ìåòîäû è ñðåäñòâà îáó÷åíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè èíôîðìàöèîííûõ
òåõíîëîãèé ïðåòåðïåâàþò íàèáîëåå ðàäèêàëüíûå èçìåíåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñî
âñåìè îñòàëüíûìè íàïðàâëåíèÿìè äåÿòåëüíîñòè â ñèñòåìå îáðàçîâàíèÿ. ÈÒ
îêàçûâàþò ðåøàþùåå âëèÿíèå íà âñå ýòàïû ïðîöåññà îáó÷åíèÿ îò
ïðåäîñòàâëåíèÿ ó÷àùèìñÿ çíàíèé è íàâûêîâ äî êîíòðîëÿ èõ óñâîåíèÿ, ïðè
ýòîì îáåñïå÷èâàþòñÿ òàêèå âàæíåéøèå õàðàêòåðèñòèêè îáó÷åíèÿ, êàê: êà÷åñòâî,
èçáèðàòåëüíîñòü ìàòåðèàëà, ó÷åò èíäèâèäóàëüíîñòè, ïîñòîÿííûé êîíòðîëü
óñâîÿåìîñòè ìàòåðèàëà, âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóðñîâ
ïðåïîäàâàòåëåé è ò.ä.

Â èíôîðìàöèîííîì îáùåñòâå íàèáîëåå âàæíûì ñðåäñòâîì äëÿ ðàçâèòèÿ
ñèñòåì îáðàçîâàíèÿ è ïîâûøåíèÿ èõ ýôôåêòèâíîñòè ÿâëÿþòñÿ èíôîðìàöèîí-
íûå òåõíîëîãèè. Èõ ïðèìåíåíèå ïîçâîëÿåò:

ïî âñåì íàïðàâëåíèÿì ïðèìåíåíèÿ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé
çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ðàáîò;

ïðè îäèíàêîâûõ çàòðàòàõ ïîëó÷àòü áîëüøèé ýôôåêò;
îáó÷åíèå íà áàçå ÈÒ ïîçâîëèò ñîêðàòèòü ðàçðûâ ìåæäó êîëè÷åñòâîì

ëþäåé, æåëàþùèõ ïîëó÷èòü îáðàçîâàíèå è âîçìîæíîñòüþ ñèñòåìû îáðàçîâàíèÿ
åãî ïðåäîñòàâèòü.

Ðàñïðîñòðàíåíèå òåëåêîììóíèêàöèîííûõ òåõíîëîãèé íà áàçå ñðåäñòâ
âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè è ñðåäñòâ ñâÿçè âîâëåêàåò â ñôåðó èíôîðìàöèîííîãî
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îáùåñòâà âñå íîâûå ñëîè íàñåëåíèÿ è íîâûå âèäû ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè
� îò áûòîâûõ äî îáùåñòâåííî-ïîëèòè÷åñêèõ.

Òàêèì îáðàçîì èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè ÿâëÿþòñÿ ñðåäñòâîì,
êîòîðîå ïîçâîëÿåò äîñòèãàòü îïðåäåëåííûå öåëè, ïîñòàâëåííûå â ðàçëè÷íûõ
ïðåäìåòíûõ îáëàñòÿõ ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè, à òàêæå ïîâûøàþò
ýôôåêòèâíîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷, íàïðàâëåííûõ íà äîñòèæåíèå ýòèõ öåëåé.

Èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè, â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè, ïðèíÿòî ðàçäåëÿòü
íà áàçîâûå è ïðèêëàäíûå.

Ïîä áàçîâûìè èíôîðìàöèîííûìè òåõíîëîãèÿìè  ïîíèìàåòñÿ
ñèñòåìà íàó÷íûõ è èíæåíåðíûõ çíàíèé, à òàêæå ìåòîäîâ è ñðåäñòâ, êîòîðàÿ
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ, ñáîðà, õðàíåíèÿ è îáðàáîòêè èíôîðìàöèè
áåçîòíîñèòåëüíî ê ïðåäìåòíîé îáëàñòè, â êîòîðîé ñîçäàåòñÿ è èñïîëüçóåòñÿ
äàííàÿ èíôîðìàöèÿ. Â ñîñòàâ ýòèõ òåõíîëîãèé âõîäÿò:

îïåðàöèîííûå ñèñòåìû;
ÿçûêè ïðîãðàììèðîâàíèÿ è òåõíîëîãèè èõ èñïîëüçîâàíèÿ (êîìïèëÿòîðû,

áèáëèîòåêè, CASE-òåõíîëîãèè è ò.ä.);
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ áàçàìè äàííûõ;
òåõíîëîãèè ðàáîòû â òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñåòÿõ;
ýêñïåðòíûå è äðóãèå èíòåëëåêòóàëüíûå ñèñòåìû.
Ñ ïîìîùüþ áàçîâûõ ÈÒ, ñðåäñòâ âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè è ñâÿçè

ðàçðàáàòûâàþòñÿ è ïîääåðæèâàþòñÿ ïðèêëàäíûå ÈÒ, îáåñïå÷èâàþùèå
ýôôåêòèâíóþ ïîääåðæêó êîíêðåòíûõ îáëàñòåé ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè.

1.3. Àâòîìàòèçèðîâàííûå èíôîðìàöèîííûå ñèñòåìû

Ïðîöåññû îáðàáîòêè èíôîðìàöèè âñåãäà ÿâëÿëèñü îñíîâîé ÷åëîâå÷åñêîé
äåÿòåëüíîñòè è îáúåäèíåíèå òàêèõ ïðîöåññîâ ñ èíôîðìàöèîííûìè ðåñóðñàìè,
ñî âðåìåíåì ñòàëè íàçûâàòü èíôîðìàöèîííûìè ñèñòåìàìè (ÈÑ). ÈÑ �
ýòî êîìïëåêñ, ñîñòîÿùèé èç èíôîðìàöèîííîé áàçû (õðàíèëèùà èíôîðìàöèè)
è ïðîöåäóð, ïîçâîëÿþùèõ íàêàïëèâàòü, õðàíèòü, êîððåêòèðîâàòü, îñóùåñòâëÿòü
ïîèñê, îáðàáîòêó è âûäà÷ó èíôîðìàöèè. Ñ ïîÿâëåíèåì âû÷èñëèòåëüíîé
òåõíèêè ÈÑ ïåðåæèëè êà÷åñòâåííûé, ðåâîëþöèîííûé ïðîöåññ ðàçâèòèÿ
ïðåâðàòèâøèñü â àâòîìàòèçèðîâàííûå èíôîðìàöèîííûå ñèñòåìû (ÀÈÑ),
ò.å. � èíôîðìàöèîííûå ñèñòåìû, ôèçè÷åñêîé è ôóíêöèîíàëüíîé êîìïîíåíòàìè
êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ïðîãðàììíî-òåõíè÷åñêèé êîìïëåêñ è ñðåäñòâà ñâÿçè.

Ñîâðåìåííûå ÀÈÑ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíûå ÷åëîâåêî-
ìàøèííûå êîìïëåêñû, èíòåãðèðîâàííûå (íåðàçðûâíî ñâÿçàííûå) â
íàöèîíàëüíóþ è ìèðîâóþ èíôîðìàöèîííûå ñðåäû. Èìåííî ýòà èíòåãðàöèÿ è
ñîçäàåò ýôôåêòèâíóþ íàó÷íî-òåõíè÷åñêóþ áàçó èíôîðìàöèîííîãî îáùåñòâà,
òàê êàê èçîëèðîâàííûå ÀÈÑ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìàëîýôôåêòèâíû.

Ýôôåêòèâíîñòü ÀÈÑ âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ èõ êà÷åñòâîì è äîâåðèåì
ê íèì ïîëüçîâàòåëåé. Êà÷åñòâî èçäåëèé, ïðîöåññîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ,
ïðîèçâîäñòâà è óñëóã ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç óçëîâûõ ïðîáëåì, îïðåäåëÿþùåé
óðîâåíü æèçíè ÷åëîâåêà è ñîñòîÿíèå íàðîäíîãî õîçÿéñòâà, ÷òî ïîëíîñòüþ
îòíîñèòñÿ è ê îáëàñòè èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé. Â ÀÈÑ âõîäÿò ñëåäóþùèå
îñíîâíûå êîìïîíåíòû:

àïïàðàòíûå ñðåäñòâà âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè;
àïïàðàòíûå ñðåäñòâà òåëåêîììóíèêàöèè (ñâÿçè);
ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà ðåàëèçàöèè ôóíêöèé ÀÈÑ;
èíôîðìàöèîííûå áàçû äàííûõ (ÁÄ);
äîêóìåíòàöèÿ, ðåãëàìåíòèðóþùàÿ ôóíêöèè è ïðèìåíåíèå âñåõ êîìïîíåíò

ÀÈÑ;
ñïåöèàëèñòû, îáñëóæèâàþùèå è èñïîëüçóþùèå ïðîãðàììíî-òåõíè÷åñêèå

ñðåäñòâà.
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Àïïàðàòíûå êîìïîíåíòû ÀÈÑ èìåþò äîñòàòî÷íî óíèâåðñàëüíûé õàðàêòåð
è îòíîñèòåëüíî ñëàáî çàâèñÿò îò ôóíêöèîíàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ êîíêðåòíîé
èíôîðìàöèîííîé òåõíîëîãèè. Õîòÿ ïðè èõ âûáîðå âñåãäà ó÷èòûâàåòñÿ ðÿä
òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, àíàëèç è èñïûòàíèÿ ýòèõ êîìïîíåíò ìîãóò
ïðîâîäèòüñÿ äîñòàòî÷íî òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè è ñðåäñòâàìè,
ðàçðàáîòàííûìè â îáëàñòè ñëîæíîãî ïðèáîðîñòðîåíèÿ.

Îñòàëüíûå êîìïîíåíòû ÀÈÑ ñîñòàâëÿþò èõ èíòåëëåêòóàëüíóþ ÷àñòü,
îïðåäåëÿþùóþ íàçíà÷åíèå, ôóíêöèè è êà÷åñòâî ðåøåíèÿ çàäà÷ â êîíêðåòíîé
îáëàñòè ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè. Ýòè êîìïîíåíòû ìîãóò îòëè÷àòüñÿ
ïðèíöèïèàëüíîé íîâèçíîé, áîëüøèì ðàçíîîáðàçèåì õàðàêòåðèñòèê, êîòîðûå
òðóäíî ôîðìàëèçóþòñÿ è òðåáóþò ãëóáîêîãî èññëåäîâàíèÿ ìåòîäîâ ïðîâåðêè
èõ çíà÷åíèé.

Àðõèòåêòóðíàÿ, òåõíè÷åñêàÿ è ïðîãðàììíî-èíôîðìàöèîííàÿ ñîâìåñòè-
ìîñòü ðàçëè÷íûõ ÀÈÑ ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíà òîëüêî ïóòåì ñòàíäàðòèçàöèè è
ñåðòèôèêàöèè ïðîãðàììíî-òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿ-
ìè ìåæäóíàðîäíûõ è ãîñóäàðñòâåííûõ ñòàíäàðòîâ. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìà
ñòàíäàðòèçàöèÿ, ñåðòèôèêàöèÿ è êàòàëîãèçàöèÿ ñðåäñòâ, ïðîöåññîâ è óñëóã,
à òàêæå ïðîâåäåíèå åäèíîé òåõíè÷åñêîé ïîëèòèêè ïðè ñîçäàíèè (ïðèîáðåòåíèè)
ñîâìåñòèìûõ àïïàðàòíûõ è ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ, îðãàíèçàöèè âçàèìîäåéñò-
âèÿ è èíòåãðàöèè ÀÈÑ ðàçëè÷íûõ óðîâíåé è íàçíà÷åíèÿ.

Ëþáàÿ ðåàëüíàÿ ÀÈÑ äåéñòâóåò â îêðóæàþùåé åå èíôîðìàöèîííîé ñðåäå,
êîòîðóþ ÷àñòî íàçûâàþò èíôðàñòðóêòóðîé.

Ïîä èíôðàñòðóêòóðîé â ýêîíîìèêå ïîíèìàþòñÿ ñòðóêòóðû, êîòîðûå
îáåñïå÷èâàþò ôóíêöèîíèðîâàíèå ïðîèçâîäñòâåííûõ ñèñòåì, íî íåïîñðåäñò-
âåííî â òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ ïðîèçâîäñòâà ïðîäóêöèè íå ó÷àñòâóþò. Â
èõ ÷èñëî âõîäÿò: äîðîãè, ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷, ñèñòåìû ñíàáæåíèÿ ðåñóðñàìè
è ò.ä.

Ïîä èíôðàñòðóêòóðîé àâòîìàòèçèðîâàííûõ èíôîðìàöèîííûõ
ñèñòåì îáû÷íî ïîíèìàþò òåëåêîììóíèêàöèîííûå ñåòè è ñâÿçûâàåìûå èìè
îáúåêòû: ñåðâåðû, àâòîìàòèçèðîâàííûå ðàáî÷èå ìåñòà, êàòàëîãè ñåòåâûõ
èíôîðìàöèîííûõ ðåñóðñîâ è ò.ï. Èíôîðìàöèîííûìè ðåñóðñàìè ÿâëÿþòñÿ
èíôîðìàöèîííûå áàçû (áàíêè è áàçû äàííûõ) ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ è äðóãèå
èíôîðìàöèîííûå ñòðóêòóðû.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñîáåííî áûñòðî ðàçâèâàþòñÿ òåëåêîììóíèêàöèîí-
íûå êîìïîíåíòû èíôðàñòóêòóðû ÀÈÑ. Â îáëàñòè òåõíîëîãèé ïåðåäà÷è äàííûõ
îòêðûâàåò íîâûå ãîðèçîíòû â èñïîëüçîâàíèè ñåòåé. Ðàíüøå, íà íà÷àëüíîé
ôàçå âíåäðåíèÿ òàêèõ òåõíîëîãèé, âîçíèêàëî íåìàëî ïðîáëåì � ýòî è
íåäîñòàòîê îïûòà èñïîëüçîâàíèÿ, è îòíîñèòåëüíî ñëàáàÿ ñîâìåñòèìîñòü, è
îãðàíè÷åííûé âûáîð îáîðóäîâàíèÿ. Íî ïîæàëóé îñíîâíîé ïðåãðàäîé ÿâëÿëñÿ
èçíà÷àëüíî ñëàáûé ïîëüçîâàòåëüñêèé ñïðîñ, ÷òî â ñëó÷àå êîìïüþòåðíûõ ñåòåé
âûðàæàåòñÿ â îòñóòñòâèè àäåêâàòíûõ òåõíîëîãèè ïðèëîæåíèé.

Òàêèì îáðàçîì ïðè ñîçäàíèè ñåòåé ïåðåäà÷è äàííûõ íîâîãî ïîêîëåíèÿ
âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ðåøåíèÿ ñðàçó êîìïëåêñà çàäà÷, ëåæàùèõ êàê â
îáëàñòè òåëåêîììóíèêàöèé, òàê è â îáëàñòè èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé.
Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå òåëåêîììóíèêàöèîííûõ òåõíîëîãèé ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé âåñüìà ïåñòðóþ êàðòèíó. Ñ îäíîé ñòîðîíû �âñåìèðíàÿ ïàóòèíà� (Internet)
îïóòàëà âåñü çåìíîé øàð è áëèæíèé êîñìîñ, ñ äðóãîé � íå èññÿêàåò
êðèòè÷åñêèé ïîòîê ñî ñòîðîíû ïîëüçîâàòåëåé äàííîé �ïàóòèíû�. Ñàìûé
ðàñïðîñòðàíåííûé � ÷òî Èíòåðíåò íåóäîâëåòâîðèòåëüíî îáåñïå÷èâàåò ïîèñê
íóæíîé èíôîðìàöèè è äîñòóï ê íåé, òî åñòü íå îáåñïå÷èâàåò íóæíîãî êà÷åñòâà
òåõ óñëóã, ðàäè êîòîðûõ îíà è ñîçäàâàëàñü. Êðîìå òîãî èìååòñÿ îùóòèìûé
ðàçðûâ â âîçìîæíîñòÿõ ïîëüçîâàíèÿ ýòèìè óñëóãàìè ìåæäó ðàçëè÷íûìè
ãðóïïàìè íàñåëåíèÿ è ðàçëè÷íûìè ñòðàíàìè. Ýòîò ðàçðûâ íå òîëüêî íå
ñîêðàùàåòñÿ, íî íàîáîðîò óâåëè÷èâàåòñÿ. Íàöèîíàëüíûå ïðàâèòåëüñòâà è
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ìåæäóíàðîäíûå îðãàíèçàöèè ïîñòîÿííî îùóùàþò çíà÷èòåëüíûé äåôèöèò
ðåñóðñîâ, êîòîðûå áû îíè ìîãëè è õîòåëè èñïîëüçîâàòü äëÿ ñîêðàùåíèÿ òàêîãî
ðàçðûâà.

Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàþò ïðîáëåìû áåçîïàñíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ÀÈÑ,
êîòîðûå çäåñü áóäóò òîëüêî îáîçíà÷åíû, à äåòàëüíî áóäóò ðàññìàòðèâàòüñÿ
âî âòîðîé þíèòå.

Áûñòðîå ðàçâèòèå è èñïîëüçîâàíèå èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé íå
òîëüêî îòêðûâàåò íîâûå âîçìîæíîñòè, íî è ñîçäàåò íîâûå ïðîáëåìû ïåðåä
ìèðîâûì ñîîáùåñòâîì, êîòîðûå áåçóñëîâíî âëèÿþò íà ýêîíîìè÷åñêóþ,
ñîöèàëüíóþ, êóëüòóðíóþ è îáðàçîâàòåëüíóþ äåÿòåëüíîñòü è ìîãóò êîðåííûì
îáðàçîì ïîâëèÿòü íà ôîðìû ïðàâëåíèÿ, òâîð÷åñòâî, ñîòðóäíè÷åñòâî, îáìåí
èäåÿìè è çíàíèÿìè, à òàêæå íà ïîâñåäíåâíóþ æèçíü (ñì. ï. 1.1.). Òàêèìè
ïðîáëåìàìè ÿâëÿþòñÿ:

ïñèõîáèîëîãè÷åñêèå, îêàçûâàþùèå îòðèöàòåëüíîå ïñèõîëîãè÷åñêîå è
ôèçè÷åñêîå âîçäåéñòâèå íà ïîëüçîâàòåëåé;

êóëüòóðíûå, óãðîæàþùèå íàöèîíàëüíîé êóëüòóðíîé ñàìîáûòíîñòè
ïîëüçîâàòåëåé;

ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèå, óâåëè÷èâàþùèå íåðàâåíñòâî âîçìîæíîñòåé
ïîëó÷åíèÿ äîñòóïà ê êà÷åñòâåííûì ÈÒ;

ïîëèòè÷åñêèå, ñïîñîáñòâóþùèå ðàçðóøåíèþ ãðàæäàíñêîãî îáùåñòâà â
íàöèîíàëüíûõ ãîñóäàðñòâàõ;

áåñêîíòðîëüíîå è íåñàíêöèîíèðîâàííîå èñïîëüçîâàíèå ÷óæîé
èíòåëëåêòóàëüíîé ñîáñòâåííîñòè;

òåõíîëîãè÷åñêèå óãðîçû íàíåñåíèÿ óùåðáà èëè ðàçðóøåíèÿ ñàìèì ÀÈÑ.

1.4. Ñîäåðæàíèå è ñòðóêòóðà òåîðèè èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì

Îãðîìíûå ñðåäñòâà çàòðà÷èâàþòñÿ âî âñåì ìèðå íà ðàçðàáîòêó
ìíîãî÷èñëåííûõ êîíêðåòíûõ, ïðèêëàäíûõ ñèñòåì è ñîâåðøåííî íåäîñòàòî÷íîå
âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ òåîðåòè÷åñêèì âîïðîñàì. Â ïðèíöèïå, òàêîé æå ïóòü
ïðîøëè â ñâîå âðåìÿ è ðàáîòû â îáëàñòè ñîçäàíèÿ àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì
óïðàâëåíèÿ è òåëåêîììóíèêàöèîííûõ òåõíîëîãèé, âåðîÿòíî ýòî íåîáõîäèìûé
ýòàï � �áîëåçíü ðîñòà�.

Íåîáõîäèìîñòü êîíöåïòóàëüíîãî, ñèñòåìíîãî îñìûñëåíèÿ ïîëîæåíèÿ äåë
â íåêîòîðîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè âîçíèêàåò â ñèëó òîãî, ÷òî íà îïðåäåëåííîì
ýòàïå ðàçâèòèÿ ýòîé îáëàñòè íàêàïëèâàåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî çíàíèé,
ôàêòîâ, çàäà÷ è èíòåðåñîâ, êîòîðûå ñëàáî óâÿçàíû ìåæäó ñîáîé. Òàêîå
ïîëîæåíèå äåë ïåðèîäè÷åñêè âîçíèêàåò âî âñåõ ðàçâèâàþùèõñÿ îáëàñòÿõ
÷åëîâå÷åñêèõ çíàíèé, â áûñòðîðàçâèâàþùèõñÿ îáëàñòÿõ ïðîöåññû ìîãóò
ïðèíèìàòü êðèçèñíûé õàðàêòåð, âïëîòü äî ñìåíû ïîíÿòèéíîãî àïïàðàòà
ïðåäìåòíîé îáëàñòè.

Â ÷àñòíîñòè ïðè ðàçðàáîòêå ñëîæíûõ ïåðñïåêòèâíûõ àâòîìàòèçèðîâàííûõ
èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì ïðîöåññ ñîçäàíèÿ âêëþ÷àåò áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå
âèäîâ äåÿòåëüíîñòè è òðåáóåò òåñíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ïðåäñòàâèòå-
ëÿìè íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ ïðîôåññèé è ëèöàìè, ïðèíèìàþùèìè ïîëèòè÷åñêèå
è ýêîíîìè÷åñêèå ðåøåíèÿ. Âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ñâåäåíèÿ âîåäèíî
îãðîìíûõ îáúåìîâ ðàçíîîáðàçíîé èíôîðìàöèè, ñîãëàñîâàíèÿ áîëüøîãî ÷èñëà
ðàçëè÷íûõ è çà÷àñòóþ ïðîòèâîðå÷èâûõ öåëåé è èíòåðåñîâ.

Ýòèìè îáñòîÿòåëüñòâàìè è âûçâàíà íåîáõîäèìîñòü çàêëàäûâàòü â îñíîâó
èíæåíåðíîé äèñöèïëèíû �Àâòîìàòèçèðîâàííûå èíôîðìàöèîííûå ñèñòåìû�
õîðîøî ïðîðàáîòàííûå ðàçäåëû ôóíäàìåíòàëüíûõ è ïðèêëàäíûõ íàó÷íûõ
äèñöèïëèí. Òàê êàê êîìïîíåíòû ÀÈÑ (ñì. 1.3.) ïðèíàäëåæàò ê ðàçëè÷íûì
ïðåäìåòíûì îáëàñòÿì, òî è òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ÀÈÑ âêëþ÷àþò â ñåáÿ
ïîëîæåíèÿ èç ðàçëè÷íûõ íàó÷íûõ äèñöèïëèí. Äàëåå áóäóò ðàññìîòðåíû
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òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû êîìïîíåíò ÀÈÑ.
Ïðè àíàëèçå è ïðîåêòèðîâàíèè äèñêðåòíûõ ýëåêòðîííûõ ñõåì äëÿ

âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè è ñîâðåìåííûõ ñðåäñòâ ñâÿçè èñïîëüçóþò
ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò òåîðèè ìíîæåñòâ, äâîè÷íîé ëîãèêè (áóëåâà àëãåáðà)
è òåîðèè êîäèðîâàíèÿ. Ïðè ðàçðàáîòêå öèôðîâûõ ñèñòåì ñâÿçè èñïîëüçóþòñÿ
òàêæå ìåòîäû ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè.

Â ðàçðàáîòêàõ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ è ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ
èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû àâòîìàòíî-ëèíãâèñòè÷åñêèõ ìîäåëåé, àíàëèòè÷åñêàÿ
òåîðèÿ àëãîðèòìîâ, ìîäåëè èñ÷èñëåíèÿ ïðåäèêàòîâ, ãðàôîâûå ìîäåëè è
îïòèìèçàöèîííûå ìåòîäû.

Ïðè ðàçðàáîòêå áàç äàííûõ è èíôîðìàöèîííûõ ÿçûêîâ ïîèñêà è çàïðîñà
äàííûõ â èíôîðìàöèîííûõ áàçàõ èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû ðåëÿöèîííîé àëãåáðû,
ìîäåëè èñ÷èñëåíèÿ ïðåäèêàòîâ è ìàòåìàòè÷åñêîé ëèíãâèñòèêè, à òàêæå
ãðàôîâûå ìîäåëè.

Ïðè àíàëèçå ýôôåêòèâíîñòè, ðàáîòîñïîñîáíîñòè è íàäåæíîñòè
êîìïîíåíòîâ ÀÈÑ è ÀÈÑ â öåëîì èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû òåîðèè ìàññîâîãî
îáñëóæèâàíèÿ è ìàòåìàòè÷åñêàÿ ñòàòèñòèêà.

Íàêîíåö â èíôîðìàöèîííî-ïîèñêîâûõ ÀÈÑ èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû òåîðèè
èíôîðìàöèè, îñíîâíûìè ïîíÿòèÿìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ äîêóìåíò �
ìàòåðèàëüíûé îáúåêò ñ èíôîðìàöèåé, çàêðåïëåííîé ñîçäàííûì ÷åëîâåêîì
ñïîñîáîì äëÿ åå ïåðåäà÷è âî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå è êëàññèôèêàòîð �
îôèöèàëüíûé äîêóìåíò, ïðåäñòàâëÿþùèé ñèñòåìàòèçèðîâàííûé ñâîä
íàèìåíîâàíèé è êîäîâ êîäèôèêàöèîííûõ ãðóïïèðîâîê è (èëè) îáúåêòîâ
êëàññèôèêàöèè.

Äàëåå, â ýòîé þíèòå òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ÀÈÑ ðàññìàòðèâàþòñÿ áîëåå
ïîäðîáíî. Âñå ýòè ìåòîäû èíòåãðèðóþòñÿ ñ ïîìîùüþ îáùåé òåîðèè ñèñòåì è
åå ïðèêëàäíîé ÷àñòüþ � ñèñòåìîòåõíèêîé.

2. ËÎÃÈÊÎ-ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÍÎÂÛ
ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ

2.1. Ýëåìåíòû ìàòåìàòè÷åñêîé ëîãèêè

Èíôîðìàöèîííûå ñèñòåìû ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ íàêîïëåíèÿ ñâåäåíèé,
õðàíåíèÿ èõ è âûäà÷è ïî ìåðå íåîáõîäèìîñòè. Ñâåäåíèÿ ýòè ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé îïèñàíèÿ ïðåäìåòîâ ðåàëüíîãî ìèðà èëè àáñòðàêòíûõ ïðåäìåòîâ,
âîçíèêàþùèõ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ äåÿòåëüíîñòè, è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
íåêîòîðûå �èñòèííûå� óòâåðæäåíèÿ èëè ñîîáùåíèÿ. Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè èëè
â ðåçóëüòàòå îøèáîê îíè ìîãóò ñòàíîâèòüñÿ �ëîæíûìè�. Åñòåñòâåííî, ÷òî îäíîé
èç äèñöèïëèí, ëåæàùèõ â îñíîâå òåîðèè èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì, äîëæíà
áûòü è ÿâëÿåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ëîãèêà. Â ïðîöåññàõ àíàëèçà è ðàçðàáîòêè
ÀÈÑ øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, â îñíîâå êîòîðîãî
ëåæèò ïîíÿòèå ýêñïëèêàöèè � ñòðîãîé (ìàòåìàòè÷åñêîé) ôîðìóëèðîâêè
ñîäåðæàòåëüíîãî èëè èíòóèòèâíîãî ïîíÿòèÿ.

Ìàòåìàòè÷åñêèìè äèñöèïëèíàìè, ïðèãîäíûìè äëÿ îïèñàíèÿ ñîâîêóïíîñ-
òåé ïðåäìåòîâ è èõ ñâîéñòâ, ÿâëÿþòñÿ:

ìàòåìàòè÷åñêàÿ ëîãèêà  � ìåòîäèêà è òåîðèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ
äîêàçàòåëüñòâ;

àëãåáðà âûñêàçûâàíèé � îïåðàöèè íàä âûñêàçûâàíèÿìè, êîòîðûå
ÿâëÿþòñÿ ýëåìåíòàìè ìíîæåñòâ;

ðåëÿöèîííàÿ àëãåáðà  � ñîâîêóïíîñòü ìíîæåñòâà îòíîøåíèé è
ìíîæåñòâà îïåðàöèé íàä íèìè.

Êàê âèäèì, îñíîâíûìè ïîíÿòèÿìè, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ âî âñåõ ýòèõ
äèñöèïëèíàõ ÿâëÿþòñÿ ïîíÿòèÿ ìíîæåñòâà � îáúåäèíåíèå íåêîòîðîãî



15
Ñîâðåìåííûé Ãóìàíèòàðíûé Óíèâåðñèòåò

êîëè÷åñòâà îïðåäåëåííûõ, îòëè÷íûõ äðóã îò äðóãà îáúåêòîâ, êîòîðûå
íàçûâàþòñÿ ýëåìåíòàìè ìíîæåñòâà è, ïîäìíîæåñòâà � À è Â, äâà ìíîæåñòâà,
åñëè êàæäûé ýëåìåíò ìíîæåñòâà À ÿâëÿåòñÿ òàêæå ýëåìåíòîì ìíîæåñòâà Â,
òî À íàçûâàåòñÿ ïîäìíîæåñòâîì Â.

Òàêèì îáðàçîì, â îñíîâå òåîðèè èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì ëåæàò
ìàòåìàòè÷åñêàÿ ëîãèêà, òåîðèÿ ìíîæåñòâ, ðåëÿöèîííàÿ àëãåáðà, òåîðèÿ
ôîðìàëüíûõ ÿçûêîâ, òåîðèÿ àëãîðèòìîâ è òåîðèÿ, ñëîæíûõ ñèñòåì.

Âàæíûì ýòàïîì ðàçâèòèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ëîãèêè ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå
â íåé ñàìîé ðÿäà ïðèåìîâ, ðàçðàáîòàííûõ â ìàòåìàòèêå, íàïðèìåð
èñïîëüçîâàíèå áóêâåííûõ (è âîîáùå ñèìâîëüíûõ) îáîçíà÷åíèé, ïðèìåíåíèå
ìàòåìàòè÷åñêîé àáñòðàêöèè, ìàòåìàòè÷åñêîãî îáîáùåíèÿ, ïîíÿòèé îïåðàöèè
è ëîãè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ (ðîäñòâåííîãî ïîíÿòèþ ÷èñëà) è ò.ï. Â ðåçóëüòàòå
ìàòåìàòè÷åñêàÿ ëîãèêà ïðèîáðåëà âñå ÷åðòû ìàòåìàòè÷åñêîé äèñöèïëèíû.

Â ñâÿçè ñ ïîÿâëåíèåì ÝÂÌ è ðàçâèòèåì òåîðèè àëãîðèòìîâ
ìàòåìàòè÷åñêàÿ ëîãèêà ïîëó÷èëà (óæå êàê ðàçäåë ìàòåìàòèêè) íåïîñðåäñòâåí-
íûå ïðàêòè÷åñêèå ïðèëîæåíèÿ.

Ïðåäëîæåíèÿ êàêîãî-ëèáî ÿçûêà ìîãóò ÿâëÿòüñÿ îïèñàíèÿìè ïðåäìåòîâ,
ÿâëåíèé èëè îòíîøåíèé, ñóùåñòâóþùèõ, íàïðèìåð, â ðåàëüíîì ìèðå. Ïðè
ýòîì îêàçûâàåòñÿ, ÷òî êðîìå ñâîåé ñòðóêòóðû è ñìûñëîâîãî ñîäåðæàíèÿ îíè
ðàçëè÷àþòñÿ åùå ñòåïåíüþ ñîîòâåòñòâèÿ èõ ñîäåðæàíèÿ îïèñûâàåìîìó
îáúåêòó. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ïîñëåäíÿÿ õàðàêòåðèñòèêà ñâîäèòñÿ ê òîìó,
÷òî îíè ïðèçíàþòñÿ ëèáî èñòèííûìè, ëèáî ëîæíûìè.

Îïðåäåëåíèå. Ëîãè÷åñêèìè çíà÷åíèÿìè íàçûâàþòñÿ äâà àáñòðàêòíûõ
îáúåêòà: èñòèíà è ëîæü.

Îäèíàêîâî ðàñïðîñòðàíåíû òðè ñïîñîáà êîäèðîâàíèÿ (óñëîâíîãî
îáîçíà÷åíèÿ) ëîãè÷åñêèõ çíà÷åíèé (ñì. òàáë. 2.1). Â ÀÈÑ ÷àùå âñåãî ïîëüçóþòñÿ
êîäîì ¹3.

Òàáëèöà 2.1

Êîäû ëîãè÷åñêèõ çíà÷åíèé

Êîä ¹ 1 Êîä ¹ 2 Êîä ¹ 3

ëîæü
èñòèíà

Ë
È

0
1

Èíîãäà ëîãè÷åñêèå çíà÷åíèÿ îïðåäåëÿþò ýìïèðè÷åñêè èëè ýêñïåðèìåí-
òàëüíî, èíîãäà æå èõ çàäàþò ïî ïðîèçâîëó (íàïðèìåð, äåëàÿ êàêîå-ëèáî
äîïóùåíèå). Â îïðåäåëåííûõ ñëó÷àÿõ èõ ïîëó÷àþò ïî ïðàâèëàì ìàòåìàòè÷åñêîé
ëîãèêè.

Àáñòðàãèðóÿñü îò ñìûñëîâîãî ñîäåðæàíèÿ ïðåäëîæåíèé, ïðèõîäèì ê èäåå
âûñêàçûâàíèÿ � íåêîòîðîãî ñèìâîëà, îáëàäàþùåãî ëîãè÷åñêèì çíà÷åíèåì.
Ïðèâåäåì íåñêîëüêî ïðèìåðîâ.

Ïðèìåðû.
 1) Çàïèñü âñÿêîãî ïðåäëîæåíèÿ ìîæíî ñ÷èòàòü ñèìâîëîì. Ðàññìàòðèâàÿ

ýòîò ñèìâîë âìåñòå ñ ïîñòàâëåííûì åìó â ñîîòâåòñòâèå ëîãè÷åñêèì
çíà÷åíèåì, ïîëó÷àåì âûñêàçûâàíèå. Íàïðèìåð, âûñêàçûâàíèÿìè ìîæíî ñ÷èòàòü
ñîâîêóïíîñòè: à) �Ìîñêâà � ñòîëèöà Ðîññèè� (èñòèíà); á) �Êèñëîðîä ëåã÷å
âîäîðîäà� (ëîæü). Ïåðâîå èç ëîãè÷åñêèõ çíà÷åíèé ïîëó÷åíî ýìïèðè÷åñêè, à
âòîðîå � ýêñïåðèìåíòàëüíî. Ìîæíî ñ÷èòàòü âûñêàçûâàíèåì òàêæå ïàðó: �×åðåç
òî÷êó, ëåæàùóþ âíå ïðÿìîé, ìîæíî ïðîâåñòè òîëüêî îäíó ïðÿìóþ,
ïàðàëëåëüíóþ äàííîé� (È). Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ëîãè÷åñêîå çíà÷åíèå çàäàíî
ïðîèçâîëüíî; íè ýìïèðè÷åñêè, íè ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷èòü åãî íåëüçÿ, òàê
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êàê ýòî ïîòðåáîâàëî áû ïðîâåðêè òîãî, ÷òî íà âñåì ñâîåì áåñêîíå÷íîì
ïðîòÿæåíèè ïðÿìûå íå ïåðåñåêàþòñÿ. Íå óäàåòñÿ ïîëó÷èòü åãî è ñðåäñòâàìè
ìàòåìàòè÷åñêîé ëîãèêè.

2) Íå ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê âûñêàçûâàíèÿ ïðåäëîæåíèÿ �Èäè ñþäà�,
�Êîòîðûé ÷àñ?�, òàê êàê ïî ñâîåìó ñîäåðæàíèþ îíè íå ÿâëÿþòñÿ íè èñòèííûìè,
íè ëîæíûìè. Òåì íå ìåíåå, åñëè çàïèñè êàæäîãî èç íèõ ïîñòàâèòü â
ñîîòâåòñòâèå ëîãè÷åñêîå çíà÷åíèå, ñ òî÷êè çðåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ëîãèêè
áóäóò ïîëó÷åíû âûñêàçûâàíèÿ.

2.2. Àëãåáðà âûñêàçûâàíèé è ëîãè÷åñêèå ñâÿçêè

×àñòüþ ìàòåìàòè÷åñêîé ëîãèêè ÿâëÿåòñÿ àëãåáðà âûñêàçûâàíèé.
Îïðåäåëåíèå. Âûñêàçûâàíèÿìè íàçûâàþòñÿ
1) ýëåìåíòàðíûå âûñêàçûâàíèÿ;
2) ñîñòàâíûå âûñêàçûâàíèÿ.
Îïðåäåëåíèå. Ýëåìåíòàðíûì âûñêàçûâàíèåì íàçûâàåòñÿ ñèìâîë,

êîòîðîìó ïîñòàâëåíî â ñîîòâåòñòâèå ëîãè÷åñêîå çíà÷åíèå.
Çàìå÷àíèå 1. Ïðèâåäåííîå îïðåäåëåíèå ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü è òàê:

ýëåìåíòàðíûì âûñêàçûâàíèåì íàçûâàåòñÿ ñîâîêóïíîñòü ñèìâîëà è ëîãè÷åñêîãî
çíà÷åíèÿ.

Çàìå÷àíèå 2. Ãîâîðÿ îá ýëåìåíòàðíûõ âûñêàçûâàíèÿõ, îáû÷íî óêàçûâàþò
òîëüêî ñèìâîë, à ëîãè÷åñêîå çíà÷åíèå ïîäðàçóìåâàþò. Òàêàÿ ìàíåðà ãîâîðèòü
íåÿâíî ïðåäúÿâëÿåò òðåáîâàíèå ê ñîâîêóïíîñòè ðàññìàòðèâàåìûõ
âûñêàçûâàíèé, çàêëþ÷àþùååñÿ â ñëåäóþùåì: â îäíîé è òîé æå îáëàñòè
ïðèìåíåíèÿ íåëüçÿ ðàññìàòðèâàòü âûñêàçûâàíèÿ, èìåþùèå îäèíàêîâûå
ñèìâîëû è ðàçëè÷íûå ëîãè÷åñêèå çíà÷åíèÿ.

Ïðèìåð. Ýëåìåíòàðíûìè ÿâëÿþòñÿ âûñêàçûâàíèÿ, ïðèâåäåííûå âûøå â
ïðèìåðå. Êðîìå òîãî, ê èõ ÷èñëó îòíîñÿòñÿ: À (èñòèíà), Â (ëîæü), Ñ (È), Õ (Ë),
Ó(1), Z (0).

Èìåííî äëÿ ýëåìåíòàðíûõ âûñêàçûâàíèé õàðàêòåðíî òî, ÷òî èõ ëîãè÷åñêèå
çíà÷åíèÿ âîçíèêàþò âíå ìàòåìàòè÷åñêîé ëîãèêè. Óìåñòíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî íå
òîëüêî ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, íî è â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ëîãè÷åñêîå
çíà÷åíèå íå îïðåäåëÿåòñÿ íè ñòðóêòóðîé, íè ñîäåðæàíèåì ýëåìåíòàðíîãî
âûñêàçûâàíèÿ. Íàïðèìåð, íàðÿäó ñ ýëåìåíòàðíûì âûñêàçûâàíèåì �Ñíåã �
áåë� (1), ïîñêîëüêó ñóùåñòâóåò ôåíîìåí êðàñíîãî ñíåãà, âîçìîæíî è
âûñêàçûâàíèå �Ñíåã � áåë� (0).

Îïðåäåëåíèå. Ëîãè÷åñêèìè ñâÿçêàìè íàçûâàþòñÿ çíàêè.
¬, ∧, ∨, →, ∼,¬∼ ÷èòàåìûå ñîîòâåòñòâåííî êàê �íå�, �è�, �èëè�, �âëå÷åò�,

�ýêâèâàëåíòíî�, �íåýêâèâàëåíòíî�. Ñ ïîìîùüþ ëîãè÷åñêèõ ñâÿçîê îñóùåñòâëÿþò
ïîñòðîåíèå ñëîæíûõ âûñêàçûâàíèé.

Çàìå÷àíèå. Òå æå ñàìûå çíàêè, êîòîðûìè ïîëüçóþòñÿ êàê ëîãè÷åñêèìè
ñâÿçêàìè, ïðèìåíÿþò êàê óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ îïåðàöèé íàä ëîãè÷åñêèìè
çíà÷åíèÿìè.

Äëÿ ëîãè÷åñêèõ çíà÷åíèé îïðåäåëåíû ñëåäóþùèå îïåðàöèè.
1) Îïåðàöèÿ îòðèöàíèÿ; âûïîëíÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ òàáë. 2.2.
2) Îïåðàöèÿ ëîãè÷åñêîãî óìíîæåíèÿ; âûïîëíÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ òàáë. 2.3.
3) Îïåðàöèÿ ëîãè÷åñêîãî ñëîæåíèÿ; âûïîëíÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ òàáë. 2.4.
4) Îïåðàöèÿ îöåíêè èìïëèêàöèè; îïðåäåëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ òàáë. 2.5.
5) Îïåðàöèÿ îöåíêè ýêâèâàëåíòíîñòè; îïðåäåëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ òàáë. 2.6.
6) Îïåðàöèÿ îöåíêè íåýêâèâàëåíòíîñòè, âûïîëíÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ òàáë. 2.7.
Îïðåäåëåíèå. Åñëè À è Â � âûñêàçûâàíèÿ, òî ñîñòàâíûì âûñêàçûâàíèåì

íàçûâàåòñÿ ñîâîêóïíîñòü ëþáîé èç íèæåïðèâåäåííûõ çàïèñåé è åå ëîãè÷åñêîãî
çíà÷åíèÿ: 1) ¬(A) � íàçûâàåòñÿ îòðèöàíèåì À è ÷èòàåòñÿ �íå À�; 2) (À) ∧ (Â) �
íàçûâàåòñÿ êîíúþíêöèåé À è Â è ÷èòàåòñÿ �À è Â�; 3) (À)\/(Â) � íàçûâàåòñÿ
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äèçúþíêöèåé À è Â è ÷èòàåòñÿ �À èëè Â�; 4) (À) → (Â) � íàçûâàåòñÿ èìïëèêàöèåé
À è Â è ÷èòàåòñÿ �À âëå÷åò Â�; 5) (À)~(Â) � íàçûâàåòñÿ ýêâèâàëåíòíîñòüþ À è Â
è ÷èòàåòñÿ �À ýêâèâàëåíòíî Â� 6) (À) ¬∼(Â) � íàçûâàåòñÿ îòðèöàíèåì
ýêâèâàëåíòíîñòè À è Â è ÷èòàåòñÿ �À íå ýêâèâàëåíòíî Â�.

Ëîãè÷åñêîå çíà÷åíèå êàæäîãî èç ïåðå÷èñëåííûõ ñëîæíûõ âûñêàçûâàíèé
âû÷èñëÿþò ïî ëîãè÷åñêèì çíà÷åíèÿì À è Â ñ ïîìîùüþ îïåðàöèè, çíàê êîòîðîé
ñîâïàäàåò ñ ëîãè÷åñêîé ñâÿçêîé, ïðèñóòñòâóþùåé â âûøåïðèâåäåííîé çàïèñè.

Ïðèâåäåííûå âûøå îïåðàöèè íàä ëîãè÷åñêèìè çíà÷åíèÿìè èçâåñòíû ïîä
íàçâàíèåì áóëåâûõ îïåðàöèé.

Ïðèìåð. Åñëè çàäàíû âûñêàçûâàíèÿ À(0), Â(1), Ñ(1), òî ¬A, À∧Â, Â∨Ñ
ÿâëÿþòñÿ ñëîæíûìè âûñêàçûâàíèÿìè (à çíà÷èò, è ïðîñòî âûñêàçûâàíèÿìè).
Èõ ëîãè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ëåãêî âû÷èñëèòü; îíè ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû 1, 0, 1.
Î÷åâèäíî, (¬À)∧(À∧Â) è (À∧Â)∨(Â∧Ñ) òîæå ÿâëÿþòñÿ âûñêàçûâàíèÿìè, ïðè÷åì
ïåðâîå èìååò ëîãè÷åñêîå çíà÷åíèå 0, à âòîðîå � ëîãè÷åñêîå çíà÷åíèå 1 (ñì.
òàáë. 2.2 � 2.4).

Îïðåäåëåíèå. Äâà âûñêàçûâàíèÿ íàçûâàþòñÿ ðàâíîçíà÷íûìè, åñëè èõ
ëîãè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ðàâíû (îäèíàêîâû). Îòíîøåíèå ðàâíîçíà÷íîñòè
îáîçíà÷àåòñÿ ñèìâîëîì ≈.

Ëåãêî âèäåòü, ÷òî îòíîøåíèå ðàâíîçíà÷íîñòè ÿâëÿåòñÿ
à) ðåôëåêñèâíûì, òàê êàê äëÿ ëþáîãî âûñêàçûâàíèÿ À ñïðàâåäëèâî A≈A;
á) ñèììåòðè÷íûì: èç A≈B ñëåäóåò B≈A;
â) òðàíçèòèâíûì: èç A≈B è B≈C ñëåäóåò A≈C. Äðóãèìè ñëîâàìè, ýòî

îòíîøåíèå îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó îòíîøåíèé ýêâèâàëåíòíîñòè.
Ñòðîêó, â êîòîðîé çàïèñàíû ñèìâîëû, îáîçíà÷àþùèå äâà âûñêàçûâàíèÿ,

ñîåäèíåííûå çíàêîì ≈, áóäåì íàçûâàòü ðàâíîçíà÷íîñòüþ.
Ñ ïîìîùüþ òàáë. 2.2 ëåãêî óñòàíîâèòü ðàâíîçíà÷íîñòü

¬(¬À)≈À, (2.1)

ïðîâåðÿÿ åå äëÿ îáîèõ âîçìîæíûõ çíà÷åíèé À. Àíàëîãè÷íûì ñïîñîáîì ïîëó÷èì

Ø 0 = 1

Ø 1 = 0

0 Ù 0 = 0

0 Ù 1 = 0

1 Ù 0 = 0

1 Ù 1 = 1

0 Ú 0 = 0

0 Ú 1 = 1

1 Ú 0 = 1

1 Ú 1 = 1

0 ® 0 = 1

0 ® 1 = 1

1 ® 0 = 0

1 ® 1 = 1

0 ~ 0 =1

0 ~ 1 = 0

1 ~ 0 = 0

1 ~ 1 = 1

0 Ø~ 0 = 0

0 Ø~1 = 1

1 Ø~0 = 1

1 Ø~1 = 0

Òàáëèöà 2.2

Îòðèöàíèå

Òàáëèöà 2.3

Ëîãè÷åñêîå 
óìíîæåíèå

Òàáëèöà 2.4

Ëîãè÷åñêîå 
ñëîæåíèå

Òàáëèöà 2.5

Îöåíêà 
èìïëèêàöèè

Òàáëèöà 2.6

Îöåíêà 
ýêâèâàëåíòíîñòè

Òàáëèöà 2.7

Îöåíêà 
íåýêâèâàëåíòíîñòè



18
Ñîâðåìåííûé Ãóìàíèòàðíûé Óíèâåðñèòåò

A∧B≈B∧A. (2.2)

Ïðîâåðêó ïîñëåäíåé ðàâíîçíà÷íîñòè äëÿ âñåâîçìîæíûõ ñî÷åòàíèé
ëîãè÷åñêèõ çíà÷åíèé À è Â óäîáíî ñâåñòè â òàáëèöó.

À Â ÀÙÂ ÂÙÀ

0
0
1
1

0
1
0
1

0
0
0
1

0
0
0
1

Ðàâíîçíà÷íîñòü (2.2) âûðàæàåò ïåðåñòàíîâî÷íûé (êîììóòàòèâíûé) çàêîí
äëÿ êîíúþíêöèè.

Ñïðàâåäëèâîñòü îñòàëüíûõ ðàâíîçíà÷íîñòåé äàííîãî ðàçäåëà
ïðåäîñòàâëÿåì ïðîâåðèòü ÷èòàòåëþ. Çàìåòèì ëèøü, ÷òî òàêàÿ ïðîâåðêà
ÿâëÿåòñÿ ñîâåðøåííî ñòðîãèì äîêàçàòåëüñòâîì. Âîçìîæíîñòü äîêàçàòåëüñòâ
ïðîâåðêîé âîçíèêàåò áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî ëîãè÷åñêèõ çíà÷åíèé âñåãî äâà. Â
àðèôìåòèêå ìû íå ìîãëè ïîëüçîâàòüñÿ òàêèì ñïîñîáîì äîêàçàòåëüñòâà, ïîòîìó
÷òî íàòóðàëüíûõ ÷èñåë áåñêîíå÷íî ìíîãî.

Ðàâíîçíà÷íîñòü

(À ∧ Â) ∧ Ñ ≈ À ∧ (Â ∧ Ñ) (2.3)

âûðàæàåò àññîöèàòèâíûé (ñî÷åòàòåëüíûé) çàêîí äëÿ êîíúþíêöèè. Îíà ïîçâîëÿåò
â ìíîãî÷èñëåííûõ êîíúþíêöèÿõ îïóñêàòü ñêîáêè è óïîòðåáëÿòü âûðàæåíèÿ
âèäà À∧Â∧Ñ. Äàëåå ñëåäóåò óêàçàòü ðàâíîçíà÷íîñòè

À ∧ À ≈ À, (2.4)

À ∧ 1 ≈ À, (2.5)

A ∧ 0 ≈ 0. (2.6)

Â ïîñëåäíèõ äâóõ ôîðìóëàõ 0 è 1 îçíà÷àþò ñîîòâåòñòâåííî ïðîèçâîëüíîå
çàâåäîìî ëîæíîå è ïðîèçâîëüíîå çàâåäîìî èñòèííîå âûñêàçûâàíèÿ.

Íåòðóäíî òàêæå óáåäèòüñÿ â ïðàâèëüíîñòè ðàâíîçíà÷íîñòåé

A ∨ B ≈ B, (2.7)

(A ∨ Â) ∨ C ≈ A ∨ (Â ∨ Ñ), (2.8)

À ∨ À = À, (2.9)

À ∨ 1 = 1, (2.10)

À ∨ 0 = À. (2.11)

Ðàâíîçíà÷íîñòü (2.7) âûðàæàåò ïåðåñòàíîâî÷íûé çàêîí; (2.8) âûðàæàåò
ñî÷åòàòåëüíûé çàêîí äëÿ äèçúþíêöèè, â ñèëó êîòîðîãî â ìíîãî÷ëåííûõ
äèçúþíêöèÿõ ìîæíî îïóñêàòü ñêîáêè è ïèñàòü, íàïðèìåð, À∨Â∨Ñ.

Ðàâíîçíà÷íîñòü

À ∧ (Â ∨ Ñ) ≈ (À ∧ Â) ∨ (À ∧ Ñ) (2.12)

óòâåðæäàåò, ÷òî êîíúþíêöèÿ ïî îòíîøåíèþ ê äèçúþíêöèè äèñòðèáóòèâíà,
ïîäîáíà òîìó, êàê â àðèôìåòèêå óìíîæåíèå äèñòðèáóòèâíî îòíîñèòåëüíî
ñëîæåíèÿ, ÷òî âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé
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a(b + c) = ab + ac.

è äèçúþíêöèÿ äèñòðèáóòèâíà îòíîñèòåëüíî êîíúþíêöèè

À ∨ (Â ∧ Ñ) = (À ∨ Â) ∧ (À ∨ Ñ), (2.13)

÷òî íå èìååò àíàëîãèè â àðèôìåòèêå, òàê êàê ôîðìóëà (à+bñ) = (à+b)(à+ñ)
íåâåðíà.

Óìåíüøåíèå ÷èñëà ñêîáîê â ñîñòàâíûõ âûñêàçûâàíèÿõ äîñòèãàþò åùå
òåì, ÷òî ïðèíèìàþò ñîãëàøåíèå ñ÷èòàòü ñâÿçü ¬ ñèëüíåå, ÷åì ∧, à ýòó ñâÿçü �
ñèëüíåå, ÷åì ∨, êîòîðàÿ ñèëüíåå ñâÿçåé →, ~, ¬∼, èìåþùèõ îäèíàêîâóþ ñèëó.
Èç ýòîãî ñîãëàøåíèÿ è ôîðìóë (2.3) è (2.8) ñëåäóåò, íàïðèìåð, ÷òî âìåñòî
((A∧B)∨C)→D ìîæíî ïèñàòü A∧B∨C→D.

Áîëüøîå çíà÷åíèå èìåþò òàêæå ðàâíîçíà÷íîñòè

A ∧ B ≈ ¬(¬A ∨ ¬Â), (2.14)

A ∨ Â ≈ ¬(¬A ∧ ¬B), (2.15)

A → B ≈ ¬A ∨ Â, (2.16)

A ~ B ≈ (A → B) ∧ (B → A), (2.17)

À ¬~Â ≈ ¬(À ~ Â). (2.18)

Â çàêëþ÷åíèå ýòîãî ðàçäåëà çàìåòèì, ÷òî âûñêàçûâàíèÿ âåäóò ñåáÿ êàê
ëîãè÷åñêèå êîíñòàíòû.

Åñëè ðàññìàòðèâàòü ðàâíîçíà÷íîñòè, ïðèâåäåííûå âûøå, êàê ïðàâèëà
ïðåîáðàçîâàíèÿ ñîñòàâíûõ âûñêàçûâàíèé, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ èç îäíèõ
âûñêàçûâàíèé ïîëó÷àþòñÿ äðóãèå, èìåþùèå íîâóþ ñòðóêòóðó, íî ðàâíîçíà÷íûå
èñõîäíûì, òî èç ôîðìóë (2.14), (2.16), (2.17) è (2.18) ëåãêî óñìîòðåòü, ÷òî
ëþáîå âûñêàçûâàíèå ìîæíî ïðèâåñòè ê âèäó, ñîäåðæàùåìó òîëüêî ñâÿçêè ¬
èV. Òàêèì îáðàçîì, ëîãè÷åñêèå ñâÿçè äèçúþíêöèè è îòðèöàíèÿ îáðàçóþò
ïîëíóþ ñèñòåìó.

Ðàññìàòðèâàÿ íåñêîëüêî âèäîèçìåíåííûé íàáîð ôîðìóë (2.15), (2.16),
(2.17) è (2.18), ìû âèäèì, ÷òî ëþáûå ëîãè÷åñêèå ñâÿçêè ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç
ñâÿçêè ¬ è ∧. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ëîãè÷åñêèå ñâÿçêè îòðèöàíèÿ è êîíúþíêöèè òîæå
îáðàçóþò ïîëíóþ ñèñòåìó.

Â ïðèíöèïå, âìåñòî ðàññìîòðåíèÿ âñåõ ëîãè÷åñêèõ ñâÿçîê è ïîëó÷àåìûõ
ñ èõ ïîìîùüþ ñîñòàâíûõ âûñêàçûâàíèé, ìîæíî áûëî áû îáîéòèñü îäíîé èç
ïîëíûõ ñèñòåì. Îäíàêî íóæíî ïîìíèòü, ÷òî ðàâíîçíà÷íûå âûñêàçûâàíèÿ íå
òîæäåñòâåííû. Îíè èìåþò ëèøü îäèíàêîâûå ëîãè÷åñêèå çíà÷åíèÿ, íî êàê
ïðåäëîæåíèÿ íåêîòîðîãî ÿçûêà ìîãóò èìåòü íå îäèíàêîâûé ñìûñë.

2.3. Ïîíÿòèå ïðåäèêàòà

Ñëîâà èëè òåêñòû, ÿâëÿþùèåñÿ ñîáèðàòåëüíûìè èìåíàìè (ãðóïïîâûìè
èìåíàìè) ïðåäìåòîâ, îáîçíà÷èì õ, ó, �, z. Ãðóïïîâîå èìÿ îáîçíà÷àåò
ïðîèçâîëüíûé ïðåäìåò, ïðèíàäëåæàùèé íåêîòîðîé ãðóïïå ïðåäìåòîâ, èìåþùèõ
ñîáñòâåííûå èìåíà. Íàïðèìåð, òåêñò �æèòåëü Ìîñêâû� ÿâëÿåòñÿ ãðóïïîâûì
èìåíåì ëþäåé, êàæäûé èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ êîíêðåòíûì ïðåäìåòîì è èìååò
ñâîå ñîáñòâåííîå èìÿ (äëÿ ïðîñòîòû ïðèìåðà ìû îòâëåêàåìñÿ îò ôàêòà
íàëè÷èÿ æèòåëåé Ìîñêâû, èìåþùèõ îäèíàêîâûå ôàìèëèþ, èìÿ è îò÷åñòâî).

Ïóñòü Ð(õ, ó, �, z) îçíà÷àåò íåêîòîðûé òåêñò, ñîäåðæàùèé â ñâîåì ñîñòàâå
ãðóïïîâûå èìåíà õ, ó, �, z è îáëàäàþùèé ñëåäóþùèì ñâîéñòâîì: åñëè â ýòîì
òåêñòå êàæäîå ãðóïïîâîå èìÿ âñþäó, ãäå îíî âõîäèò, çàìåíèòü äîïóñòèìûì
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èíäèâèäóàëüíûì (ñîáñòâåííûì) èìåíåì (îäíèì è òåì æå), òî äàííûé òåêñò
ïðåâðàòèòñÿ â ñèìâîëüíóþ ÷àñòü íåêîòîðîãî âûñêàçûâàíèÿ.

Òåêñò Ð(õ, ó, �, z) íàçûâàåòñÿ ïðåäèêàòîì; âõîäÿùèå â íåãî ãðóïïîâûå
èìåíà íàçûâàþòñÿ ïðåäìåòíûìè ïåðåìåííûìè; î ïðåäìåòàõ, ñîîòâåòñò-
âóþùèõ ãðóïïîâîìó èìåíè, ÿâëÿþùåìóñÿ ïðåäìåòíîé ïåðåìåííîé, ãîâîðÿò,
÷òî îíè ïðèíàäëåæàò ïðåäìåòíîé îáëàñòè äàííîé ïåðåìåííîé; ñîáñòâåííûå
èìåíà óêàçàííûõ ïðåäìåòîâ íàçûâàþò çíà÷åíèÿìè ïðåäìåòíîé
ïåðåìåííîé; ëîãè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ïîëó÷àåìûõ âûñêàçûâàíèé íàçûâàþòñÿ
çíà÷åíèÿìè ïðåäèêàòà. Êîëè÷åñòâî ðàçëè÷íûõ ïðåäìåòíûõ ïåðåìåííûõ,
âõîäÿùèõ â ñîñòàâ òåêñòà Ð(õ, ó, �, z), íàçûâàåòñÿ ðàíãîì ïðåäèêàòà (èíîãäà
� åãî �ìåñòíîñòüþ� èëè �àðíîñòüþ�). Íàïðèìåð, áûâàþò ïðåäèêàòû ïåðâîãî
ðàíãà (îäíîìåñòíûå, óíàðíûå), âòîðîãî ðàíãà (äâóõìåñòíûå, áèíàðíûå),
òðåòüåãî ðàíãà (òðåõìåñòíûå, òåðíàðíûå) è ò.ä.

Åñëè âûñêàçûâàíèå ÿâëÿåòñÿ ëîãè÷åñêîé êîíñòàíòîé, òî ïðåäèêàò �
ëîãè÷åñêîé ôóíêöèåé.

Ïðèìåð. Ïðåäìåòíûå ïåðåìåííûå íå îáÿçàòåëüíî îáîçíà÷àþòñÿ
îòäåëüíûìè áóêâàìè, îíè ìîãóò îáîçíà÷àòüñÿ è öåëûìè òåêñòàìè.
Îäíîìåñòíûìè ïðåäèêàòàìè ÿâëÿþòñÿ x>10 èëè �öåëîå ÷èñëî áîëüøå 10�.
Åñëè ïðåäìåòíîé îáëàñòüþ ÿâëÿåòñÿ îáëàñòü öåëûõ ÷èñåë, òî ýòè ïðåäèêàòû
îòëè÷àþòñÿ òîëüêî ñâîåé ôîðìîé, íî ÿâëÿþòñÿ îäèíàêîâûìè (èëè
òîæäåñòâåííî ðàâíûìè, ðàâíîçíà÷íûìè) ëîãè÷åñêèìè ôóíêöèÿìè. Åñëè
ïîëîæèòü õ=8, òî îáà ïðåäèêàòà ñîîòâåòñòâåííî ïðèìóò âèä: 8>10 è �8 áîëüøå
10�. È òî è äðóãîå âûñêàçûâàíèå ïîñëå ïðîâåðêè îêàçûâàåòñÿ ëîæíûì, òàê ÷òî
çíà÷åíèåì ïðåäèêàòîâ îêàçûâàåòñÿ ëîæü (Ë, 0). Â äàííîì ñëó÷àå ïðè
ïîäñòàíîâêå â ïðåäèêàòû âìåñòî ïðåäìåòíîé ïåðåìåííîé íåêîòîðîãî åå
çíà÷åíèÿ ïîëó÷èëîñü ýëåìåíòàðíîå âûñêàçûâàíèå. Íî ýòî � íå îáÿçàòåëüíî.
Íàïðèìåð, ïðåäèêàò x>10Vx<5 ïðè ïîäñòàíîâêå õ=6 ïðåâðàùàåòñÿ â
ñèìâîëüíóþ ÷àñòü âûñêàçûâàíèÿ 6>10v6<5, êîòîðîå îêàçûâàåòñÿ ëîæíûì, â
÷åì ìû óáåæäàåìñÿ ïîñëå âû÷èñëåíèÿ åãî çíà÷åíèÿ.

Ïðåäèêàò x2 + y2 = z2, åñëè ïðåäìåòíûå îáëàñòè ìåæäó ñîáîé ñîâïàäàþò
è ñîâïàäàþò ñ îáëàñòüþ äåéñòâèòåëüíûõ ÷èñåë, ïðè x=1,5; ó=-2; z=8
ïðåâðàùàåòñÿ â ñèìâîëüíóþ ÷àñòü âûñêàçûâàíèÿ 1,52+(-2)2=82. Ëîãè÷åñêîå
çíà÷åíèå ýòîãî âûñêàçûâàíèÿ íåòðóäíî óñòàíîâèòü. Îíî åñòü ëîæü.

Ïîñëåäíèé ïðåäèêàò ÿâëÿåòñÿ òåðíàðíûì (èìååò òðåòèé ðàíã).
Ñ ôîðìàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ âûñêàçûâàíèå ÿâëÿåòñÿ ñèìâîëîì,

îáîçíà÷àþùèì ëîãè÷åñêîå çíà÷åíèå (â ìàòåìàòèêå ãîâîðÿò: ñîâîêóïíîñòüþ
ñèìâîëà è îïðåäåëåííîãî ëîãè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ). Ñîäåðæàòåëüíîå
âûñêàçûâàíèå ÿâëÿåòñÿ ïîâåñòâîâàòåëüíûì ïðåäëîæåíèåì, ñîäåðæàùèì
óòâåðæäåíèå î íåêîòîðîì ïðåäìåòå (íåêîòîðûõ ïðåäìåòàõ). Ïðåäèêàò â
ñîäåðæàòåëüíîì ñìûñëå îêàçûâàåòñÿ ïîâåñòâîâàòåëüíûì ïðåäëîæåíèåì,
ñîäåðæàùèì óòâåðæäåíèå î ïðîèçâîëüíûõ (ïåðåìåííûõ, ëþáûõ) ïðåäìåòàõ,
ïðèíàäëåæàùèõ ñîîòâåòñòâóþùèì ïðåäìåòíûì îáëàñòÿì.

2.4. Ýëåìåíòû òåîðèè ìíîæåñòâ, îïåðàöèè íàä ìíîæåñòâàìè

Â ðåçóëüòàòå ìíîãîâåêîâîãî åñòåñòâåííîãî îòáîðà íåðâíàÿ ñèñòåìà
÷åëîâåêà è âûñøèõ æèâîòíûõ ñëîæèëàñü òàê, ÷òî îêðóæàþùèé ìèð
âîñïðèíèìàåòñÿ åþ êàê ñîñòîÿùèé èç îòäåëüíûõ äðóã îò äðóãà ïðåäìåòîâ.
Âîñïðèÿòèå ÷àñòè ìèðà êàê îòäåëüíîãî ïðåäìåòà ñâÿçàíî ñ áåññîçíàòåëüíî
ñîâåðøàåìûì àêòîì àáñòðàãèðîâàíèÿ, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî ñëàáûå âëèÿíèÿ
÷àñòåé ïðåäìåòà íà äðóãèå ïðåäìåòû (è èõ ÷àñòè) ëèáî îñòàþòñÿ
íåçàìå÷åííûìè, ëèáî íå ó÷èòûâàþòñÿ; áîëåå ñèëüíûå âëèÿíèÿ ÷àñòåé
ïðåäìåòà ïðèíèìàþòñÿ çà âëèÿíèÿ âñåãî ïðåäìåòà â öåëîì.

Àáñòðàêöèþ, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé íåêîòîðàÿ ÷àñòü ìèðà ïðèçíàåòñÿ
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ïðåäìåòîì, áóäåì íàçûâàòü àáñòðàêöèåé ïðåäìåòà. Èç ïðåäñòàâëåíèé î
ðåàëüíîì ìèðå ïîíÿòèå ïðåäìåòà áûëî ïåðåíåñåíî è â íàóêó. Ïîëüçóÿñü ýòèì
ïîíÿòèåì è ïðèìåíÿÿ ïîñòðîåííûå íà åãî îñíîâå íàó÷íûå ðåçóëüòàòû ê
ðåøåíèþ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷, íóæíî íå çàáûâàòü î ñâÿçàííîé ñ íèì
àáñòðàêöèåé è, ñëåäîâàòåëüíî, î åãî ïðèáëèæåííîì õàðàêòåðå.

Ìàòåìàòè÷åñêîå ïîíÿòèå ìíîæåñòâà, èëëþñòðàöèÿìè êîòîðîãî â ðåàëüíîì
ìèðå ÿâëÿþòñÿ ðàçëè÷íûå ñîáðàíèÿ ïðåäìåòîâ, êîëëåêöèè, ñîâîêóïíîñòè
(íàïðèìåð, ñòàäî îâåö, êó÷à ïåñêà, ñîâîêóïíîñòü òèïîãðàôñêèõ çíàêîâ,
ðàñïîëîæåííûõ â äàííîé ñòðîêå, è ò. ï.) ñâÿçàíî åùå ñ îäíîé àáñòðàêöèåé,
êîòîðóþ áóäåì íàçûâàòü àáñòðàêöèåé ìíîæåñòâà. Ñóùíîñòü àáñòðàêöèè
ìíîæåñòâà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî äåéñòâèòåëüíî ñóùåñòâóþùèå ñâÿçè
îáúåäèíÿåìûõ â íåì ïðåäìåòîâ ìåæäó ñîáîé è ñ äðóãèìè ïðåäìåòàìè
èãíîðèðóþòñÿ, à âìåñòî íèõ îáúåäèíÿåìûì ïðåäìåòàì ïðèïèñûâàþò íîâûå
ñâÿçè äðóã ñ äðóãîì, âûðàæàþùèå èõ ïðèíàäëåæíîñòü ìíîæåñòâó. Ïðè ýòîì
ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî äâà ïðåäìåòà, íè÷åì íå îòëè÷àþùèåñÿ äðóã îò äðóãà, ÿâëÿþòñÿ
îäíèì è òåì æå ïðåäìåòîì. Ïîýòîìó âñå ïðåäìåòû, îáðàçóþùèå ìíîæåñòâî,
ìåæäó ñîáîé ðàçëè÷íû. Ñàìî ìíîæåñòâî ÿâëÿåòñÿ íîâûì ïðåäìåòîì.

Åñëè ïðåäìåò à âõîäèò â ìíîæåñòâî Ì, òî ãîâîðÿò: �à ÿâëÿåòñÿ ýëåìåíòîì
Ì� è ïèøóò à∈Ì.

Çíàê ∈ íàçûâàþò çíàêîì âêëþ÷åíèÿ. Åñëè î êàêîì-íèáóäü ïðåäìåòå b
èçâåñòíî, ÷òî îí íå ÿâëÿåòñÿ ýëåìåíòîì ìíîæåñòâà Ì, òî ïèøóò b∉Ì.

Óäîáíî ñ÷èòàòü, ÷òî âîçìîæíû: à) ìíîæåñòâî, íå ñîäåðæàùåå íè îäíîãî
ýëåìåíòà, íàçûâàåìîå ïóñòûì , è á) ìíîæåñòâî, ñîñòîÿùåå èç îäíîãî
ýëåìåíòà, íàçûâàåìîå îäíîýëåìåíòíûì. Ïóñòîå ìíîæåñòâî îáîçíà÷àþò
ñèìâîëîì 0. Äîïóñêàÿ ñóùåñòâîâàíèå òàêèõ ìíîæåñòâ, ìû ïðèíèìàåì
ñîãëàøåíèå, óïðîùàþùåå öåëûé ðÿä ôîðìóëèðîâîê.

Ïðèìåð. Äîïóñòèìî ãîâîðèòü î ìíîæåñòâå çâåçä 100-é âåëè÷èíû õîòÿ
òàêèõ çâåçä (èç-çà èõ ìàëîé ÿðêîñòè) íåëüçÿ óâèäåòü äàæå â ñàìûé ìîùíûé
òåëåñêîï. Åñëè òàêèõ çâåçä âîîáùå íåò, òî èõ ìíîæåñòâî ÿâëÿåòñÿ ïóñòûì.

Ïðèìåð. Ýëåìåíòàìè ìíîæåñòâà ìîãóò áûòü ïðåäìåòû, ñóùåñòâóþùèå â
ðàçíîå âðåìÿ. Íàïðèìåð, ìîæíî ãîâîðèòü î ìíîæåñòâå âèñîêîñíûõ ãîäîâ XX
âåêà.

Ïóñòü À è Â � äâà ìíîæåñòâà. Åñëè êàæäûé ýëåìåíò ìíîæåñòâà À ÿâëÿåòñÿ
òàêæå ýëåìåíòîì ìíîæåñòâà B, òî À íàçûâàþò ïîäìíîæåñòâîì ìíîæåñòâà Â è
ïèøóò A⊆B.

Î÷åâèäíî, ÷òî âñÿêîå ìíîæåñòâî ÿâëÿåòñÿ ñâîèì ïîäìíîæåñòâîì.
Ïóñòîå ìíîæåñòâî ÿâëÿåòñÿ ïîäìíîæåñòâîì ëþáîãî ìíîæåñòâà.

Åñëè À⊆Â è ñóùåñòâóåò òàêîé ýëåìåíò ìíîæåñòâà Â, êîòîðûé íå ÿâëÿåòñÿ
ýëåìåíòîì ìíîæåñòâà À, òî À íàçûâàåòñÿ ïðàâèëüíîé ÷àñòüþ Â. Ïðè ýòîì
ïèøóò A⊂Â.

Åñëè À⊆Â è Â⊆À, òî ãîâîðÿò, ÷òî ìíîæåñòâà À è Â ðàâíû, è ïèøóò À=Â.
Èç ïðèâåäåííîãî îïðåäåëåíèÿ âûòåêàåò, ÷òî ðàâíûìè ÿâëÿþòñÿ òîëüêî

ìíîæåñòâà, ñîñòîÿùèå èç îäíèõ è òåõ æå ýëåìåíòîâ.
Ïðèìåð. Ìíîæåñòâî ÷ëåíîâ íåêîòîðîé ñåìüè è ìíîæåñòâî ëþäåé,

ïðèñóòñòâóþùèõ â íåêîòîðîé êîìíàòå, âîîáùå ãîâîðÿ, ñ÷èòàþòñÿ ðàçëè÷íûìè,
íî åñëè â óïîìÿíóòîé êîìíàòå ïðèñóòñòâóþò âñå ÷ëåíû íàçâàííîé ñåìüè è
íåò íèêîãî áîëåå, òî ýòè ìíîæåñòâà ðàâíû.

Ïóñòü ïî-ïðåæíåìó À è Â � ìíîæåñòâà. Ìíîæåñòâî Ñ òåõ ýëåìåíòîâ,
êîòîðûå ïðèíàäëåæàò è À è Â, íàçûâàåòñÿ ïåðåñå÷åíèåì èëè òåîðåòèêî-
ìíîæåñòâåííûì ïðîèçâåäåíèåì ìíîæåñòâ À è Â. Ïðè ýòîì ïèøóò Ñ=À∩Â.

Çíàê ∩ íàçûâàåòñÿ çíàêîì òåîðåòèêî-ìíîæåñòâåííîãî óìíîæåíèÿ.
Îïåðàöèÿ ïîñòðîåíèÿ À ∩ Â ïî çàäàííûì À è Â íàçûâàåòñÿ òåîðåòèêî-
ìíîæåñòâåííûì óìíîæåíèåì. Äëÿ ýòîé îïåðàöèè, êàê ëåãêî ñîîáðàçèòü,
ñïðàâåäëèâ ïåðåñòàíîâî÷íûé çàêîí
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À∩Â=Â∩À,

à òàêæå � ñî÷åòàòåëüíûé çàêîí

(À∩Â) ∩ Ñ = À ∩ (Â∩Ñ).

Ïîñëåäíåå ðàâåíñòâî ïîçâîëÿåò â ìíîãî÷ëåííûõ òåîðåòèêî-ìíîæåñòâåí-
íûõ ïðîèçâåäåíèÿõ îïóñêàòü ñêîáêè, íàïðèìåð, ìîæíî ïèñàòü À∩Â∩Ñ.

Ìíîæåñòâî D âñåõ ýëåìåíòîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ïðèíàäëåæèò õîòÿ áû
îäíîìó èç ìíîæåñòâ À è Â, íàçûâàåòñÿ òåîðåòèêî-ìíîæåñòâåííîé ñóììîé
èëè îáúåäèíåíèåì ìíîæåñòâ À è Â. Ïðè ýòîì ïèøóò D=A∪B.

Çíàê ∪ íàçûâàåòñÿ çíàêîì òåîðåòèêî-ìíîæåñòâåííîãî ñëîæåíèÿ.
Îïåðàöèÿ, äàþùàÿ À∪Â ïî çàäàííûì À è Â, íàçûâàåòñÿ òåîðåòèêî-
ìíîæåñòâåííûì ñëîæåíèåì. Äëÿ íåå ñïðàâåäëèâû ïåðåñòàíîâî÷íûé çàêîí

A∪B = B∪A

è ñî÷åòàòåëüíûé çàêîí

(À∪Â) ∪ Ñ = À ∪ (Â∪Ñ).

Ïîñëåäíåå ðàâåíñòâî ïîçâîëÿåò â ìíîãî÷ëåííûõ òåîðåòèêî-ìíîæåñòâåí-
íûõ ñóììàõ îïóñêàòü ñêîáêè. Íàïðèìåð, ìîæíî ïèñàòü À∪Â∪Ñ.

Â òåîðèè ìíîæåñòâ ñóùåñòâóåò äâà ðàñïðåäåëèòåëüíûõ çàêîíà:
óìíîæåíèÿ îòíîñèòåëüíî ñëîæåíèÿ

A ∩ (Â∩Ñ) = (À∩Â) ∩ (À∩Ñ)

è ñëîæåíèÿ îòíîñèòåëüíî óìíîæåíèÿ

A ∪ (Â∪Ñ) = (À∪Â) ∪ (À∪Ñ).

Ìíîæåñòâî Å òåõ ýëåìåíòîâ, ïðèíàäëåæàùèõ À, êîòîðûå íå ïðèíàäëåæàò
Â, íàçûâàåòñÿ òåîðåòèêî-ìíîæåñòâåííîé ðàçíîñòüþ À è Â. Ïðè ýòîì ïèøóò
Å=À\Â.

Îïåðàöèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ ïîëó÷èòü À\Â ïî çàäàííûì À è Â, íàçûâàåòñÿ
òåîðåòèêî-ìíîæåñòâåííûì âû÷èòàíèåì.

Îòìåòèì îñîáåííîñòè ýòîé îïåðàöèè:

1) åñëè À∩Â = ∅, òî À\Â = À;
2) âîîáùå æå âñåãäà À\Â = À\(À∩Â).

Îáðàçóåì âñå âîçìîæíûå ïàðû, â êîòîðûõ ïåðâàÿ êîìïîíåíòà ÿâëÿåòñÿ
ýëåìåíòîì ìíîæåñòâà À, à âòîðàÿ � ýëåìåíòîì ìíîæåñòâà Â. Ìíîæåñòâî
ýòèõ ïàð íàçûâàåòñÿ äåêàðòîâûì èëè ãåîìåòðè÷åñêèì ïðîèçâåäåíèåì ìíîæåñòâ
À è Â è îáîçíà÷àåòñÿ À × Â.

Î÷åâèäíî, À×Â ≠ Â×À, ò.å. äëÿ ãåîìåòðè÷åñêîãî ïðîèçâåäåíèÿ
ïåðåìåñòèòåëüíûé çàêîí íå èìååò ìåñòà. Îäíàêî ñî÷åòàòåëüíûé çàêîí

(À×D)×Ñ = À×(Â×Ñ)

äëÿ íåãî ñïðàâåäëèâ.
Ïàðû, ÿâëÿþùèåñÿ ýëåìåíòàìè ìíîæåñòâà À×Â, áóäåì îáîçíà÷àòü (à, b),

ãäå à∈À, b∈Â. Ïðè ýòîì áóäåì èìåòü â âèäó, ÷òî ñêîáêè ñëóæaò òîëüêî äëÿ
îáîçíà÷åíèÿ òîãî ôàêòà, ÷òî à è b ðàññìàòðèâàþòñÿ â ñîâîêóïíîñòè. Îáðàçóÿ
äåêàðòîâî ïðîèçâåäåíèå ìíîæåñòâ À×Â è Ñ, åãî ýëåìåíòàìè áóäåì ñ÷èòàòü
(åñëè ñ ∈ Ñ) ïàðû âèäà

((à, b), ñ)=(à, b, ñ),

ò.å. òðîéêè, îáðàçîâàííûå â îïðåäåëåííîì ïîðÿäêå èç ýëåìåíòîâ ìíîæåñòâ
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À, Â è Ñ. Åñëè ÷èñëî ìíîæåñòâ ñîìíîæèòåëåé ðàâíî n, òî ýëåìåíòàìè èõ
äåêàðòîâà ïðîèçâåäåíèÿ áóäóò êîðòåæè (óïîðÿäî÷åííûå íàáîðû) ïî n
ýëåìåíòîâ.

Â ñèëó ñî÷åòàòåëüíîãî çàêîíà â ìíîãî÷ëåííûõ äåêàðòîâûõ ïðîèçâåäåíèÿõ
ñêîáêè ìîæíî îïóñêàòü, ò.å., íàïðèìåð, ìîæíî ïèñàòü À×Â×Ñ.

Åñëè ÷ëåíû äåêàðòîâà ïðîèçâåäåíèÿ ìåæäó ñîáîé ðàâíû, òî äåêàðòîâî
ïðîèçâåäåíèå íàçûâàåòñÿ äåêàðòîâîé ñòåïåíüþ è îáîçíà÷àåòñÿ

À×À× ... ×A = An.

Ýëåìåíòàìè n-é äåêàðòîâîé ñòåïåíè ìíîæåñòâà À ÿâëÿþòñÿ âñåâîçìîæ-
íûå êîðòåæè èç n ýëåìåíòîâ ìíîæåñòâà À.

Ïóñòü ñóùåñòâóåò îäíîçíà÷íàÿ ôóíêöèÿ f{x} îäíîãî ïåðåìåííîãî,
îïðåäåëåííàÿ äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ x, ÿâëÿþùåãîñÿ ýëåìåíòîì íåêîòîðîãî
ìíîæåñòâà À. Êîãäà õ ïðîáåãàåò ìíîæåñòâî À, êàæäîå åå çíà÷åíèå ïðèíàäëåæèò
íåêîòîðîìó ìíîæåñòâó Â, ýëåìåíòû êîòîðîãî óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ f(x)∈B,
åñëè x∈A.

Ìíîæåñòâî Â íàçûâàåòñÿ îáðàçîì (èëè òî÷íåå f-îáðàçîì) ìíîæåñòâà À.
Ïóñòü òåïåðü Ð (õ) � îäíîìåñòíûé ïðåäèêàò, ïðåäìåòíîé îáëàñòüþ

êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâî À. Ò.å. ýëåìåíòû ìíîæåñòâà À, äëÿ êîòîðûõ
óêàçàííûé ïðåäèêàò ïðèíèìàåò çíà÷åíèå èñòèíû, îáðàçóþò ïîäìíîæåñòâî
ìíîæåñòâà À. Ïîëó÷åíèå ïîäìíîæåñòâà ñ ïîìîùüþ ïðåäèêàòà íàçûâàåòñÿ
âûäåëåíèåì ïîäìíîæåñòâà (ïðåäèêàòîì Ð).

Äâà ìíîæåñòâà À è Â:, íàçûâàþòñÿ ðàâíîìîùíûìè, åñëè ýëåìåíòàì
îäíîãî èç íèõ ìîæíî ïîñòàâèòü âî âçàèìíî îäíîçíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå
ýëåìåíòû âòîðîãî.

Îïðåäåëåíèå. Ìíîæåñòâî íàçûâàåòñÿ áåñêîíå÷íûì, åñëè îíî ðàâíîìîùíî
ïðàâèëüíîé ñâîåé ÷àñòè. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå îíî íàçûâàåòñÿ êîíå÷íûì.

Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ìíîæåñòâî N íàòóðàëüíûõ ÷èñåë áåñêîíå÷íî, èáî
ìíîæåñòâî Ì êâàäðàòîâ íàòóðàëüíûõ ÷èñåë åñòü åãî ïîäìíîæåñòâî (åãî
âûäåëÿåò ïðåäèêàò �x åñòü êâàäðàò íàòóðàëüíîãî ÷èñëà�), è ýòè ìíîæåñòâà
ðàâíîìîùíû. Âçàèìíî îäíîçíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ýëåìåíòàìè ýòèõ
ìíîæåñòâ ìîæíî çàäàòü â âèäå ôóíêöèè y=õ2, ãäå x∈N, ó∈Ì.

Îáîçíà÷èì ÷åðåç Nn ïîäìíîæåñòâî, âûäåëÿåìîå èç ìíîæåñòâà N
ïðåäèêàòîì x<=n. Ìíîæåñòâî Nn êîíå÷íî, òàê êàê ìåæäó ýëåìåíòàìè ýòîãî
ìíîæåñòâà è ýëåìåíòàìè êàêîé-ëèáî åãî ïðàâèëüíîé ÷àñòè óñòàíîâèòü âçàèìíî
îäíîçíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå íåëüçÿ.

Ìîùíîñòüþ ìíîæåñòâà Nn, à òàêæå ìîùíîñòüþ ëþáîãî ðàâíîìîùíîãî
åìó ìíîæåñòâà, íàçûâàåòñÿ íàòóðàëüíîå ÷èñëî n. Ìîùíîñòü êîíå÷íîãî
ìíîæåñòâà ðàâíà ÷èñëó åãî ýëåìåíòîâ.

Ìíîæåñòâî N íàòóðàëüíûõ ÷èñåë íå ðàâíîìîùíî íè îäíîìó êîíå÷íîìó
ìíîæåñòâó. Ìíîæåñòâî íàòóðàëüíûõ ÷èñåë íàçûâàþò ñ÷åòíûì, è åãî ìîùíîñòü
îáîçíà÷àþò ñèìâîëîì ℵ (àëåô). Ëþáîå ìíîæåñòâî, ðàâíîìîùíîå N, òàêæå
íàçûâàþò ñ÷åòíûì.

Åñëè êîíå÷íîå ìíîæåñòâî, õîòÿ áû â ïðèíöèïå, ìîæíî çàäàòü â âèäå
ïåðå÷íÿ åãî ýëåìåíòîâ, òî áåñêîíå÷íîå ìíîæåñòâî çàäàòü òàê íåâîçìîæíî.
Äàæå íàòóðàëüíûé ðÿä çàäàòü òàê íåâîçìîæíî, òàê êàê çàïèñü 1, 2, 3, �
ïåðå÷èñëÿåò íå âñå íàòóðàëüíûå ÷èñëà, à ëèøü íåêîòîðûå.

Îäíàêî ñ÷åòíîå ìíîæåñòâî ìîæíî çàäàòü â âèäå ñîâîêóïíîñòè íåêîòîðîãî
êîíå÷íîãî ìíîæåñòâà ýëåìåíòîâ, íàçûâàåìûõ áàçîé, è êîíå÷íîãî ìíîæåñòâà
ôóíêöèé (îïåðàöèé), íàçûâàåìîãî ïîðîæäàþùåé ñèñòåìîé (ôóíêöèé èëè
îïåðàöèé). Ïðè ýòîì ïîðîæäàåìîå ìíîæåñòâî Ì îïðåäåëÿþò òàê: åñëè
çíà÷åíèÿìè àðãóìåíòîâ ïîðîæäàþùåé ôóíêöèè ÿâëÿþòñÿ ýëåìåíòû áàçû èëè
ìíîæåñòâà Ì, òî çíà÷åíèå ïîðîæäàþùåé ôóíêöèè ÿâëÿåòñÿ ýëåìåíòîì
ìíîæåñòâà Ì. Íèêàêèõ äðóãèõ ýëåìåíòîâ Ì íå ñîäåðæèò.
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Ïðèìåð. Áàçîé ìíîæåñòâà íàòóðàëüíûõ ÷èñåë ìîæíî ñ÷èòàòü îäíîýëå-
ìåíòíîå ìíîæåñòâî, ñîäåðæàùåå ÷èñëî 0, à ñèñòåìîé ïîðîæäàþùèõ ôóíêöèé
� îäíîýëåìåíòíîå ìíîæåñòâî, ñîäåðæàùåå ôóíêöèþ λ(õ)=õ+1. Îïèñàíèåì
ìíîæåñòâà íàòóðàëüíûõ ÷èñåë áóäåò òåïåðü êîíå÷íàÿ ñòðîêà: 0; λ(õ).

Åñëè À � îäíîýëåìåíòíîå ìíîæåñòâî è à∈À, òî ïèøóò À={à}.
Åñëè À ñîñòîèò èç êîíå÷íîãî ÷èñëà ýëåìåíòîâ à1, à2, �, àn, òî ïèøóò

A={a1, à2, . . ., an}={ai}i=1
n.

Åñëè õ � íåêîòîðîå ñîáèðàòåëüíîå (ãðóïïîâîå) èìÿ, ïðèìåíèìîå ê êàæäîìó
èç ýëåìåíòîâ ìíîæåñòâà À, ïðè÷åì À ÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâîì âñåõ õ, òî ÷àñòî
ïèøóò À={õ}.

Åñëè Â ÿâëÿåòñÿ ïîäìíîæåñòâîì, âûäåëåííûì ñ ïîìîùüþ ïðåäèêàòà
Ð(õ) èç ýòîãî ìíîæåñòâà À, òî ïèøóò Â={õ|Ð(õ)}.

Åñëè Â ïîëó÷åíî èç À = {õ} ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè f(x} è ÿâëÿåòñÿ îáðàçîì
ìíîæåñòâà À, òî ïèøóò B={f(x}|x∈A}.

Àíàëîãè÷íàÿ çàïèñü âîçìîæíà è ïðè ïîðîæäåíèè ìíîæåñòâà ñ ïîìîùüþ
ñèñòåìû ôóíêöèé. Íàïðèìåð, ìíîæåñòâî íàòóðàëüíûõ ÷èñåë ìîæíî îïèñàòü
òàê: N={λ(y)|y = 0∨y∈N}.

2.5. Ýëåìåíòû àëãåáðû îòíîøåíèé (ðåëÿöèîííîé àëãåáðû)

Ïîíÿòèå îòíîøåíèÿ

Ìåæäó ïðåäìåòàìè ðåàëüíîãî ìèðà ñóùåñòâóþò ñâÿçè, îáû÷íî
íàçûâàåìûå îòíîøåíèÿìè. Íàïðèìåð, ÷åëîâå÷åñêîå îáùåñòâî ìîæíî ñ÷èòàòü
ðàçáèòûì íà ãðóïïû ëþäåé ñåìüè, ìåæäó ÷ëåíàìè êîòîðûõ ñóùåñòâóþò
îïðåäåëåííûå ïðàâîâûå, ñîöèàëüíûå è ìîðàëüíûå ñâÿçè. Îïðåäåëåííûå
ñâÿçè, óæå äðóãîãî âèäà, ñóùåñòâóþò ìåæäó ïîäðàçäåëåíèÿìè ó÷ðåæäåíèé.
Îïðåäåëåííûå ñâÿçè (îòíîøåíèÿ) ñóùåñòâóþò è ìåæäó ÷àñòÿìè ìåõàíèçìà.

Îïèñàíèå êàæäîé îáëàñòè ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé ïðåäìåòîâ òðåáóåò
íå òîëüêî ïåðå÷èñëåíèÿ ïðåäìåòîâ, íî è îïèñàíèÿ ñâÿçåé ìåæäó íèìè.

Òåîðèÿ ìíîæåñòâ äàåò íåêîòîðûå âîçìîæíîñòè òàêîãî îïèñàíèÿ.
Ïóñòü A1, A2, �, An � ìíîæåñòâà, íå îáÿçàòåëüíî ðàçëè÷íûå. Ðàññìîòðèì

èõ äåêàðòîâî ïðîèçâåäåíèå

D = A1 × A2 × ... × An .

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî a1, a2, �, àn � ýëåìåíòû ñîîòâåòñòâåííî ìíîæåñòâ A1,
A2, �, An. Êîðòåæ (a1, a2, �, àn) ÿâëÿåòñÿ ýëåìåíòîì ìíîæåñòâà D. Ïðåäïîëîæèì
òåïåðü, ÷òî F ÿâëÿåòñÿ ïîäìíîæåñòâîì ìíîæåñòâà D, ò.å. F⊆D. Åñëè
âûøåóêàçàííûé êîðòåæ óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ

(a1, à2, ..., àn}∈F,

òî ãîâîðÿò, ÷òî åãî ýëåìåíòû íàõîäÿòñÿ â îòíîøåíèè F è ïèøóò (a1, à2, �, an; F)
èëè F (à1, à2, �, an). Îòìåòèì, ÷òî ïðè ýòîì ñèìâîëîì F íàçûâàþò è îòíîøåíèå
è ìíîæåñòâî (êîðòåæåé, ÷ëåíû êîòîðûõ ñâÿçàíû îòíîøåíèåì). Ïîñëåäíåå
ìíîæåcòâî èíîãäà íàçûâàþò ãðàôèêîì îòíîøåíèÿ èëè ìíîæåñòâîì-
îòíîøåíèåì. Èíîãäà âìåñòî ñëîâ �íàõîäÿòñÿ â îòíîøåíèè F� ãîâîðÿò
�óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ F�.

Óñëîâèìñÿ äâà ñèìâîëà, îáîçíà÷àþùèå îäèí è òîò æå ýëåìåíò
ðàññìàòðèâàåìîãî ìíîæåñòâà, íàçûâàòü ðàâíûìè. Åñëè ñèìâîëû õ è ó ðàâíû,
òî áóäåì ïèñàòü õ=ó.

Îïðåäåëåíèå. Îòíîøåíèå F íàçûâàåòñÿ ôóíêöèîíàëüíûì îòíîñèòåëüíî
i-ãî àðãóìåíòà, åñëè äëÿ ëþáûõ äâóõ íàáîðîâ åãî ãðàôèêà
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(à1,à2,...,an) è (à′1,a′2,...,a′n)
èç òîãî, ÷òî a1 = a′1, à2=à′2,...,an = a′n, ñëåäóåò, ÷òî ai = a′i.

Ôóíêöèîíàëüíîå îòíîøåíèå çàäàåò íåêîòîðóþ ôóíêöèþ îò n-1 ïåðåìåí-
íûõ, çíà÷åíèÿ êîòîðîé ìîæíî ïîëó÷àòü òàê. Åñëè çàäàí íàáîð çíà÷åíèé
èñõîäíûõ äàííûõ x1, x2 , � xn, òî íàõîäÿò êîðòåæ äàííîãî îòíîøåíèÿ, èìåþùèé
âèä

(x1, õ2, �, xn-1)

è çíà÷åíèåì ôóíêöèè ñ÷èòàþò à.
Â ÷àñòíîì ñëó÷àå ìîæåò îêàçàòüñÿ, ÷òî A1 = A2 = ... = Àn = À. Â ýòîì ñëó÷àå

D = An; îòíîøåíèå F, èìåþùåå ãðàôèê F, óäîâëåòâîðÿþùèé óñëîâèþ F⊆D,
íàçûâàþò çàäàííûì íà ìíîæåñòâå À. Åñëè F � ôóíêöèîíàëüíîå îòíîøåíèå, òî
ãîâîðÿò, ÷òî îíî îïðåäåëÿåò íåêîòîðóþ ôóíêöèþ îò (n-1) ïåðåìåííûõ íà
ìíîæåñòâå À.

Ïðèìåð. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî

A1 = A2 = A3 = N = {1, 2, 3, 4, 5, ...}.

Â äàííîì ñëó÷àå ìíîæåñòâî ïðåäìåòîâ áåñêîíå÷íî. Áóäåò áåñêîíå÷íî è
ìíîæåñòâî D = A1 × A2 × A3 = N3; åãî ýëåìåíòàìè ÿâëÿþòñÿ âñåâîçìîæíûå
òðîéêè öåëûõ ÷èñåë. Èíîãäà óäàåòñÿ óêàçàòü ïðèçíàê, ïî êîòîðîìó ìîæíî
îïðåäåëèòü ïðèíàäëåæíîñòü òðîéêè íàòóðàëüíûõ ÷èñåë ìíîæåñòâó F. Ýòîò
ïðèçíàê îïðåäåëÿåò F, à çíà÷èò, ìîæåò äàæå ñëóæèòü åãî íàçâàíèåì. Äîïóñòèì,
÷òî â äàííîì ñëó÷àå òàêîé ïðèçíàê ãëàñèò: �òðåòèé ýëåìåíò êîðòåæà ðàâåí
ñóììå ïåðâîãî åãî ýëåìåíòà è êâàäðàòà âòîðîãî åãî ýëåìåíòà�. Òîãäà òðîéêà
(1, 2, 5) ïðèíàäëåæèò ìíîæåñòâó F, à òðîéêà (1, 2, 6) � íå ïðèíàäëåæèò. Çíà÷èò,
÷èñëà 1, 2, 5 óäîâëåòâîðÿþò, à ÷èñëà 1, 2, 6 � íå óäîâëåòâîðÿþò óêàçàííîìó
îòíîøåíèþ. Ýòî îòíîøåíèå ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèîíàëüíûì è ñîîòâåòñòâóåò
ôóíêöèè z=x+y2.

×èñëî ýëåìåíòîâ â êîðòåæàõ ìíîæåñòâà-îòíîøåíèÿ íàçûâàåòñÿ ðàíãîì
îòíîøåíèÿ. Èíîãäà îòíîøåíèÿ n-ãî ðàíãà íàçûâàþò n-ìåñòíûìè èëè n-àðíûìè.
Íà ïðàêòèêå ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ îòíîøåíèÿ 2-ãî ðàíãà (áèíàðíûå, äâóõìåñòíûå).
Â ïîñëåäíèõ äâóõ ïðèìåðàõ ïðèâåäåíû îòíîøåíèÿ 3-ãî ðàíãà (òðåõìåñòíûå,
òåðíàðíûå).

Èíîãäà óäîáíî ïîëüçîâàòüñÿ ïîíÿòèåì îòíîøåíèÿ 1-ãî ðàíãà (óíàðíîãî,
îäíîìåñòíîãî). Îòíîøåíèþ ïåðâîãî ðàíãà ñîîòâåòñòâóåò íåêîòîðîå
ïîäìíîæåñòâî ìíîæåñòâà ïðåäìåòîâ, òàê êàê A1=A.

Îñòàíîâèìñÿ ïîäðîáíåå íà áèíàðíûõ îòíîøåíèÿõ ϕ ⊆ A×A, çàäàííûõ íà
ìíîæåñòâå À. Òàêèå îòíîøåíèÿ ÷àñòî îáîçíà÷àþò a1 ϕ à2;

âìåñòî ( à1, à2, ϕ). Îòíîøåíèå ϕ íàçûâàþò:
1) ðåôëåêñèâíûì, åñëè äëÿ ëþáîãî à∈À ñïðàâåäëèâî à ϕ à;
2) ñèììåòðè÷íûì, åñëè èç à1 ϕ à2, ñëåäóåò a2 ϕ a1;
3) àíòèñèììåòðè÷íûì, åñëè èç à1 ϕ à2 ñëåäóåò íåâîçìîæíîñòü a2 ϕ a1;
4) òðàíçèòèâíûì, åñëè èç à1 ϕ à2 è a2 ϕ a3 ñëåäóåò à1 ϕ à3.
Ïðî âñÿêîå áèíàðíîå îòíîøåíèå, çàäàííîå íà À, ãîâîðÿò, ÷òî îíî èìååò

òèï ýêâèâàëåíòíîñòè, åñëè îíî ðåôëåêñèâíî, ñèììåòðè÷íî è òðàíçèòèâíî.
Ïðèìåðîì îòíîøåíèÿ òèïà ýêâèâàëåíòíîñòè ìîæåò ñëóæèòü îòíîøåíèå
ðàâåíñòâà (÷èñåë), çàäàííîå íà êàêîì-ëèáî ÷èñëîâîì ìíîæåñòâå.

Ðàññìîòðèì òåïåðü áèíàðíîå îòíîøåíèå, êîòîðîå îáëàäàåò òåì
ñâîéñòâîì, ÷òî äëÿ ëþáûõ a1∈À, à2∈À èìååò ìåñòî ëèáî à1 ϕ à2, ëèáî a2 ϕ à1, íî
íå ñðàçó îáà ýòè óñëîâèÿ. Åñëè, êðîìå òîãî, ðàññìàòðèâàåìîå áèíàðíîå
îòíîøåíèå íå ðåôëåêñèâíî íè äëÿ îäíîãî à ∈ À, àíòèñèììåòðè÷íî è
òðàíçèòèâíî, òî ãîâîðÿò, ÷òî ϕ èìååò òèï ñòðîãîãî ïîðÿäêà. Èçâåñòíîå èç
ìàòåìàòèêè îòíîøåíèå < ìåæäó ÷èñëàìè èìååò òèï ñòðîãîãî ïîðÿäêà.
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Ìíîæåñòâî À, íà êîòîðîì çàäàíî îòíîøåíèå òèïà ñòðîãîãî ïîðÿäêà, íàçûâàåòñÿ
(ñòðîãî) óïîðÿäî÷åííûì (ýòèì îòíîøåíèåì).

Åñëè áèíàðíîå îòíîøåíèå ϕ, çàäàííîå íà À, òàêîâî, ÷òî äëÿ ëþáîãî à∈À,
êðîìå ìîæåò áûòü íåêîòîðîãî à=à0, âñåãäà ñóùåñòâóåò à∈À òàêîå, ÷òî a�ϕ a è,
êðîìå òîãî ϕ íå ðåôëåêñèâíî íè äëÿ îäíîãî à∈À, àíòèñèììåòðè÷íî è
òðàíçèòèâíî, òî îòíîøåíèå ϕ íàçûâàåòñÿ îòíîøåíèåì òèïà äðåâîâèäíîãî
ïîðÿäêà. Îòíîøåíèå òèïà äðåâîâèäíîãî ïîðÿäêà èëëþñòðèðóåòñÿ ãåíåàëîãèÿìè
�ïî ìóæñêîé ëèíèè� öàðñòâîâàâøèõ äèíàñòèé. Âìåñòî òåðìèíà �äðåâîâèäíûé
ïîðÿäîê� ÷àñòî ïðèìåíÿþò �èåðàðõè÷åñêèé ïîðÿäîê�.

Â äàëüíåéøåì ïîä ñëîâàìè �ïîðÿäîê� è �èåðàðõèÿ� âñåãäà áóäåì ïîíèìàòü
ñîîòâåòñòâåííî ñòðîãèé ïîðÿäîê è èåðàðõè÷åñêèé (äðåâîâèäíûé) ïîðÿäîê.

Äëÿ ñòðîãîãî è èåðàðõè÷åñêîãî ïîðÿäêîâ, åñëè a ϕ a�, òî ãîâîðÿò, ÷òî à�
ñëåäóåò çà à. Åñëè, êðîìå òîãî, íåò òàêîãî à�, ÷òî a ϕ a� è a�ϕ a�, òî ãîâîðÿò, ÷òî
à� íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò çà à. Ïðè ñòðîãîì ïîðÿäêå, çà êàæäûì à ∈ À,
êðîìå ìîæåò áûòü òîëüêî îäíîãî, íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò îäèí è òîëüêî
îäèí ýëåìåíò. Ïðè èåðàðõè÷åñêîì ïîðÿäêå åñòü ýëåìåíòû, íå èìåþùèå
íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóþùèõ, íî ìîãóò áûòü è èìåþùèå íåñêîëüêî
íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóþùèõ.

Îïåðàöèè íàä îòíîøåíèÿìè

Ïðåæäå âñåãî ðàññìîòðèì îïåðàöèè íàä îòíîøåíèÿìè îäèíàêîâîãî ðàíãà.
Ïóñòü F è Ô � îòíîøåíèÿ ðàíãà n ìåæäó ýëåìåíòàìè èç A1, A2 ..., An. Òå æå
áóêâû ïóñòü îáîçíà÷àþò ñîîòâåòñòâóþùèå îòíîøåíèÿì ìíîæåñòâà êîðòåæåé.

Òåîðåòèêî-ìíîæåñòâåííàÿ ñóììà F∪Ô îïðåäåëÿåò íîâîå ìíîæåñòâî è
òåì ñàìûì íîâîå îòíîøåíèå, êîòîðîå îáîçíà÷àþò F∪Ô è ÷èòàþò �F èëè Ô�. Ýòî
îòíîøåíèå íàçûâàåòñÿ ñóììîé îòíîøåíèé F è Ô.

Ïåðåñå÷åíèå ìíîæåñòâ F ∩ Ô îïðåäåëÿåò íîâîå ìíîæåñòâî êîðòåæåé n-
ãî ïîðÿäêà è òåì ñàìûì íîâîå îòíîøåíèå, êîòîðîå íàçûâàþò ïðîèçâåäåíèåì
îòíîøåíèé F è Ô, îáîçíà÷àþò F∩Ô è ÷èòàþò �F è Ô�.

Ñ ïîìîùüþ òåîðåòèêî-ìíîæåñòâåííîãî âû÷èòàíèÿ ìíîæåñòâ F\Ô ïîëó÷àþò
íîâîå ìíîæåñòâî êîðòåæåé n-ãî ïîðÿäêà è, ñëåäîâàòåëüíî, íîâîå îòíîøåíèå,
êîòîðîå íàçûâàþò ðàçíîñòüþ îòíîøåíèé F è Ô, îáîçíà÷àþò F\Ô è ÷èòàþò �F, íî
íå Ô�. Åñëè F ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì îòíîøåíèåì, ò.å. åñëè ìíîæåñòâî F
ñîäåðæèò âñå ìûñëèìûå êîðòåæè n-ãî ïîðÿäêà, îáðàçîâàííûå èç ýëåìåíòîâ
ìíîæåñòâ A1, A2 ..., An., ò. å. åñëè F=D, òî ðåçóëüòàò îïåðàöèè âû÷èòàíèÿ
îòíîøåíèé îáîçíà÷àþòÔ è ÷èòàþò �íå Ô�.

Îïåðàöèè íàä îòíîøåíèÿìè, îïèñàííûå íèæå, ÿâëÿþòñÿ ïðåîáðàçî-
âàíèÿìè êîðòåæåé, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ìíîæåñòâ-îòíîøåíèé. Ïóñòü ÷èñëà 1,
2, ..., n-íîìåðà ýëåìåíòîâ âíóòðè êîðòåæà, a i è j � öåëûå ÷èñëà, ïðè÷åì
1<i<j<n. Îáìåíîì ïîçèöèé i è j íàçûâàåòñÿ îïåðàöèÿ íàä îòíîøåíèåì,
çàêëþ÷àþùàÿñÿ â òîì, ÷òî â êàæäîì êîðòåæå ìíîæåñòâà-îòíîøåíèÿ ìåíÿþòñÿ
ìåñòàìè ýëåìåíòû ñ íîìåðàìè i è j. Åñëè èñõîäíûì îòíîøåíèåì áûëî F, òî
ðåçóëüòàò îïèñàííîé îïåðàöèè îáîçíà÷àþò (i<->j)F.

Åñëè â íàçâàíèè îòíîøåíèÿ F (èëè â åãî îïèñàíèè) ôèãóðèðóþò íàçâàíèÿ
ïîçèöèé, èìåþùèõ íîìåðà i è j, òî â îïèñàíèè (i<->j) F ýòè íàçâàíèÿ ìåíÿþòñÿ
ìåñòàìè.

Ïðèìåð. Åñëè îïèñàíèåì áèíàðíîãî îòíîøåíèÿ F ñëóæèò ôðàçà �1-å ÷èñëî
áîëüøå, ÷åì 2-å�, òî ïîñëå âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè îáìåíà ïîçèöèÿìè ïîëó÷èòñÿ
îòíîøåíèå (1<->2)F, îïèñàíèåì êîòîðîãî ìîæåò ñëóæèòü ôðàçà �2-å ÷èñëî
áîëüøå, ÷åì 1-å�. Ïðàâäà, ñóùåñòâóåò è äðóãàÿ ôðàçà, êîòîðàÿ ìîãëà áû ñëóæèòü
îïèñàíèåì íîâîãî îòíîøåíèÿ: �1-å ÷èñëî ìåíüøå, ÷åì 2-å�, íî ÷òîáû ïîëó÷èòü
ýòî îïèñàíèå, íóæíî óæå ïðèâëå÷ü çíàíèå åñòåñòâåííîãî ÿçûêà.

Îïåðàöèÿ ðàñøèðåíèÿ îòíîøåíèÿ íàä ìíîæåñòâîì F çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,
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÷òî ê êàæäîìó êîðòåæó åãî ìíîæåñòâà-îòíîøåíèÿ ñëåâà äîáàâëÿþò îäèí è òîò
æå ýëåìåíò à. Ïðè ýòîì íîìåðà ïîçèöèé âñåõ �ñòàðûõ� ýëåìåíòîâ êàæäîãî
êîðòåæà óâåëè÷èâàþòñÿ íà 1 è âíîâü ïîëó÷àåìîå îòíîøåíèå èìååò ðàíã n+1.
Ðàñøèðåíèå îòíîøåíèÿ ïðèìåíÿþò, åñëè íóæíî óðàâíÿòü ðàíãè äâóõ îòíîøåíèé.
Êðîìå òîãî, ýòà îïåðàöèÿ èñïîëüçóåòñÿ ïðè òàê íàçûâàåìîé êîìïîçèöèè
îòíîøåíèé, èìåþùèõ îäèíàêîâûé ðàíã.

Îïåðàöèÿ �ïðîåêöèÿ îòíîøåíèÿ� íàçûâàåòñÿ òàêæå èñêëþ÷åíèåì ïîçèöèè.
Ñóùíîñòü åå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî èç âñåõ êîðòåæåé ìíîæåñòâà-îòíîøåíèÿ
F èñêëþ÷àþò ýëåìåíò, çàíèìàþùèé ïîçèöèþ íîìåð i. Ïîñëå ýòîãî ëèêâèäèðóþò
ïîâòîðû ïîëó÷èâøèõñÿ áîëåå êîðîòêèõ êîðòåæåé. Â ðåçóëüòàòå âîçíèêàåò íîâîå
ìíîæåñòâî êîðòåæåé è ñîîòâåòñòâåííî íîâîå îòíîøåíèå, êîòîðîå îáîçíà÷àþò
(i)F. Îïèñàííàÿ îïåðàöèÿ ìîæåò áûòü îáîáùåíà íà ñëó÷àé íåñêîëüêèõ
îäíîâðåìåííî âûïîëíÿåìûõ ïðîåêöèé (ò.å. èñêëþ÷åíèÿ ñðàçó íåñêîëüêèõ
ïîçèöèé). Ïðè ýòîì äëÿ åå îáîçíà÷åíèÿ óïîòðåáëÿþò çàïèñü (i, j, �, k)F,

ãäå â ñêîáêàõ ïåðå÷èñëåíû íîìåðà èñêëþ÷åííûõ ïîçèöèé. Èíîãäà óäîáíåå
óêàçûâàòü âñå ïîçèöèè, êðîìå èñêëþ÷åííûõ. Òîãäà ïðèìåíÿþò çàïèñü

[l, m, ..., n]F.

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ áûâàåò ïîëåçíîé îïåðàöèÿ íàä îòíîøåíèåì ðàíãà n,
çàêëþ÷àþùàÿñÿ â òîì, ÷òî â êàæäûé êîðòåæ îòíîøåíèÿ âêëþ÷àåòñÿ
äîïîëíèòåëüíûé ýëåìåíò (ïðåäïîëîæèì äëÿ îïðåäåëåííîñòè, ÷òî îí çàéìåò
ïîçèöèþ ñ íîìåðîì n+1), ðàâíûé ýëåìåíòó, çàíèìàþùåìó â ýòîì êîðòåæå
ïîçèöèþ ñ íîìåðîì j. Åñëè èñõîäíîå îòíîøåíèå îáîçíà÷åíî F, òî ðåçóëüòàò
âûïîëíåíèÿ íàä íèì îïåðàöèè óäâîåíèÿ j-é ïîçèöèè îáîçíà÷àþò DjF.

Ïðèìåð. Ïóñòü äàíî

F={(1, 2), (3, 7), (9, 2), (11, 5)}.

Òîãäà

D1F = {(1, 2, 1), (3, 7, 3), (9, 2, 9), (11, 5, 11)}.

Îòíîøåíèå D1F èìååò ðàíã 3.
Ñâåðòêà äâóõ îòíîøåíèé, èçâåñòíà òàêæå ïîä íàçâàíèåì ñâåðòêè äå

Ìîðãàíà. Ïóñòü äàíû äâà îòíîøåíèÿ

F ⊆ A1 × A2 × ... × Àn × À è Ô ⊆ A × An+1 × A n+2 × ... A n+m.

Èõ ñâåðòêîé íàçûâàåòñÿ íîâîå îòíîøåíèå

Θ = A1 × A2 × ... × À n+m  ,

êîðòåæè êîòîðîãî ïîëó÷àþòñÿ èç êîðòåæåé èñõîäíûõ îòíîøåíèé ñëåäóþùèì
ïóòåì: îòáèðàåòñÿ ïàðà êîðòåæåé èç ïåðâîãî è âòîðîãî îòíîøåíèé, èìåþùèõ
ñîîòâåòñòâåííî îäèíàêîâûå ïåðâûé è ïîñëåäíèé ýëåìåíòû; ýòè ýëåìåíòû
îòáðàñûâàþòñÿ, à îñòàòêè îáúåäèíÿþòñÿ â îäèí êîðòåæ.

Îïåðàöèþ ñâåðòêè îáîçíà÷àþò ñèìâîëîì *. Ýòà îïåðàöèÿ àññîöèàòèâíà,
ò.å.

(F*Ô)*Ψ= F*(Ô*Ψ),

íî íå êîììóòàòèâíà, òàê êàê âîçìîæíî, ÷òî

F*Ô ≠ F*Ô.

Ïðèìåð. Åñëè

F={(a, 1), (a, 2), (à, 3), (á, 1), (á, 2), (â, 1), (â, 4)},
Ô={(1, X, À), (1, Y, Â), (2, Z, À), (3, X, Á)}.
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Ïåðâûé êîðòåæ ìíîæåñòâà F îáðàçóåò ñ êîðòåæàìè èç Ô ñëåäóþùèå
ñî÷åòàíèÿ:

(à, 1) - (1, X, À),
(à, 1) - (1, Y, Â),

èç êîòîðûõ ïîëó÷àòñÿ êîðòåæè ñâåðòêè

(à, X, À), (à, Y, Â).

Âòîðîé êîðòåæ ìíîæåñòâà F äàñò òîëüêî îäíî ñî÷åòàíèå

(à, 2) - (2, Z, A),

èç êîòîðîãî ïîëó÷èòñÿ íîâûé êîðòåæ (à, Z, À). Òðåòèé êîðòåæ ìíîæåñòâà F
îïÿòü ñî÷åòàåòñÿ ñ îäíèì êîðòåæåì èç Ô:

(à, 3) - (3, X, Á).

Ýòî ñî÷åòàíèå äàñò êîðòåæ (à, X, Á). ×åòâåðòûé è øåñòîé êîðòåæè èç F
äàäóò ñî÷åòàíèÿ

(á, 1) - (1, X, À), (â, 1) - (1, X. À),
(á, 1) - (1, Y, Â), (â, 1) - (1, Y, Â).

èç êîòîðûõ ïîëó÷èì (á, X, À), (á, Y, Â), (â, X, À), (â, Y, Â).
Íàêîíåö, ïÿòûé êîðòåæ ìíîæåñòâà F äàñò îäíî ñî÷åòàíèå

(á, 2) - (2, Z, A),

îòêóäà ïîëó÷èòñÿ íîâûé êîðòåæ (á, Z, À).
Ñåäüìîé êîðòåæ èç F íå îáðàçóåò íè îäíîãî ñî÷åòàíèÿ. Ñîáèðàÿ íîâûå

êîðòåæè, ïîëó÷èì

F*Ô = {(à, X, À), (à, Â, Y), (a, Z, À), (à, X, Á), (á, X, À), (á, Y, Â), (â, X, À), (â, Y, Â), (á, Z, À)}.

Îïåðàöèÿ, íàçûâàåìàÿ ñêëåèâàíèåì äâóõ îòíîøåíèé, îòëè÷àåòñÿ îò ñâåðò-
êè äå Ìîðãàíà òåì, ÷òî ïðè ïîñòðîåíèè ñîñòàâíûõ êîðòåæåé îòáðàñûâàþòñÿ
íå îáà îäèíàêîâûõ ýëåìåíòà, à ëèøü îäèí. Îáîçíà÷èì îïåðàöèþ ñêëåèâàíèÿ σ.
Åñëè

F ⊆ A1 × A2 × ... × Àn × Àn+1

è

Ô ⊆ An+1 × An+2 × ... AN,

òî

FσÔ = (Dn+1 F)∗Ô; F σ Ô⊆A1 × A2 × ... AN.

Ïóñòü F � n-àðíîå îòíîøåíèå. Íîìåðà ïîçèöèé ýëåìåíòîâ, îáðàçóþùèõ
êîðòåæè ýòîãî îòíîøåíèÿ, ìîæíî ñ÷èòàòü èìåíàìè ïîçèöèé è ãðóïïîâûìè
èìåíàìè ýëåìåíòîâ, çàíèìàþùèõ îäíó è òó æå ïîçèöèþ â ðàçíûõ êîðòåæàõ.
Ïåðå÷åíü èìåí âñåõ ïîçèöèé äàííîãî îòíîøåíèÿ áóäåì íàçûâàòü ñïèñêîì
ïîçèöèé. Ñòðîêó, êîòîðàÿ ïîëó÷èòñÿ, åñëè èç ñïèñêà ïîçèöèé óäàëèòü êàêîå-
ëèáî ÷èñëî (â ÷àñòíîñòè � íóëü) èìåí ïîçèöèé, íî íå âñå, íàçîâåì ïîäñïèñêîì
(ïîçèöèé) äàííîãî îòíîøåíèÿ.

Î êàæäîì ýëåìåíòå êàêîãî-ëèáî êîðòåæà, ïðèíàäëåæàùåãî îòíîøåíèþ,
ãîâîðÿò, ÷òî îí ïîèìåíîâàí â ïîäñïèñêå S, åñëè èìÿ çàíèìàåìîé èì ïîçèöèè
ñîäåðæèòñÿ â ýòîì ïîäñïèñêå.

Ïóñòü F, S1 S2 � ïðîèçâîëüíîå îòíîøåíèå è äâà åãî ïîäñïèñêà. Ãîâîðÿò,
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÷òî S2 ôóíêöèîíàëüíî çàâèñèò îò S1, åñëè äëÿ ëþáûõ äâóõ êîðòåæåé,
ïðèíàäëåæàùèõ îòíîøåíèþ, èç ïîïàðíîãî ðàâåíñòâà îäíîèìåííûõ ýëåìåíòîâ,
ïîèìåíîâàííûõ â S1, ñëåäóåò ïîïàðíîå ðàâåíñòâî îäíîèìåííûõ ýëåìåíòîâ,
ïîèìåíîâàííûõ â S2.

Ïîíÿòèå ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè ìåæäó ïîäñïèñêàìè ÿâëÿåòñÿ
îáîáùåíèåì ïîíÿòèÿ ôóíêöèîíàëüíîñòè îòíîøåíèÿ.

Åñëè â îòíîøåíèè F ïîäñïèñîê S2 ôóíêöèîíàëüíî çàâèñèì îò ïîäñïèñêà
S1, òî îáðàòíîå � ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ïîäñïèñêà S1 îò ïîäñïèñêà S2

� ìîæåò áûòü, à ìîæåò è íå áûòü. Ïðè íàëè÷èè êàê ïðÿìîé, òàê è îáðàòíîé
ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè ìåæäó äâóìÿ ïîäñïèñêàìè ãîâîðÿò, ÷òî êàæäûé
èç íèõ âçàèìíî ôóíêöèîíàëüíî çàâèñèò îò äðóãîãî.

Êëþ÷îì îòíîøåíèÿ F íàçûâàåòñÿ åãî ïîäñïèñîê, îò êîòîðîãî
ôóíêöèîíàëüíî çàâèñèò ïîëíûé ñïèñîê, è êîòîðûé íå ñîäåðæèò â êà÷åñòâå
ñâîåé ïðàâèëüíîé ÷àñòè äðóãîãî ïîäñïèñêà, îò êîòîðîãî ôóíêöèîíàëüíî çàâèñèò
ïîëíûé ñïèñîê.

Îòìåòèì íåêîòîðûå ñâîéñòâà êëþ÷à ïðîèçâîëüíîãî îòíîøåíèÿ F:
1) ïîäêîðòåæ ýëåìåíòîâ îòíîøåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèé êëþ÷ó, îäíîçíà÷íî

îïðåäåëÿåò îäèí åäèíñòâåííûé êîðòåæ îòíîøåíèÿ F, èíîãäà ãîâîðÿò, ÷òî êëþ÷
èäåíòèôèöèðóåò êîðòåæè îòíîøåíèÿ;

2) îòíîøåíèå ìîæåò èìåòü íåñêîëüêî êëþ÷åé;
3) âñÿêîå îòíîøåíèå èìååò ïî êðàéíåé ìåðå îäèí êëþ÷; ýòî âûòåêàåò èç

òîãî, ÷òî åñëè îòíîøåíèå íå èìååò êëþ÷à, ÿâëÿþùåãîñÿ ïðàâèëüíûì
ïîäñïèñêîì, òî êëþ÷îì îêàçûâàåòñÿ âåñü ñïèñîê ïîçèöèé îòíîøåíèÿ;

4) ëþáûå äâà êëþ÷à îòíîøåíèÿ F âçàèìíî ôóíêöèîíàëüíî çàâèñèìû.
Åñëè îòíîøåíèå F ïðåäñòàâëåíî â âèäå ìíîæåñòâà ñâîèõ (íåïîâòîðÿþ-

ùèõñÿ) êîðòåæåé, òî ãîâîðÿò, ÷òî îíî ïðåäñòàâëåíî â ïåðâîé íîðìàëüíîé
ôîðìå.

Åñëè îòíîøåíèå ïðåäñòàâëåíî â ïåðâîé íîðìàëüíîé ôîðìå è ëþáàÿ åãî
ïîçèöèÿ, íå âõîäÿùàÿ íè â îäèí êëþ÷, ôóíêöèîíàëüíî ïîëíî çàâèñèò îò êàæäîãî
êëþ÷à, òî ãîâîðÿò, ÷òî îòíîøåíèå èìååò âòîðóþ íîðìàëüíóþ ôîðìó.

Î÷åâèäíî îòíîøåíèå, âñå êëþ÷è êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ îäíîïîçèöèîííûìè,
èìååò âòîðóþ íîðìàëüíóþ ôîðìó.

Íàêîíåö, åñëè îòíîøåíèå èìååò âòîðóþ íîðìàëüíóþ ôîðìó è êàæäàÿ åãî
ïîçèöèÿ, íå ïðèíàäëåæàùàÿ íè îäíîìó êëþ÷ó, íåòðàíçèòèâíî çàâèñèò îò êàæäîãî
êëþ÷à, òî ãîâîðÿò, ÷òî îòíîøåíèå èìååò òðåòüþ íîðìàëüíóþ ôîðìó. Ïåðåõîä
ê íîðìàëüíîé ôîðìå âûñøåãî ïîðÿäêà, åñëè îòíîøåíèå åùå íå èìååò òàêîé
ôîðìû, ìîæíî ïîëó÷èòü ïóòåì ðàñùåïëåíèÿ îòíîøåíèÿ íà íåñêîëüêî
îòíîøåíèé ñ ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì âûáðàííûõ îïåðàöèé
ïðîåêöèè.

Ðàññìîòðèì äàëåå ïîíÿòèå ðåëÿöèîííàÿ àëãåáðà. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî
çàäàíî êîíå÷íîå èëè ñ÷åòíîå ìíîæåñòâî êîíå÷íûõ èëè ñ÷åòíûõ ìíîæåñòâ

Ñ={À′,À′′,...}.

Çàäàâàÿ ÷èñëî n, ìû ìîæåì âûáðàòü èç ìíîæåñòâà Ñ âñåâîçìîæíûìè
ñïîñîáàìè íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî (íå ïðåâîñõîäÿùåå ÷èñëà n) âõîäÿùèõ â
íåãî ìíîæåñòâ è îáðàçîâàòü èç íèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü À1, A2, . . ., An, â
êîòîðîé ìîãóò áûòü è ðàâíûå ìíîæåñòâà. Îïèðàÿñü íà òàêèå ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè ìíîæåñòâ, ìîæíî ïîñòðîèòü êîíå÷íîå èëè ñ÷åòíîå ìíîæåñòâî n-àðíûõ
îòíîøåíèé. Çàñòàâëÿÿ n ïðîáåãàòü çíà÷åíèÿ 1, 2, 3, .... ìû ìîæåì ïîëó÷èòü
ñ÷åòíîå ìíîæåñòâî êîíå÷íûõ èëè ñ÷åòíûõ ìíîæåñòâ ðàçëè÷íûõ îòíîøåíèé,
âñåõ âîçìîæíûõ �àðíîñòåé�, ò.å. îïÿòü ñ÷åòíîå ìíîæåñòâî. Îáîçíà÷èì
ñîâîêóïíîñòü âñåõ ïîëó÷åííûõ îòíîøåíèé ÷åðåç R. Íà ìíîæåñòâå R îïðåäåëå-
íû îïåðàöèè (íàä îòíîøåíèÿìè), ðåçóëüòàòû êîòîðûõ òîæå ïðèíàäëåæàò R.
Ýòè îïåðàöèè îïèñàíû âûøå.



30
Ñîâðåìåííûé Ãóìàíèòàðíûé Óíèâåðñèòåò

Â ìàòåìàòè÷åñêîé äèñöèïëèíå, íàçûâàåìîé àáñòðàêòíîé àëãåáðîé,
ñîâîêóïíîñòü, îáðàçîâàííàÿ íåêîòîðûì ìíîæåñòâîì îáúåêòîâ è ìíîæåñòâîì
çàäàííûõ íà íåì îïåðàöèé (íå âûâîäÿùèõ èç íåãî), íàçûâàåòñÿ àëãåáðîé (ò.å.
òåðìèí �àëãåáðà� ïðèìåíÿåòñÿ êàê äëÿ íàèìåíîâàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé
äèñöèïëèíû, òàê è äëÿ íàèìåíîâàíèÿ îäíîãî èç èçó÷àåìûõ åþ ïðåäìåòîâ;
ýòîò òåðìèí ÿâëÿåòñÿ îìîíèìîì). Â íàøåì ñëó÷àå ñîâîêóïíîñòü ìíîæåñòâà
R îòíîøåíèé è ìíîæåñòâà îïåðàöèé, îïèñàííûõ âûøå, íàçûâàåòñÿ
ðåëÿöèîííîé àëãåáðîé.

3. ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ È ËÈÍÃÂÈÑÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÍÎÂÛ
ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ

3.1. Ñèìâîëüíûå êîíñòðóêöèè

Ñèìâîëüíûå êîíñòðóêöèè ÿâëÿþòñÿ ñðåäñòâîì ïðåäñòàâëåíèÿ
èíôîðìàöèè, åå íîñèòåëÿìè � ñîâîêóïíîñòÿìè äèñêðåòíûõ ñèãíàëîâ. Â
ìàòåìàòèêå îíè ïðåäñòàâëÿþò òàê íàçûâàåìîå êîíñòðóêòèâíîå íàïðàâëåíèå.
Òåîðèÿ ñèìâîëüíûõ êîíñòðóêöèé ÿâëÿåòñÿ íà÷àëüíûì ðàçäåëîì òåîðèè
ôîðìàëüíûõ ÿçûêîâ è òåîðèè àëãîðèòìîâ è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàçäåë
ëèíãâèñòèêè - íàóêè î ÿçûêå, îáùèõ çàêîíàõ ñòðîåíèÿ è ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
ÿçûêà. Ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè ê èçëîæåíèþ ñèìâîëüíûõ êîíñòðóêöèé, îïðåäåëèì
îñíîâíûå ïîíÿòèÿ ëèíãâèñòèêè, ÿâëÿþùèåñÿ îñíîâîé äàííîãî ðàçäåëà:

ÿçûê � ôîðìà ñóùåñòâîâàíèÿ çíàíèÿ â âèäå ñèñòåìû çíàêîâ ïëþñ ïðàâèëà
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ýòèõ çíàêîâ, ñëóæàùàÿ ñðåäñòâîì ÷åëîâå÷åñêîãî îáùåíèÿ,
ìûøëåíèÿ è âûðàæåíèÿ;

îáùåíèå � äâóñòîðîííèé ïðîöåññ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè (ñ îïðåäåëåí-
íûìè öåëÿìè è ïî îïðåäåëåííûì ïðàâèëàì), âûðàæåííîé íà ÿçûêå, ïîíÿòíîì
ó÷àñòíèêàì îáùåíèÿ;

èíôîðìàöèîííûé ñèìâîë � ñèìâîë ñîîáùåíèÿ (çàïèñè), êîòîðûé
ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ åãî ñîäåðæàíèÿ, â îòëè÷èå îò ñëóæåáíûõ (óïðàâëÿþùèõ,
ðàçäåëèòåëåé) ñèìâîëîâ;

çíàê � ñïîñîá îáîçíà÷åíèÿ îïðåäåëåííîãî ïîíÿòèÿ, ïðåäìåòà, ñâîéñòâà
è èñïîëüçóåìûé äëÿ ïðèîáðåòåíèÿ, õðàíåíèÿ, îáðàáîòêè è ïåðåäà÷è
èíôîðìàöèè;

ÿçûêîâàÿ çíàêîâàÿ ñèñòåìà � çíàêè, êîòîðûå íå ôóíêöèîíèðóþò
íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà, à îáðàçóþò ñèñòåìó, ïðàâèëà êîòîðîé îïðåäåëÿþò
çàêîíîìåðíîñòè èõ ïîñòðîåíèÿ, îñìûñëåíèÿ è óïîòðåáëåíèÿ (ãðàììàòèêà,
ïðàâèëà ñìûñëà);

ñèíòàêòèêà � èçó÷åíèå ñòðóêòóðíûõ àñïåêòîâ ñî÷åòàíèé çíàêîâ äàííîé
ñèñòåìû, ïðàâèëà èõ îáðàçîâàíèÿ è ïðåîáðàçîâàíèÿ áåçîòíîñèòåëüíî ê èõ
çíà÷åíèÿì è ôóíêöèÿì;

ïðàãìàòèêà � èçó÷åíèå îòíîøåíèÿ, âîñïðèíèìàþùåãî çíàêîâóþ ñèñòåìó
(èíòåðïðåòàòîð èëè àäðåñàò) ê ñàìîé çíàêîâîé ñèñòåìå;

äåíîòàò (ðåôåðåíò) � ïðåäìåò, îáîçíà÷àåìûé çíàêîì;
êîíöåïò � èíôîðìàöèÿ, êîòîðóþ çíàê íåñåò î âîçìîæíûõ äåíîòàòàõ, îá

èõ ïîëîæåíèè â ñèñòåìå ðåàëèé, îá èõ ìåñòå â óíèâåðñóìå;
ñëîâî � çàêîí÷åííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü çíàêîâ îïðåäåëåííîé äëèíû,

âîñïðèíèìàåìàÿ êàê ýëåìåíò îáðàáîòêè ñ îïðåäåëåííûì ñåìàíòè÷åñêèì
ñîäåðæàíèåì;

ñëîã - ÷àñòü ñëîâà, äîïóñêàþùàÿ íåçàâèñèìîå îáðàùåíèå è îáðàáîòêó;
ñëîâîñî÷åòàíèå  � ñìûñëîâîå è ãðàììàòè÷åñêîå îáúåäèíåíèå

íåñêîëüêèõ çíà÷èìûõ ñëîâ;
ïðåäëîæåíèå � áàçîâàÿ åäèíèöà ÿçûêà, îáëàäàþùàÿ îïðåäåëåííîé äëÿ

äàííîãî ÿçûêà ñèíòàêñè÷åñêîé è ñìûñëîâîé çàêîí÷åííîñòüþ.
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äèñêóðñ (ñâÿçíûé òåêñò) � äâà èëè áîëåå ïðåäëîæåíèé, íàõîäÿùèåñÿ
äðóã ñ äðóãîì â ñìûñëîâîé ñâÿçè.

Îñíîâíûìè �àòîìàìè�, èç êîòîðûõ ñòðîÿòñÿ ñèìâîëüíûå êîíñòðóêöèè,
ÿâëÿþòñÿ òàê íàçûâàåìûå áóêâû. Áóêâû ñâÿçûâàþòñÿ ìåæäó ñîáîé òàê
íàçûâàåìûìè ñâÿçÿìè; ïîëó÷àåìûå ïðè ýòîì êîíñòðóêöèè ìîãóò áûòü
çàêëþ÷åíû â îáîëî÷êè, ïîñëå ÷åãî ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû íàðÿäó ñ áóêâàìè
äëÿ ïîñòðîåíèÿ åùå áîëåå ñëîæíûõ êîíñòðóêöèé è ò.ä.

Ïîíÿòèÿ áóêâû è ñâÿçè ÿâëÿþòñÿ ïåðâè÷íûìè è íå ìîãóò áûòü âûðàæåíû
÷åðåç äðóãèå ìàòåìàòè÷åñêèå ïîíÿòèÿ. Èõ ìîæíî äîñòàòî÷íî òî÷íî îïèñàòü.
Òàêèå îïèñàíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñîäåðæàòåëüíûå àêñèîìû. Ïîíÿòèå
îáîëî÷êè óæå ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç ïîíÿòèå áóêâ è ñâÿçåé.

Ñèìâîëüíûå êîíñòðóêöèè âñåãäà ïðèìåíÿþòñÿ â íåêîòîðîé �îáëàñòè
ïðèìåíåíèÿ�.

Áóêâû è ñâÿçè íåèçìåííû è íåäåëèìû â îáëàñòè èõ ïðèìåíåíèÿ. Áóêâû
âñåãäà ÿâëÿþòñÿ ñèìâîëàìè, à ñâÿçè èíîãäà ïåðåäàþòñÿ â âèäå ñèìâîëîâ, à
èíîãäà äðóãèìè ñïîñîáàìè, íàïðèìåð â âèäå ñïåöèàëüíîãî âçàèìíîãî
ðàñïîëîæåíèÿ áóêâ. Ïðè æåëàíèè âñåãäà ìîæíî ïåðåéòè ê ñèìâîëüíîìó
èçîáðàæåíèþ ñâÿçåé; â äàëüíåéøåì ñâÿçè ñ÷èòàþòñÿ ñèìâîëàìè, êîòîðûå â
íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïðèñóòñòâóþò íåÿâíî, ò.å. ïîäðàçóìåâàþòñÿ.

Â îòíîøåíèè âñÿêîé áóêâû (ñîîòâåòñòâåííî ñâÿçè) âñåãäà èçâåñòíî, ÷òî
ýòî áóêâà (ñâÿçü). Îòñþäà âûòåêàåò, ÷òî ëþáàÿ áóêâà îòëè÷àåòñÿ îò ëþáîé
ñâÿçè.

Â îòíîøåíèè ëþáûõ äâóõ áóêâ (ëþáûõ äâóõ ñâÿçåé) âñåãäà èçâåñòíî,
îäèíàêîâû îíè èëè ðàçëè÷íû. Áóêâû ñóùåñòâóþò ñàìè ïî ñåáå è ìîãóò áûòü
ñâÿçóåìûìè îáúåêòàìè, à ñâÿçè ñóùåñòâóþò òîëüêî âìåñòå ñî ñâÿçóåìûìè
èìè îáúåêòàìè. Ñâÿçè èõ ñâÿçûâàþò, îáúåäèíÿþò, ñöåïëÿþò, �ñêðåïëÿþò�,
óñòàíàâëèâàþò ìåæäó íèìè îïðåäåëåííûå îòíîøåíèÿ.

Êàæäàÿ áóêâà ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ëþáûì êîíå÷íûì êîëè÷åñòâîì ñâÿçåé.
Êàæäàÿ ñâÿçü ìîæåò ñâÿçûâàòü ëèøü ñòðîãî îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî
êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, ÷èñëî êîòîðûõ íàçûâàåòñÿ ðàíãîì ñâÿçè.

Ñâÿçü ìîæíî äëÿ íàãëÿäíîñòè ïðåäñòàâèòü ñåáå ãðàôè÷åñêè â âèäå
êðóæêà, âíóòðè êîòîðîãî çàïèñàíî èìÿ ñâÿçè; èç êðóæêà èñõîäÿò r ðåáåð (ëèíèé),
êàæäîå èç êîòîðûõ ïîìå÷åíî öåëûì ïîëîæèòåëüíûì ÷èñëîì (íàçâàíèåì æàíðà
âåòâè), íå ïðåâîñõîäÿùèì r (ðàíãà ñâÿçè). Ïîìå÷åííûå ðåáðà áóäåì íàçûâàòü
âåòâÿìè ñâÿçè, à ïîìåòêó êàæäîãî èç íèõ � æàíðîì ñîîòâåòñòâóþùåé âåòâè.
Âåòâè ñâÿçè èçîáðàæàþò åå ñïîñîáíîñòè ñâÿçûâàòü êîíñòðóêòèâíûå ýëåìåíòû.
Èìÿ ñâÿçè íàçûâàþò òàêæå åå òèïîì. Ïîëíûì îïèñàíèåì ñâÿçè ÿâëÿåòñÿ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü

t, a1(n1), a2(n2), ..., ak(nk),

íàçûâàåìàÿ åå õàðàêòåðèñòèêîé, â êîòîðîé t � òèï ñâÿçè, k � æàíð ñâÿçè, ai �
íàçâàíèå æàíðà âåòâè (öåëîå ÷èñëî), ni � ÷èñëî âåòâåé æàíðà ài. Ïðè ýòîì
n1 + n2 + ... + nk = r, ãäå r � ðàíã ñâÿçè. Õàðàêòåðèñòèêè ñâÿçåé îäíîãî è òîãî æå
òèïà äîëæíû áûòü îäèíàêîâû.

Âñå îäèíàêîâûå áóêâû ñ÷èòàþòñÿ áóêâàìè îäíîãî è òîãî æå òèïà. Êàæäàÿ
îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ äîïóñêàåò ëèøü êîíå÷íîå ÷èñëî òèïîâ áóêâ è òèïîâ ñâÿçåé.

Ïðîñòåéøèìè ñâÿçÿìè ÿâëÿþòñÿ òàê íàçûâàåìûå ñâÿçè ñëåäîâàíèÿ áóêâ.
Ñóùåñòâóåò òðè òèïà òàêèõ ñâÿçåé: íà÷èíàþùàÿ ñâÿçü 2(1), ò.å. èìåþùàÿ ðàíã
1 è îäèí æàíð âåòâè, èìÿ êîòîðîãî 2-é, ïðîäîëæàþùàÿ ñâÿçü 1(1), 2(1), ò.å.
èìåþùàÿ ðàíã 2, îäèí æàíð 1-é è îäèí æàíð 2-é âåòâåé, è çàêàí÷èâàþùàÿ
ñâÿçü 1(1), ò.å. èìåþùàÿ ðàíã 1 è îäèí æàíð âåòâè, èìÿ êîòîðîãî 1-é. Ââåäåì
äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ýòèõ ñâÿçåé ñîîòâåòñòâåííî çíà÷êè

•→ , → , .. . →•
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Ïðèìåð: Áóêâû ðóññêîãî àëôàâèòà, ñòðî÷íûå è çàãëàâíûå, ÿâëÿþòñÿ
áóêâàìè â ñìûñëå äàííîé òåîðèè. Îäíàêî çíàêè ïðåïèíàíèÿ òîæå ÿâëÿþòñÿ
áóêâàìè, è àðàáñêèå öèôðû � òîæå. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîíÿòèå áóêâû â òåîðèè
ñèìâîëüíûõ êîíñòðóêöèé íå ñîâïàäàåò ñ îáèõîäíûì ïîíÿòèåì áóêâû.

Ïðèìåð: Â ðóññêîé ïèñüìåííîñòè ñâÿçè ñëåäîâàíèÿ áóêâ ïåðåäàþòñÿ
ñïåöèàëüíûì ðàñïîëîæåíèåì áóêâ. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî íà÷èíàþùàÿ ñâÿçü (íåÿâíî)
ïðèñóòñòâóåò ñëåâà îò ñàìîé ïåðâîé (ëåâîé) áóêâû ñëîâà; ïðîäîëæàþùàÿ
ñâÿçü ïîìåùàåòñÿ ìåæäó êàæäûìè äâóìÿ áóêâàìè, ñòîÿùèìè ðÿäîì;
çàêàí÷èâàþùàÿ ñâÿçü ðàçìåùåíà ñïðàâà îò ïîñëåäíåé áóêâû ñëîâà. Íàïðèìåð,
â ñëîâå

�àïïàðàò�

ñâÿçè ðàñïîëîæåíû òàê:

•→à→ï→ï→à→ð→à→ò→•

Ïðèìåð. Â èçâåñòíîé äâîè÷íî-äåñÿòè÷íîé ñèñòåìå ñ÷èñëåíèÿ äâîè÷íûå
êîäû 0000, 0001, 0010, 0011, 0100, 0101, 0110, 0111, 1000, 1001 ÿâëÿþòñÿ
áóêâàìè. Îíè ñîîòâåòñòâóþò àðàáñêèì öèôðàì 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9. Â
äâîè÷íî-äåñÿòè÷íîé ñèñòåìå ñ÷èñëåíèÿ îíè ÿâëÿþòñÿ öåëûìè è íåèçìåííûìè.

Âûáåðåì íåêîòîðóþ áóêâó (òèï), ôèêñèðîâàííóþ â äàííîé îáëàñòè
ïðèìåíåíèÿ, è áóäåì ïðèìåíÿòü åå òîëüêî êàê ãðóïïèðîâî÷íóþ. Îáîçíà÷èì
åå óñëîâíî S. Êðîìå òîãî, âûáåðåì íåêîòîðûé òèï ñâÿçè. Óñëîâíî îáîçíà÷èì
åãî σ. Ïóñòü ýòî áóäåò ñâÿçü 2-ãî ðàíãà è 2-ãî æàíðà. Óñëîâèìñÿ ãðóïïèðîâî÷íóþ
áóêâó ñâÿçûâàòü òîëüêî âåòâÿìè ïåðâîãî æàíðà ãðóïïèðîâî÷íûõ ñâÿçåé, à
ãðóïïèðóåìûå êîíñòðóêòèâíûå ýëåìåíòû � òîëüêî âåòâÿìè âòîðîãî æàíðà ýòèõ
ñâÿçåé. Îáîëî÷êîé íàçûâàåòñÿ ëèáî ñàìà áóêâà S, åñëè â îáîëî÷êå íå
ñîäåðæèòñÿ íè îäíîãî êîíñòðóêòèâíîãî ýëåìåíòà, ëèáî ñîâîêóïíîñòü áóêâû S
è âñåõ ñâÿçåé òèïà σ, ñâÿçûâàþùèõ åå ñâîèìè âåòâÿìè ïåðâîãî æàíðà. Óñëîâíî
îáîëî÷êó èçîáðàæàþò â âèäå çàìêíóòîé ëèíèè, âíóòðè êîòîðîé ðàñïîëîæåíû
çàêëþ÷åííûå â íåå (ò.å. ñãðóïïèðîâàííûå åþ) êîíñòðóêòèâíûå ýëåìåíòû. Â
äàëüíåéøåì, â êàæäîé îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî îäèí òèï
ãðóïïèðîâî÷íîé áóêâû è, ñëåäîâàòåëüíî, òîëüêî îäèí òèï îáîëî÷åê.
Ãðóïïèðîâêà âñåãäà áóäåò ïðîèçâîäèòüñÿ òàê, ÷òî îáîëî÷êè áóäóò
�íåïåðåñåêàþùèìèñÿ�.

Îïðåäåëåíèå êîíñòðóêöèè ÿâëÿåòñÿ ðåêóðñèâíûì. Äëÿ ðåêóðñèâíûõ
îïðåäåëåíèé õàðàêòåðíî, ÷òî â íèõ ñîäåðæàòñÿ ïðÿìàÿ ÷àñòü, çàäàþùàÿ
íåêîòîðûå ÷àñòíûå ñëó÷àè, è öèêëè÷åñêàÿ ÷àñòü, êîòîðàÿ ïî óæå îïðåäåëåííûì
÷àñòíûì ñëó÷àÿì ñòðîèò íîâûå ÷àñòíûå ñëó÷àè. Ïóòåì ïðèìåíåíèÿ
öèêëè÷åñêîé ÷àñòè ê ÷àñòíûì ñëó÷àÿì, êîòîðûå áûëè óæå ïîëó÷åíû ñ åå
ïîìîùüþ, ìîæíî ïîëó÷èòü ëþáîé âîçìîæíûé ÷àñòíûé ñëó÷àé è ïîòåíöèàëüíî
èñ÷åðïàòü îïðåäåëÿåìîå ïîíÿòèå. Îïðåäåëåíèþ êîíñòðóêöèè ïðåäïîøëåì
íåêîòîðûå âñïîìîãàòåëüíûå îïðåäåëåíèÿ.

Îïðåäåëåíèå 1. Êîíñòðóêòèâíûé ýëåìåíò ÿâëÿåòñÿ ëèáî îòäåëüíîé
áóêâîé, ëèáî êîíñòðóêöèåé, çàêëþ÷åííîé â îáîëî÷êó.

Çàìå÷àíèå. Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ êîíñòðóêöèè, êîòîðîå áóäåò äàíî
íåñêîëüêî íèæå, âîçíèêàåò ïðåäñòàâëåíèå î ïðîöåññå ïîñòðîåíèÿ èç
íåñêîëüêèõ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ íîâîãî êîíñòðóêòèâíîãî ýëåìåíòà,
êîòîðûé â ñâîþ î÷åðåäü ìîæåò áûòü ïðèìåíåí äëÿ àíàëîãè÷íîãî ïîñòðîåíèÿ
è ò. ä. Ïîëó÷àåòñÿ èåðàðõèÿ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ. Äëÿ êàæäîãî èç íèõ
âñå êîíñòðóêòèâíûå ýëåìåíòû, êîòîðûå áûëè ïðèìåíåíû íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ
åãî ïîñòðîåíèÿ, íàçûâàþòñÿ âíóòðåííèìè. Åñëè õ è ó � äâà êîíñòðóêòèâíûõ
ýëåìåíòà è õ � ëèáî âíóòðåííèé äëÿ ó, ëèáî ñîâïàäàåò ñ ó, òî ãîâîðÿò, ÷òî õ
ÿâëÿåòñÿ íåâíåøíèì, äëÿ ó.
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Îïðåäåëåíèå 2. Åñëè õ è ó � äâà êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòà, äëÿ êîòîðûõ
u è v ÿâëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî íåâíåøíèìè, è åñëè u è v ñâÿçàíû íåêîòîðîé
ñâÿçüþ, òî õ è ó íàçûâàþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ñîåäèíåííûìè (óêàçàííîé
ñâÿçüþ).

Îïðåäåëåíèå 3. Äâà êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòà íàçûâàþòñÿ ñîåäèíåí-
íûìè (ñ ïîìîùüþ ñâÿçåé), åñëè îíè ëèáî íåïîñðåäñòâåííî ñîåäèíåíû, ëèáî
îäèí èç íèõ ñîåäèíåí ñ êîíñòðóêòèâíûì ýëåìåíòîì, êîòîðûé íåïîñðåäñòâåííî
ñîåäèíåí ñ äðóãèì èç íèõ.

Îïðåäåëåíèå 4. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî çàäàíî íåñêîëüêî êîíñòðóêòèâíûõ
ýëåìåíòîâ. Ñâÿçü s íàñûùåíà , åñëè êàæäîé åå âåòâè ñîïîñòàâëåí
êîíñòðóêòèâíûé ýëåìåíò èç ÷èñëà çàäàííûõ èëè âíóòðåííèõ äëÿ çàäàííûõ.

Îïðåäåëåíèå 5. (îïðåäåëåíèå êîíñòðóêöèè). Êîíñòðóêöèåé íàçûâàåòñÿ
ñîâîêóïíîñòü êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ è ñâÿçåé, êîòîðàÿ ëèáî ÿâëÿåòñÿ
ïóñòîé, ëèáî ñîäåðæèò íå ìåíåå îäíîãî êîíñòðóêòèâíîãî ýëåìåíòà è òîãäà
óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ: ëþáàÿ ñâÿçü â íåé íàñûùåíà, ëèáî ñîäåðæèò íå ìåíåå
äâóõ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ è òîãäà, êðîìå òîãî, ëþáûå äâà êîíñòðóêòèâíûõ
ýëåìåíòà â íåé ñîåäèíåíû.

Îïðåäåëåíèå 6. Êîíñòðóêöèåé, çàêëþ÷åííîé â îáîëî÷êó, íàçûâàåòñÿ ëèáî
ãðóïïèðîâî÷íàÿ áóêâà S, åñëè êîíñòðóêöèÿ ïóñòàÿ, ëèáî ðåçóëüòàò ãðóïïèðîâêè
îáîëî÷êîé âñåõ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè, íåâíóòðåííèõ äðóã
äëÿ äðóãà.

Îïðåäåëåíèå 7. Åñëè êîíñòðóêòèâíûé ýëåìåíò ÿâëÿåòñÿ êîíñòðóêöèåé,
çàêëþ÷åííîé â îáîëî÷êó, òî ñâÿçûâàíèå åãî êàêîé-ëèáî ñâÿçüþ ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ñâÿçûâàíèå ãðóïïèðîâàííîé áóêâû óêàçàííîé îáîëî÷êè.

Çàìå÷àíèå. Ïîëíûì îïðåäåëåíèåì êîíñòðóêöèè ÿâëÿåòñÿ
ñîâîêóïíîñòü ñåìè ïðèâåäåííûõ âûøå ÷àñòíûõ îïðåäåëåíèé.

Íàèáîëåå ïðîñòîé (ïîñëå îòäåëüíîé áóêâû) è ïðàêòè÷åñêè âàæíîé
êîíñòðóêöèåé ÿâëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìîå ñëîâî. Ïðè îáðàçîâàíèè ñëîâ
èñïîëüçóþòñÿ áóêâû è ñâÿçè ñëåäîâàíèÿ.

Îïðåäåëåíèå. Ñëîâîì íàçûâàåòñÿ êîíñòðóêöèÿ, ñîñòîÿùàÿ èç áóêâ è
ñâÿçåé ñëåäîâàíèÿ, èëè ïóñòàÿ êîíñòðóêöèÿ. Íåïóñòîå ñëîâî ñîäåðæèò ðîâíî
îäíó íà÷èíàþùóþ è îäíó çàêàí÷èâàþùóþ ñâÿçü è ìîæåò ñîäåðæàòü
ïðîäîëæàþùèå ñâÿçè. Ïðè ýòîì êàæäàÿ áóêâà ñëîâà ñâÿçàíà ðîâíî äâóìÿ
ñâÿçÿìè ñëåäîâàíèÿ è âåòâè ñâÿçåé, ñîîòâåòñòâóþùèå îäíîé è òîé æå áóêâå,
ïðèíàäëåæàò ðàçëè÷íûì æàíðàì. Äëèíîé ñëîâà íàçûâàåòñÿ ÷èñëî åãî áóêâ;
äëèíà ïóñòîãî ñëîâà ðàâíà íóëþ.

Ïðèìåð. Ïóñòîå ñëîâî îáâåäåíî ðàìî÷êîé; êðîìå íåãî ïðèâîäèì äâà
íåïóñòûå ñëîâà:

•→è→• •→ñ→ó→ì→ì→à→•

Äëèíû ïðèâåäåííûõ ñëîâ ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî 0; 1; 5. Â îáëàñòÿõ
ïðèìåíåíèÿ, â êîòîðûõ íèêàêèå ñâÿçè êðîìå ñâÿçåé ñëåäîâàíèÿ íå
èñïîëüçóþòñÿ, ýòè ñâÿçè ïåðåäàþò ïóòåì îñîáîãî ðàñïîëîæåíèÿ áóêâ. Ïðè
ýòîì âòîðîå è òðåòüå ñëîâà áóäóò èìåòü âèä

è, ñóììà.
Çíàêè ïðåïèíàíèÿ ïðîñòàâëåíû ðàäè ñîáëþäåíèÿ òðàäèöèîííûõ ïðàâèë

ãðàììàòèêè ðóññêîãî ÿçûêà è â ñîñòàâ îïèñàííûõ ñëîâ íå âõîäÿò.
Â êàæäîé îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ äîïóñêàþò ëèøü êîíå÷íîå ÷èñëî âèäîâ

áóêâ è âèäîâ ñâÿçåé. Äîïóñòèìûå òèïû áóêâ è òèïû ñâÿçåé çàäàþò ñ ïîìîùüþ
òàê íàçûâàåìûõ àëôàâèòîâ.

Àëôàâèò áóêâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîâî, íå ñîäåðæàùåå ãðóïïèðîâî÷íîé
áóêâû, âñå áóêâû êîòîðîãî ïîïàðíî ðàçëè÷íû.

Ïðèìåð. Äàíî ñëîâî �êîò�. Îíî ñîñòîèò èç ïîïàðíî ðàçëè÷íûõ áóêâ, íî
ÿâëÿåòñÿ ëè îíî àëôàâèòîì, ïî åãî âèäó îòâåòèòü íåâîçìîæíî. Åñëè îíî
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ñëóæèò äëÿ óêàçàíèÿ äîïóñòèìûõ â íàøåé îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ áóêâ, òî îíî
ÿâëÿåòñÿ àëôàâèòîì. Â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ � íå ÿâëÿåòñÿ. Ïîíÿòèå àëôàâèòà
ñâÿçàíî ñ ïîíÿòèåì îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ.

Àëôàâèò ñâÿçåé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîâî, îáðàçîâàííîå èç ñâÿçåé êàê
èç áóêâ (èëè èç ñèìâîëîâ, ÿâëÿþùèõñÿ îáîçíà÷åíèÿìè ñâÿçåé), âñå áóêâû
êîòîðîãî ïîïàðíî ðàçëè÷íû. Óñëîâèìñÿ ãðóïïèðîâî÷íûå áóêâó è ñâÿçü íå
âêëþ÷àòü â ýòè àëôàâèòû.

Êðîìå àëôàâèòà áóêâ è àëôàâèòà ñâÿçåé ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ è àëôàâèò
îáîëî÷åê. Îí ìîæåò áûòü ïóñòûì, åñëè îáîëî÷êè íå ïðèìåíÿþòñÿ, èëè èìåòü
äëèíó 1, òàê êàê ìû óñëîâèëèñü ñ÷èòàòü âñå îáîëî÷êè ïðèíàäëåæàùèìè îäíîìó
è òîìó æå òèïó.

Îïðåäåëåíèå. Åñëè áóêâà (ñâÿçü) îäèíàêîâà ñ îäíîé èç áóêâ àëôàâèòà
áóêâ À (ñ îäíîé èç ñâÿçåé, ïåðå÷èñëåííûõ â àëôàâèòå ñâÿçåé Â), òî îíà
íàçûâàåòñÿ áóêâîé â À (ñâÿçüþ â Â).

Ïðèìåð. Ðàññìîòðèì äâà àëôàâèòà áóêâ:

À1 = 123456789 è À2= +2 -13456879.

Áóêâà �+� ÿâëÿåòñÿ áóêâîé â À2 è íå ÿâëÿåòñÿ áóêâîé â À1.
Àëôàâèòû, ÿâëÿÿñü ñëîâàìè, åñëè îíè íå ïóñòû, çàäàþò íå òîëüêî

ïåðå÷åíü äîïóñòèìûõ áóêâ èëè ñâÿçåé, íî è îïðåäåëåííûé ïîðÿäîê ìåæäó
íèìè, íàçûâàåìûé àëôàâèòíûì. Ýòî ñâîéñòâî àëôàâèòîâ ñóùåñòâåííî
èñïîëüçóåòñÿ â òåîðèè àëãîðèòìîâ.

Êëàññ êîíñòðóêöèé, äîïóñòèìûõ â äàííîé îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ, çàäàåòñÿ
êàê ñîâîêóïíîñòü (À, Â, Σ) èëè, åñëè Σ ÿâëÿåòñÿ ïóñòûì, - êàê (À, Â), ãäå À �
àëôàâèò áóêâ, Â � àëôàâèò ñâÿçåé è Σ � àëôàâèò îáîëî÷åê. Êîíñòðóêöèÿ
ñ÷èòàåòñÿ ïðèíàäëåæàùåé ñîîòâåòñòâóþùåìó êëàññó, åñëè â íåé ïðèìåíÿþòñÿ
òîëüêî áóêâû â À, ñâÿçè â Â, åñëè Σ � íåïóñòîé àëôàâèò, ìîæåò áûòü, îáîëî÷êè.
Â òå÷åíèå äîëãîãî âðåìåíè èç âñåõ ñèìâîëüíûõ êîíñòðóêöèé ðàññìàòðèâàëèñü
òîëüêî ñëîâà, ïðè÷åì ñâÿçè ñëåäîâàíèÿ ïîäðàçóìåâàëèñü. Äëÿ âûäåëåíèÿ
êëàññà ñëîâ çàäàâàëè îäèí òîëüêî àëôàâèò áóêâ. Ýòîò ïðèåì îñòàåòñÿ â ñèëå
è òåïåðü. Ñëîâî, âñå áóêâû êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ áóêâàìè â À, íàçûâàåòñÿ ñëîâîì
â À. Çàìåòèì, ÷òî êëàññ (À, Â) ÿâëÿåòñÿ ïîäêëàññîì äëÿ êëàññà (À, Â, Σ).

Åñëè äâà àëôàâèòà íå ñîäåðæàò îäèíàêîâûõ ñèìâîëîâ, îíè íàçûâàþòñÿ
íåïåðåñåêàþùèìèñÿ. Ïðè ýòîì ãîâîðÿò, ÷òî èõ ïåðåñå÷åíèå ïóñòî. Â
ïðîòèâíîì ñëó÷àå îíè íàçûâàþòñÿ ïåðåñåêàþùèìèñÿ.

Ïåðåñå÷åíèåì àëôàâèòîâ À è Â íàçûâàåòñÿ òðåòèé àëôàâèò, êîòîðûé
ïîëó÷èòñÿ, åñëè, ïðîñìàòðèâàÿ À â ïîðÿäêå åãî áóêâ, âû÷åðêíóòü âñå áóêâû,
íå ÿâëÿþùèåñÿ áóêâàìè â Â.

Îáúåäèíåíèåì àëôàâèòîâ À è Â íàçûâàåòñÿ òðåòèé àëôàâèò, êîòîðûé
ïîëó÷èòñÿ, åñëè ê àëôàâèòó À ïðèïèñàòü òå áóêâû â Â, êîòîðûå íå ÿâëÿþòñÿ
áóêâàìè â À, ïðîñìàòðèâàÿ äëÿ èõ âûÿâëåíèÿ àëôàâèò Â â ïîðÿäêå ñëåäîâàíèÿ
åãî áóêâ.

Ïåðåñå÷åíèå àëôàâèòîâ À è Â áóäåì îáîçíà÷àòü À ∩ Â, à èõ îáúåäèíåíèå
À∪Â. Ýòè äåéñòâèÿ íàä àëôàâèòàìè íå êîììóòàòèâíû, ò.å. çàâèñÿò îò ïîðÿäêà,
â êîòîðîì ðàññìàòðèâàþòñÿ àëôàâèòû.

Ïðèìåð. Äàíû àëôàâèòû áóêâ

À = à 1 2 á â, Â = à 2 1 r, C = 4 r 5.

Òîãäà

À ∩ Â = à 1 2, Â ∩ À = à 2 1,
À ∪ Â = à 1 2 á â ã, Â ∪ À = à 2 1 ã á â.

Àëôàâèòû À è Ñ íå ïåðåñåêàþòñÿ. Ïðè ýòîì ïèøóò
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À ∩ Ñ = ∅.

Âñå ñêàçàííîå îá àëôàâèòàõ ñïðàâåäëèâî êàê äëÿ àëôàâèòîâ áóêâ, òàê è
äëÿ àëôàâèòîâ ñâÿçåé.

Çàìå÷àíèå. Àëôàâèò ñâÿçåé ïðåäïîëàãàåò çíàíèå âñåõ õàðàêòåðèñòèê
ñâÿçåé.

3.2. Ôîðìàëüíûå ÿçûêè è ãðàììàòèêè

Ôîðìàëüíûé ÿçûê � ñîâîêóïíîñòü èñõîäíûõ çíàêîâ, ïðèíÿòûõ çà
íåäåëèìûå, è ïðàâèë ïîñòðîåíèÿ èç íèõ ñëîâ è ñëîâîñî÷åòàíèé áåç âñÿêîé
ñâÿçè ñ èõ âîçìîæíîé ñåìàíòèêîé, à òåîðèÿ ôîðìàëüíûõ ÿçûêîâ � íàóêà î
ôîðìàëüíûõ ÿçûêàõ, â ÷àñòíîñòè î ñòðóêòóðå è ñïîñîáàõ ïðåäñòàâëåíèÿ
áåñêîíå÷íûõ êëàññîâ ôîðìàëüíûõ ÿçûêîâ.

Ôîðìàëüíûå ÿçûêè ÿâëÿþòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèìè îáúåêòàìè, â îïðåäåëåí-
íîì ñìûñëå àíàëîãè÷íûìè åñòåñòâåííûì ÿçûêàì. Äëÿ ôîðìàëüíûõ ÿçûêîâ
ñîõðàíÿþòñÿ òàêèå òåðìèíû, êàê ãðàììàòèêà è ïðåäëîæåíèå. Ñèìâîëüíóþ
êîíñòðóêöèþ, ïîñòðîåííóþ ïî ïðàâèëàì ãðàììàòèêè (ôîðìàëüíîãî ÿçûêà),
íàçûâàþò ïðîäâèæåíèåì ýòîãî ôîðìàëüíîãî ÿçûêà. Ôîðìàëüíûå ÿçûêè, â
êîíå÷íîì ñ÷åòå, íóæíû íàì êàê íàäåæíûå ñðåäñòâà ïðåäñòàâëåíèÿ
èíôîðìàöèè, äîïóñêàþùèå àâòîìàòè÷åñêóþ åå ïåðåðàáîòêó áåç ó÷àñòèÿ
÷åëîâåêà, ïîíèìàþùåãî ñìûñë ïðåäëîæåíèé. Òàêàÿ ïåðåðàáîòêà èíôîðìàöèè
âîçìîæíà òîëüêî ïóòåì ïåðåðàáîòêè ñèìâîëüíûõ êîíñòðóêöèé, ÿâëÿþùèõñÿ
ïðåäëîæåíèÿìè. Ñëåäîâàòåëüíî, ñìûñë ïðåäëîæåíèé äîëæåí îäíîçíà÷íî
îïðåäåëÿòüñÿ ñòðóêòóðîé ýòèõ ïðåäëîæåíèé è ñòðóêòóðîé ïðåäëîæåíèé,
çàïàñåííûõ â ñèñòåìå è ïðèâëåêàåìûõ â ïðîöåññå ïåðåðàáîòêè. Â êîíå÷íîì
ñ÷åòå, ñìûñë äîëæåí îïðåäåëÿòüñÿ ôîðìîé. Îòñþäà ïðîèñõîäèò òåðìèí
�ôîðìàëüíûé ÿçûê�.

Ââîäÿ ïîíÿòèå ôîðìàëüíîãî ÿçûêà, ïðèíèìàþò ðÿä ïðåäîñòîðîæíîñòåé.
Ïðåæäå âñåãî óñëîâèìñÿ ÷åòêî ðàçëè÷àòü ôîðìàëüíûé ÿçûê, îïðåäåëåíèå
êîòîðîãî ïðîèçâîäèòñÿ, è òîò ÿçûê, êîòîðûé ïðè ýòîì ïðèìåíÿåòñÿ êàê ñðåäñòâî.
Îïðåäåëÿåìûé ÿçûê áóäåì íàçûâàòü ÿçûêîì-îáúåêòîì, à ÿçûê, óæå íàì
èçâåñòíûé, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ïðîèçâîäèòñÿ îïðåäåëåíèå ÿçûêà-îáúåêòà,
íàçîâåì ìåòàÿçûêîì.

Âòîðàÿ ïðåäîñòîðîæíîñòü áóäåò çàêëþ÷àòüñÿ â òîì, ÷òîáû ïðàâèëà
îáðàçîâàíèÿ ïðåäëîæåíèé ôîðìàëüíîãî ÿçûêà íå çàâèñåëè îò ñìûñëà ÷àñòåé,
èç êîòîðûõ ïðåäëîæåíèÿ ñòðîÿòñÿ. Â åñòåñòâåííûõ ÿçûêàõ ýòî ñâîéñòâî
ãðàììàòèêè ÷àñòî îòñóòñòâóåò. Íàïðèìåð, äâà ïðåäëîæåíèÿ:

1) �ß óâèäåë áåëûå âûñîêèå êàìåííûå äîìà�;
2) �ß óâèäåë áåëûå, æåëòûå, êðàñíûå äîìà�;
èìåþò ðàçíóþ ñòðóêòóðó (îáðàòèòå âíèìàíèå íà çàïÿòûå), è ýòî ðàçëè÷èå

çàâèñèò îò ñìûñëà ïðèëàãàòåëüíûõ (îäíîðîäíûå ëè ñâîéñòâà îíè âûðàæàþò).
Ïîñëåäíåå òðåáîâàíèå, åñëè ìû îáåñïå÷èì åãî âûïîëíåíèå, ïîçâîëèò

ñòðîèòü ïðåäëîæåíèÿ ÿçûêà íåçàâèñèìî îò èõ ñìûñëà. Êëàññ êîíñòðóêöèé,
ÿâëÿþùèõñÿ ïðåäëîæåíèÿìè, îáû÷íî íàçûâàþò ôîðìàëüíûì ÿçûêîì, à êëàññ
ïðåäëîæåíèé, ðàññìàòðèâàåìûõ âìåñòå ñ ñîîòâåòñòâóþùèì èì �ñìûñëîì�, �
ôîðìàëüíûì ÿçûêîì, íàäåëåííûì ñåìàíòèêîé. (Ïðè óñëîâèè, êîíå÷íî,
÷òî ìåæäó ôîðìîé ïðåäëîæåíèé è èõ �ñìûñëîì� ñóùåñòâóåò îäíîçíà÷íîå
ñîîòâåòñòâèå).

Â ïðèíöèïå, ïðè ïîñòðîåíèè ôîðìàëüíûõ ÿçûêîâ ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ
ñàìûìè ðàçëè÷íûìè ìåòàÿçûêàìè. Íî äëÿ òîãî ÷òîáû èçáàâèòü ñåáÿ îò
íåîáõîäèìîñòè âñåâîçìîæíûõ ïðîâåðîê, öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü ìåòàÿçûêè,
ñîîòâåòñòâóþùèå íåêîòîðûì óæå èçó÷åííûì ñõåìàì. Òàêèå ñõåìû, èçâåñòíûå
ïîä íàçâàíèÿìè ôîðìàëüíûõ ãðàììàòèê, ñîîòâåòñòâåííî äåäóêòèâíî è
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èíäóêòèâíî ïîðîæäàþùèõ ôîðìàëüíûé ÿçûê. Êàæäûé ðàç, êîãäà äëÿ íåêîòîðîãî
êëàññà êîíñòðóêöèé ïîñòðîåíà îäíà èç òàêèõ ãðàììàòèê, äîêàçàíî, ÷òî ýòîò
êëàññ êîíñòðóêöèé ÿâëÿåòñÿ ôîðìàëüíûì ÿçûêîì. Îòñþäà ãðàììàòèêà
(ôîðìàëüíàÿ) � îäèí èç îñíîâíûõ ïîäõîäîâ ê îïèñàíèþ áåñêîíå÷íîãî
ôîðìàëüíîãî ÿçûêà êîíå÷íûìè ñðåäñòâàìè.

Âàæíûì êëàññîì ôîðìàëüíûõ ãðàììàòèê ÿâëÿåòñÿ äåäóêòèâíàÿ
ïîðîæäàþùàÿ ãðàììàòèêà  � ôîðìàëüíàÿ ãðàììàòèêà, ïîçâîëÿþùàÿ
ïîñòðîèòü ëþáóþ ïðàâèëüíóþ öåïî÷êó ñèìâîëîâ.

Òàêàÿ ãðàììàòèêà çàäàíà, åñëè óêàçàíû êëàññ (À, Â, Σ) êîíñòðóêöèé,
êîòîðûå ìîãóò áûòü ïðåäëîæåíèÿìè ÿçûêà îáúåêòà, àëôàâèò N òàê íàçûâàåìûõ
íåòåðìèíàëüíûõ áóêâ, â êîòîðîì âûäåëåíà íåêîòîðàÿ áóêâà à, è êîíå÷íûé
ïåðå÷åíü Ð òàê íàçûâàåìûõ ñèíòàêñè÷åñêèõ ïðàâèë. Àëôàâèòû áóêâ A è N
äîëæíû áûòü íåïåðåñåêàþùèìèñÿ;

Êàæäîå ñèíòàêñè÷åñêîå ïðàâèëî ÿâëÿåòñÿ íàçâàíèåì íåêîòîðîé îïåðàöèè
ïåðâîãî ðàíãà (îäíîìåñòíîé), èñõîäíûìè äàííûìè è ðåçóëüòàòàìè êîòîðîé
ÿâëÿþòñÿ êîíñòðóêöèè êëàññà (A∪N, Â, Σ). Çàïèñÿìè ñèíòàêñè÷åñêèõ ïðàâèë
ìîãóò áûòü êîíñòðóêöèè, ñîäåðæàùèå áóêâû è ñâÿçè, íå óêàçàííûå â íàçâàííûõ
âûøå àëôàâèòàõ è íàçûâàåìûå ñîáñòâåííûìè áóêâàìè è ñâÿçÿìè ãðàììàòèêè.

Èòàê, äåäóêòèâíàÿ ïîðîæäàþùàÿ ãðàììàòèêà - ýòî ñîâîêóïíîñòü

D = ((A, B, Σ), N, P, a),

ãäå à � áóêâà â N.
Èñõîäíûì ýëåìåíòîì äëÿ ïîðîæäåíèÿ ïðåäëîæåíèÿ ôîðìàëüíîãî ÿçûêà

ÿâëÿåòñÿ áóêâà à. Ïðîöåññ ïîðîæäåíèÿ íàçûâàåòñÿ âûâîäîì è ñîñòîèò
èç ñëåäóþùèõ ìíîãîêðàòíî âûïîëíÿåìûõ äåéñòâèé:

1) Åñëè ïðåîáðàçóåìàÿ êîíñòðóêöèÿ ïðèíàäëåæèò êëàññó (A, B, Σ), òî îíà
ÿâëÿåòñÿ ïðåäëîæåíèåì îïðåäåëÿåìîãî ôîðìàëüíîãî ÿçûêà è ïðîöåññ
îêîí÷åí; â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïåðåõîäèì ê ñëåäóþùåìó ïóíêòó.

2) Âûáèðàåì èç ïåðå÷íÿ Ð ëþáîå ñèíòàêñè÷åñêîå ïðàâèëî, êîòîðîå
ïðèìåíèìî ê ïðåîáðàçóåìîé êîíñòðóêöèè; âûïîëíÿåì íàä ïðåîáðàçóåìîé
êîíñòðóêöèåé óêàçàííóþ â ïðàâèëå îïåðàöèþ; ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ñ÷èòàåì
ïðåîáðàçóåìîé êîíñòðóêöèåé: ïåðåõîäèì ê ï. 1.

Ïðîöåññ âûâîäà ëèáî çàêàí÷èâàåòñÿ ïðè âûïîëíåíèè ï. 1, ëèáî íèêîãäà
íå çàêàí÷èâàåòñÿ, ëèáî îáðûâàåòñÿ â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ ï. 2. Èñêîìûé
ðåçóëüòàò ïîëó÷àåòñÿ òîëüêî â ïåðâîì ñëó÷àå.

Åñëè âîñïîëüçîâàòüñÿ òåðìèíîëîãèåé òåîðèè ìíîæåñòâ, òî ìîæíî ñêàçàòü,
÷òî äåäóêòèâíî ïîðîæäàåìûé ôîðìàëüíûé ÿçûê � ýòî ìíîæåñòâî êîíñòðóêöèé
êëàññà (A, B, Σ), âûâîäèìûõ èç íà÷àëüíîãî ñèìâîëà a.

Âàæíûì ÷àñòíûì ñëó÷àåì äåäóêòèâíûõ ãðàììàòèê ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àé, â
êîòîðîì äîïóñòèìû ëèøü êîíñòðóêöèè, ÿâëÿþùèåñÿ ñëîâàìè. Ïðè ýòîì

D = (A, N, Ð, à),

ãäå à � áóêâà â N.
Ïðåäëîæåíèÿ ÿçûêà, ïîðîæäàåìîãî òàêîé ãðàììàòèêîé, ÿâëÿþòñÿ ñëîâàìè

â À.
Â åùå áîëåå ÷àñòíîì ñëó÷àå â êà÷åñòâå ñèíòàêñè÷åñêèõ ïðàâèë

äîïóñêàþòñÿ òîëüêî îïåðàöèè ÷àñòíîãî âèäà, íàçûâàåìûå ïîäñòàíîâêàìè èëè
ïðîäóêöèÿìè; êàæäîå ïðàâèëî ïðè ýòîì çàïèñûâàåòñÿ â âèäå pi → qi, ãäå ði, è
qi, ÿâëÿþòñÿ ñëîâàìè â A∪N. Âûïîëíåíèå òàêèõ ïðàâèë çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,
÷òî ëþáîé ôðàãìåíò ïðåîáðàçóåìîãî ñëîâà, îäèíàêîâûé ñ ði, çàìåíÿåòñÿ
ôðàãìåíòîì qi. Äåäóêòèâíûå ãðàììàòèêè îïèñàííîãî âèäà èçâåñòíû â òåîðèè
ôîðìàëüíûõ ÿçûêîâ êàê ãðàììàòèêè ïðîäóêöèé.

Íàèáîëåå èçâåñòíûì ÷àñòíûì ñëó÷àåì ãðàììàòèêè ïðîäóêöèé ÿâëÿåòñÿ
òàê íàçûâàåìàÿ êîíòåêñòíî ñâîáîäíàÿ ãðàììàòèêà (ÊÑ-ãðàììàòèêà). Â
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ÊÑ-ãðàììàòèêå âñå ïîäñòàíîâêè â ëåâûõ ÷àñòÿõ ñîäåðæàò ëèøü îäíîáóêâåííûå
ñëîâà, îáðàçîâàííûå èç íåòåðìèíàëüíûõ ñèìâîëîâ.

Èíäóêòèâíûå ïîðîæäàþùèå ãðàììàòèêè  áîëåå íàïîìèíàþò
ãðàììàòèêè åñòåñòâåííûõ ÿçûêîâ. Òàêàÿ ãðàììàòèêà çàäàíà, åñëè çàäàíû:

êëàññ (A, B, Σ) êîíñòðóêöèé, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïðåäëîæåíèÿìè ÿçûêà
îáúåêòà;

 íàáîð Ñ êîíñòðóêöèé ýòîãî êëàññà, íàçûâàåìûõ ìîðôåìàìè;
 âñïîìîãàòåëüíûé àëôàâèò N, íå ïåðåñåêàþùèéñÿ ñ À, îäíà èç áóêâ

êîòîðîãî β âûäåëåíà;
ïåðå÷åíü Ð ñèíòàêñè÷åñêèõ ïðàâèë.
×àñòü âñïîìîãàòåëüíûõ áóêâ ÿâëÿþòñÿ ñîáñòâåííûìè èìåíàìè ìîðôåì,

äðóãàÿ ÷àñòü, â òîì ÷èñëå è β, ãðóïïîâûìè (ñîáèðàòåëüíûìè) èìåíàìè
ñèìâîëüíûõ êîíñòðóêöèé, ïîëó÷àåìûõ â ïðîöåññå ïîñòðîåíèÿ ïðåäëîæåíèé
ÿçûêà, òðåòüÿ ÷àñòü � ôóíêöèîíàëüíûìè çíàêàìè. Ñèíòàêñè÷åñêèå ïðàâèëà
èìåþò ëèáî âèä

xi = xj
0,

ëèáî âèä

xi = fk(x1, x2, ...),

ãäå x1, õ2, ..., xi � ãðóïïîâûå èìåíà, à õj
0, � èíäèâèäóàëüíûå èìåíà. Îòêóäà

èíäóêòèâíàÿ ïîðîæäàþùàÿ ãðàììàòèêà � ýòî ñîâîêóïíîñòü

J = ((A, B, Σ), C, N, P, β),

ãäå β � áóêâà â N.
Ïðîöåññ ïîñòðîåíèÿ ïðåäëîæåíèÿ ÿçûêà-îáúåêòà ïî ïðàâèëàì

èíäóêòèâíîé ïîðîæäàþùåé ãðàììàòèêè íàçûâàåòñÿ ïîñòðîåíèåì ïðåäëîæåíèÿ
èç ìîðôåì. Çàêëþ÷àåòñÿ îí â ñëåäóþùåì.

1. Âûáèðàþò íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî ôîðìóë, â ïðàâûõ ÷àñòÿõ êîòîðûõ
ñòîÿò èíäèâèäóàëüíûå èìåíà ìîðôåì. Ñ÷èòàþò, ÷òî ëåâûå ÷àñòè ýòèõ ôîðìóë
ÿâëÿþòñÿ ãðóïïîâûìè èìåíàìè ñîîòâåòñòâóþùèõ ñèìâîëüíûõ êîíñòðóêöèé
(ìîðôåì). Ïåðåõîäÿò ê ï. 2.

2. Èç ïåðå÷íÿ Ð âûáèðàþò ëþáóþ ôîðìóëó âòîðîãî âèäà, â êîòîðîé âñå
ñòîÿùèå â ïðàâîé ÷àñòè ãðóïïîâûå èìåíà óæå ïîëó÷èëè íåêîòîðûå çíà÷åíèÿ.
Âûïîëíÿþò îïåðàöèþ, êîòîðóþ îáîçíà÷àåò ïðàâàÿ ÷àñòü ôîðìóëû íàä
çíà÷åíèÿìè óêàçàííûõ ãðóïïîâûõ èìåí. Ïîëó÷åííóþ ñèìâîëüíóþ êîíñòðóêöèþ
ñ÷èòàþò (åùå îäíèì) çíà÷åíèåì ãðóïïîâîãî èìåíè, ñòîÿùåãî â ëåâîé ÷àñòè
ôîðìóëû. Ïåðåõîäÿò ê ï. 3.

3. Åñëè ëåâàÿ ÷àñòü ïîñëåäíåé âûïîëíåííîé ôîðìóëû íå åñòü β, òî
ïåðåéòè ê ï. 2. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïîëó÷åííàÿ êîíñòðóêöèÿ ÿâëÿåòñÿ
ïðåäëîæåíèåì ÿçûêà-îáúåêòà. Ïðîöåññ ìîæíî ëèáî çàêîí÷èòü, ëèáî, åñëè áóêâà
β âñòðå÷àåòñÿ â ïðàâûõ ÷àñòÿõ ôîðìóë, ïðîäîëæèòü, ïåðåéäÿ ê ï. 2.

Çàìå÷àíèå. Ãðóïïîâûå èìåíà, ñòîÿùèå íà ðàçíûõ ìåñòàõ â ïðàâîé ÷àñòè
çàïèñè îáùåãî âèäà t= f(x, ó, . . ., z), ìåæäó ñîáîé íåçàâèñèìû. Äàæå åñëè îíè
ìåæäó ñîáîé îäèíàêîâû, ïðè âûïîëíåíèè ï. 2 ïðîöåññà ïîñòðîåíèÿ èì ìîæíî
ïðèïèñûâàòü íåîäèíàêîâûå çíà÷åíèÿ.

Ïîëüçóÿñü òåðìèíîëîãèåé òåîðèè ìíîæåñòâ, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî
èíäóêòèâíî ïîðîæäàåìûé ôîðìàëüíûé ÿçûê - ýòî ìíîæåñòâî òåõ
ñèìâîëüíûõ êîíñòðóêöèé β (ò.å. íîñÿùèõ ãðóïïîâîå èìÿ β), êîòîðûå ïîñòðîåíû
ñ ïîìîùüþ ñèíòàêñè÷åñêèõ ïðàâèë ãðàììàòèêè èç åå ìîðôåì.

Ìíîæåñòâî ìîðôåì èíîãäà íàçûâàþò áàçîé ãðàììàòèêè èëè åå
ñëîâàðíûì ôîíäîì.

Âàæíûé ÷àñòíûé ñëó÷àé èíäóêòèâíîé ïîðîæäàþùåé ãðàììàòèêè ïîëó÷èòñÿ,
åñëè â êà÷åñòâå ìîðôåì âçÿòü ñëîâà è â êà÷åñòâå îïåðàöèé, íàçûâàåìûõ â
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ñèíòàêñè÷åñêèõ ïðàâèëàõ, � îïåðàöèé, ðåçóëüòàòàìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ñëîâà.
Ïðè ýòîì ãðàììàòèêà ïðåäñòàâèò ñîáîé ñëåäóþùóþ ñîâîêóïíîñòü:

I = (A, C, N, P, β),

ãäå β � áóêâà â N.
Â ýòîé çàïèñè àëôàâèòû B è Σ îïóùåíû (îíè ïîäðàçóìåâàþòñÿ). Òàêàÿ

ãðàììàòèêà îïðåäåëÿåò ÿçûê, ïðåäëîæåíèÿìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ ñëîâà.
Åñëè â ôîðìóëàõ ïåðå÷íÿ ñèíòàêñè÷åñêèõ ïðàâèë èíäóêòèâíîé ãðàììàòèêè

ïîñëåäíåãî âèäà â ïðàâûå ÷àñòè âìåñòî èíäèâèäóàëüíûõ èìåí ìîðôåì
ïîäñòàâèòü ñàìè ìîðôåìû (à ýòî âîçìîæíî, òàê êàê ìîðôåìû ÿâëÿþòñÿ
ñëîâàìè), òî áóäåò ïîëó÷åíà òàê íàçûâàåìàÿ ñèñòåìà óíèâåðñàëüíûõ
ìåòàôîðìóë.

Ñèñòåìà óíèâåðñàëüíûõ ìåòàôîðìóë, åñëè óêàçàòü ìåòàñèìâîë,
âûäåëåííûé â èíäóêòèâíîé ãðàììàòèêå, ñîäåðæèò âñþ èíôîðìàöèþ, êîòîðóþ
ñîäåðæèò ñàìà ãðàììàòèêà.

Íà ïðàêòèêå îáû÷íî çíàê ðàâåíñòâà, ðàçäåëÿþùèé êàæäóþ ìåòàôîðìóëó
íà äâå ÷àñòè, çàìåíÿþò çíàêîì ::=, êîòîðûé ÷èòàåòñÿ �ïî îïðåäåëåíèþ åñòü�.
Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ñàì çíàê = ÷àñòî ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç áóêâ ÿçûêà îáúåêòà.
Êðîìå òîãî, äëÿ óìåíüøåíèÿ ÷èñëà ìåòàôîðìóë ïðèìåíÿþò ñëåäóþùèé ïðèåì.
Ìåòàôîðìóëû, èìåþùèå îäèíàêîâûå ëåâûå ÷àñòè, îáúåäèíÿþò â íîâûå
ôîðìóëû, â êîòîðûõ ëåâàÿ ÷àñòü ïðèñóòñòâóåò îäèí ðàç, à ïðàâûå ÷àñòè
îáúåäèíÿåìûõ ìåòàôîðìóë ïåðå÷èñëåíû â ïðàâîé ÷àñòè è ðàçäåëåíû
ñèìâîëàìè �|�, êîòîðûå ÷èòàþòñÿ êàê �èëè�.

Íàèáîëåå èçâåñòíûì è ÷àñòî ïðèìåíÿåìûì ñëó÷àåì óíèâåðñàëüíûõ
ìåòàôîðìóë ÿâëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìàÿ íîòàöèÿ Áåêóñà. Ìû ïðèäåì ê íåé,
åñëè îãðàíè÷èìñÿ òîëüêî îïåðàöèÿìè ñîåäèíåíèÿ ñëîâ

S1(P) = P, S2(P1,Ð2) = Ð1Ð2,..., Si(P1,Ð2,...,Ði) = P1,P2,...,Ði ,

ãäå Ð, P i � ñëîâà, à ðåçóëüòàò ñîåäèíåíèÿ ñëîâ îáîçíà÷åí ñòðîêîé
ìåòàñèìâîëîâ, îáîçíà÷àþùèõ ñîåäèíÿåìûå ñëîâà.

Êàê âèäíî èç ýòîãî îïðåäåëåíèÿ, ðåçóëüòàòû îïåðàöèé ñîåäèíåíèÿ ñëîâ
ìîæíî ïîëó÷àòü èç ôóíêöèîíàëüíûõ çàïèñåé îòáðàñûâàíèåì ôóíêöèîíàëüíûõ
çíàêîâ, ñêîáîê è çàïÿòûõ. Ýòî ïîçâîëÿåò â ìåòàôîðìóëàõ îòáðîñèòü
ôóíêöèîíàëüíûå çíàêè, ñêîáêè è çàïÿòûå.

Â ïîëó÷åííûõ ïîñëå ýòîãî ôîðìóëàõ èìåíà ìîðôåì, ÿâëÿþùèõñÿ â
äàííîì ñëó÷àå ñëîâàìè, ñëåäóåò çàìåíèòü ñàìèìè ìîðôåìàìè.

Íàêîíåö, åñëè â êà÷åñòâå ìåòàñèìâîëîâ ïðèìåíÿòü ôðàçû åñòåñòâåííîãî
ÿçûêà, çàêëþ÷åííûå â óãëîâûå ñêîáêè < >, òî áóäåò ïîëó÷åíà çàïèñü
ôîðìàëüíîé ãðàììàòèêè â âèäå íîòàöèè Áåêóñà.

Ôðàçû, çàêëþ÷åííûå â óãëîâûå ñêîáêè, � ýòî ìåòàñèìâîëû,
âñïîìîãàòåëüíûå áóêâû, à íå êàêèå-ëèáî �ïîíÿòèÿ�. Ñ ýòèìè ìåòàñèìâîëàìè
è îáðàùàòüñÿ íóæíî, êàê ñ áóêâàìè: â ñâîåé îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ îíè äîëæíû
áûòü öåëûìè è íåèçìåííûìè. Ïðèìåíåíèå ôðàçû â ñîñòàâå âñïîìîãàòåëüíîé
áóêâû � ýòî ïðèåì, îáëåã÷àþùèé çàïîìèíàíèå ðîëè, êîòîðóþ èãðàåò ìåòàñèìâîë
â ãðàììàòèêå.

Ïðèìåð. Îïèøåì äåñÿòè÷íóþ ïîçèöèîííóþ ñèñòåìó ñ÷èñëåíèÿ êàê
ôîðìàëüíûé ÿçûê, ïîëüçóÿñü äëÿ ýòîãî íîòàöèåé Áåêóñà:

<íåíóëåâàÿ öèôðà> ::=1 | 2 | 3 | 4 ] 5 | 6 | 7 | 8 | 9
<öèôðà> ::=0 | <íåíóëåâàÿ öèôðà>
<ñòðîêà öèôð> ::=<íåíóëåâàÿ öèôðà> | <ñòðîêà öèôð> <öèôðà>
<öåëîå ÷èñëî> ::= <öèôðà> | <ñòðîêà öèôð>
Ìîæíî áûëî áû îãðàíè÷èòüñÿ òîëüêî äâóìÿ ôîðìóëàìè:
<öèôðà> ::= 0 | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9
<öåëîå ÷èñëî> ::==<öèôðà> | <öåëîå ÷èñëî><öèôðà>
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Íî â òàêîì ñëó÷àå ïîÿâëÿëèñü áû çàïèñè ÷èñåë ñ íåçíà÷àùèìè íóëÿìè
ñëåâà. Íàïðèìåð, âìåñòå ñ ÷èñëîì 125 áûëî áû âîçìîæíûì è ÷èñëî 0125, è
000125.

Çàìåòèì, ÷òî íèêàêèõ äàííûõ î ñìûñëå ïîëó÷àåìûõ ïîñòðîåíèé íîòàöèÿ
Áåêóñà äàòü íå ìîæåò.

Äëÿ òåîðèè ïðîãðàììèðîâàíèÿ âàæíûìè ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå ïîíÿòèÿ,
áàçèðóþùèåñÿ íà òåîðèè ôîðìàëüíûõ ÿçûêîâ è ãðàììàòèê:

àâòîìàò � ýòî àáñòðàêòíàÿ, êèáåðíåòè÷åñêàÿ ìàøèíà, îáðàáàòûâàþùàÿ
âõîäíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü è îïðåäåëÿþùàÿ åå ïðèíàäëåæíîñòü íåêîòîðîìó
ôîðìàëüíîìó ÿçûêó èëè âûäàþùàÿ íåêîòîðóþ âûõîäíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü;

êîíå÷íûé àâòîìàò � ýòî ïðîñòàÿ ðàçíîâèäíîñòü àâòîìàòà, êîòîðàÿ
îäíîêðàòíî ñ÷èòûâàåò âõîäíóþ ñòðîêó ñëåâà íàïðàâî, ïðè ýòîì â ëþáîé ìîìåíò
âðåìåíè êîíå÷íûé àâòîìàò íàõîäèòñÿ â íåêîòîðîì âíóòðåííåì ñîñòîÿíèè,
ìåíÿþùåìñÿ ïîñëå ñ÷èòûâàíèÿ î÷åðåäíîãî ñèìâîëà;

ðåãóëÿðíûé ÿçûê � ÿçûê, ðàñïîçíàâàåìûé êîíå÷íûì àâòîìàòîì;
ðåãóëÿðíàÿ ãðàììàòèêà � ãðàììàòèêà, ïîðîæäàþùàÿ ðåãóëÿðíûå ÿçûêè;
òðàíñëÿöèÿ � ïðåîáðàçîâàíèå èñõîäíîé ñèñòåìû äàííûõ â äðóãóþ

ðàáî÷óþ ñèñòåìó äàííûõ ñ àíàëîãè÷íûìè îòíîøåíèÿìè;
èíòåðïðåòàöèÿ � ðåàëèçàöèÿ ñìûñëà íåêîòîðîãî ñèíòàêñè÷åñêè

çàêîí÷åííîãî òåêñòà, ïðåäñòàâëåííîãî íà êîíêðåòíîì ÿçûêå;
ïîíÿòíîñòü � ñèíòàêñè÷åñêàÿ, ñåìàíòè÷åñêàÿ è ïðàãìàòè÷åñêàÿ

îäíîçíà÷íîñòü èíôîðìàöèè, òðåáóþùàÿ îáùíîñòè ÿçûêà è çíàíèé ó÷àñòíèêîâ
î ïðåäìåòíîé îáëàñòè îáùåíèÿ.

3.3. Ýëåìåíòû àíàëèòè÷åñêîé òåîðèè àëãîðèòìîâ

Òåîðèÿ àëãîðèòìîâ âîçíèêëà â ìàòåìàòè÷åñêîé ëîãèêå êàê âñïîìîãàòåëüíàÿ
äèñöèïëèíà, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ âíóòðåííèõ ïîòðåáíîñòåé ìàòåìàòèêè.
Îñíîâíûìè çàäà÷àìè, êîòîðûå ñòîÿëè ïåðåä íåé, áûëè èññëåäîâàíèå
ôåíîìåíà íåðàçðåøèìîñòè è îáîñíîâàíèå ìàòåìàòèêè.

Ïðàêòè÷åñêèå ïðèìåíåíèÿ òåîðèè àëãîðèòìîâ ïåðâîíà÷àëüíî
îñíîâûâàëèñü íà èíòóèòèâíîì ïîíÿòèè àëãîðèòìà, ïîñêîëüêó ìàòåìàòè÷åñêîå
ïîíÿòèå àëãîðèòìà áûëî ðàçðàáîòàíî òîëüêî äëÿ íåêîòîðûõ ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ,
äàëåêèõ îò òîãî, ñ ÷åì ïðèõîäèòñÿ èìåòü äåëî íà ïðàêòèêå. Àíàëèòè÷åñêàÿ
òåîðèÿ àëãîðèòìîâ, èçó÷àþùàÿ âñå èõ ìíîãîîáðàçèå, âîçíèêëà ëèøü â
ïîñëåäíèå ãîäû.

Èíòóèòèâíîå ïîíÿòèå àëãîðèòìà ðèñóåò íàì åãî êàê ñòðîãî ñôîðìóëèðî-
âàííîå ïðàâèëî, ñëåäóÿ êîòîðîìó ìîæíî îñóùåñòâèòü ïðîöåññ ðåøåíèÿ
çàäà÷è, ïðè÷åì îñóùåñòâèòü ìåõàíè÷åñêè, ìàêñèìàëüíî ýêîíîìÿ óñèëèÿ, ò.å.
àëãîðèòì � êîíå÷íûé íàáîð ïðåäïèñàíèé, îïðåäåëÿþùèé ðåøåíèå çàäà÷è
ïîñðåäñòâîì êîíå÷íîãî êîëè÷åñòâà îïåðàöèé.

Ïî À.À. Ìàðêîâó, àëãîðèòì � ýòî ïðåäïèñàíèå, âåäóùåå îò èñõîäíûõ
äàííûõ ê èñêîìîìó ðåçóëüòàòó è îáëàäàþùåå ñâîéñòâàìè:

îïðåäåëåííîñòè (îáùåïîíÿòíîñòè è òî÷íîñòè, íå îñòàâëÿþùåé ìåñòà äëÿ
ïðîèçâîëà);

ìàññîâîñòè (âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ êî âñåì ïðîöåññàì äàííîãî
êëàññà);

ðåçóëüòàòèâíîñòè (âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ ïðàâèëüíîãî ðåçóëüòàòà çà
êîíå÷íîå ÷èñëî øàãîâ).

Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå îá àëãîðèòìå åùå î÷åíü íåÿñíî, íî åãî íåòðóäíî
óòî÷íèòü. Òàêîå óòî÷íåíèå íóæíî äåëàòü, âî-ïåðâûõ, êîíêðåòèçèðóÿ ñêàçàííîå
òîëüêî ÷òî è, âî-âòîðûõ, àíàëèçèðóÿ êëàññè÷åñêèå òåîðèè àëãîðèòìîâ.
Îãðàíè÷èìñÿ ïðèâåäåíèåì ðåçóëüòàòà óòî÷íåíèÿ áåç åãî îáîñíîâàíèÿ.

Àëãîðèòì çàäàåòñÿ êàê ïðåäëîæåíèå ôîðìàëüíîãî ÿçûêà (ýòî � çàïèñü
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àëãîðèòìà) è îïðåäåëÿåò äèñêðåòíûé ïðîöåññ ïðåîáðàçîâàíèÿ èñõîäíîãî
äàííîãî, çàïèñü êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ òîæå ïðåäëîæåíèåì (äðóãîãî) ôîðìàëüíîãî
ÿçûêà, â èñêîìûé ðåçóëüòàò (òîæå ïðåäëîæåíèå ôîðìàëüíîãî ÿçûêà).
Ïîíÿòíîñòü àëãîðèòìà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî äëÿ åãî âûïîëíåíèÿ äîëæåí
áûòü çàäàí äðóãîé àëãîðèòì, íàçûâàåìûé àëãîðèòìîì âûïîëíåíèÿ (èëè
èíòåðïðåòàöèè), äëÿ êîòîðîãî èñõîäíûì äàííûì ÿâëÿåòñÿ ñîâîêóïíîñòü çàïèñè
àëãîðèòìà è çàïèñè îïåðàíäà (îáúåäèíÿþùàÿ èõ ñèìâîëüíàÿ êîíñòðóêöèÿ). Îò
îñîáåííîñòåé àëãîðèòìà âûïîëíåíèÿ çàâèñèò ïðîöåññ, îïðåäåëÿåìûé
àëãîðèòìîì. Äëÿ íåêîòîðûõ âàðèàíòîâ èñõîäíûõ äàííûõ ýòîò ïðîöåññ
ñîäåðæèò êîíå÷íîå ÷èñëî øàãîâ (ýòî � ðåçóëüòàòèâíîñòü àëãîðèòìà), íî
âîçìîæíû è òàêèå èñõîäíûå äàííûå, äëÿ êîòîðûõ àëãîðèòìè÷åñêèé ïðîöåññ
áåçðåçóëüòàòèâíî îáðûâàåòñÿ èëè íèêîãäà íå çàêàí÷èâàåòñÿ. Â ïåðâîì ñëó÷àå
ãîâîðÿò, ÷òî àëãîðèòì ïðèìåíèì ê èñõîäíîìó äàííîìó, à â äâóõ ïîñëåäíèõ,
÷òî � íåïðèìåíèì.

Àëãîðèòìè÷åñêèé ïðîöåññ ñîñòîèò èç øàãîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âûïîëíåíèå äîñòàòî÷íî ïðîñòûõ îïåðàöèé. Ñóùåñòâóåò
íàáîð ïðîñòåéøèõ îïåðàöèé, íàçûâàåìûõ íàòóðàëüíûìè, âñå æå îñòàëüíûå
îïåðàöèè � ýòî îòîáðàæåíèÿ, èíäóöèðóåìûå àëãîðèòìàìè. Ïðè îïðåäåëåíèè
íîâîãî êëàññà àëãîðèòìîâ äîñòàòî÷íî ïðîñòûìè ñ÷èòàþòñÿ îïåðàöèè, êîòîðûå
óæå ïîëó÷åíû.

Òàêîå ïîíèìàíèå àëãîðèòìà íåìèíóåìî âåäåò ê òîìó, ÷òî åãî
îïðåäåëåíèå ïðèíèìàåò âèä ðåêóðñèâíîãî îïðåäåëåíèÿ (íîâûå àëãîðèòìû
ñòðîÿòñÿ ñ ïîìîùüþ óæå èìåþùèõñÿ). Ïðîöåññ ðåêóðñèâíîãî îïðåäåëåíèÿ
äîëæåí íà÷èíàòüñÿ ñ îïðåäåëåíèÿ êàêèõ-òî àëãîðèòìîâ, íå îïèðàþùåãîñÿ íà
ïîíÿòèå àëãîðèòìà, èíà÷å âñå îïðåäåëåíèå â öåëîì ÿâëÿëîñü áû òàê
íàçûâàåìûì ïîðî÷íûì êðóãîì. Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûøåñêàçàííûì øèðîêîå
ôîðìàëüíîå îïðåäåëåíèå àëãîðèòìà íà÷èíàåòñÿ ñ òîãî, ÷òî ââîäèòñÿ ïîíÿòèå
ïåðâè÷íûõ àëãîðèòìîâ. Îäíàêî, ïîñêîëüêó ïîíÿòèå ïåðâè÷íûõ àëãîðèòìîâ
ñâÿçàíî ñ ïîíÿòèåì îïåðàöèè, îñòàíîâèìñÿ ñïåðâà íà ýòîì ïîíÿòèè.

Îïåðàöèÿìè íàçûâàþòñÿ:
1) íàòóðàëüíûå îïåðàöèè (ñì. íèæå);
2) ëèíåàðèçàöèÿ è äåëèíåàðèçàöèÿ (ñì. íèæå);
3) äâóõìåñòíàÿ îïåðàöèÿ ñîåäèíåíèÿ ñëîâ (êîíêàòåíàöèÿ);
4) âñÿêîå îáúÿâëåííîå îïåðàöèåé îòîáðàæåíèå, îñóùåñòâëÿåìîå

àëãîðèòìîì.
Áîëüøå íèêàêèõ îïåðàöèé íåò.
Ïðåäâàðèòåëüíî îïðåäåëèì îäíó ÷àñòíóþ ñèìâîëüíóþ êîíñòðóêöèþ,

êîòîðàÿ íàì ïîòðåáóåòñÿ.
Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå ñâÿçü ïåðâîãî ðàíãà è ïåðâîãî æàíðà,

íåîäèíàêîâóþ ñ íà÷èíàþùåé ñâÿçüþ ñëåäîâàíèÿ, è íàçîâåì åå âûäåëÿþùåé
ñâÿçüþ.

Îïðåäåëåíèå. Êîíñòðóêöèÿ, êîòîðàÿ ïîëó÷èòñÿ, åñëè â íåïóñòîì ñëîâå
îäíó èç áóêâ âûäåëèòü ñ ïîìîùüþ âûäåëÿþùåé ñâÿçè (ò. å. ñâÿçàòü åå ýòîé
ñâÿçüþ), íàçûâàåòñÿ êâàçèñëîâîì. Íà÷àëîì êâàçèñëîâà íàçûâàåòñÿ åãî áóêâà,
ñâÿçàííàÿ íà÷èíàþùåé ñâÿçüþ ñëåäîâàíèÿ, à åãî êîíöîì � ñâÿçàííàÿ
çàêàí÷èâàþùåé ñâÿçüþ ñëåäîâàíèÿ.

Ïðèìåð. Èç ñëîâà

•→í→î→ñ→•

ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå êâàçèñëîâà:

↓ ↓ ↓
•→í→î→ñ→• •→í→î→ñ→• •→í→î→ñ→•
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Åñëè ñâÿçè ñëåäîâàíèÿ ÿâíî íå óêàçûâàòü, òî êâàçèñëîâà áóäóò èìåòü
âèä

↓ ↓ ↓
íîñ íîñ íîñ

Â êà÷åñòâå íàòóðàëüíûõ îïåðàöèé âûáðàíû îïåðàöèè, óìåíèå âûïîëíÿòü
êîòîðûå ïðè ïîñòðîåíèè òåîðèè àëãîðèòìîâ îáû÷íî ïîñòóëèðóþò, ñ÷èòàÿ, ÷òî
êàæäûé ÷åëîâåê óìååò âûïîëíÿòü ýòè îïåðàöèè. Íåêîòîðûå íàòóðàëüíûå
îïåðàöèè ÿâëÿþòñÿ â äåéñòâèòåëüíîñòè êëàññàìè îïåðàöèé, ïðè÷åì äëÿ
âûäåëåíèÿ èíäèâèäóàëüíîé îïåðàöèè äîëæíà áûòü óêàçàíà áóêâà ÿçûêà
îïåðàíäîâ, êîòîðóþ ìû áóäåì â îïèñàíèÿõ îáîçíà÷àòü ìåòàñèìâîëîì à (ñì.
òàáë. 3.1).

Íàòóðàëüíûå îïåðàöèè äåëÿòñÿ íà íàòóðàëüíûå äåéñòâèÿ è íàòóðàëüíûå
óñëîâèÿ. Â ñâîþ î÷åðåäü íàòóðàëüíûå äåéñòâèÿ äåëÿòñÿ íà ÷åòûðå ãðóïïû:

â ãðóïïó I âõîäÿò ïðåîáðàçîâàíèÿ ñëîâ â ñëîâà;
â ãðóïïó II � ïðåîáðàçîâàíèÿ ñëîâ â êâàçèñëîâà;
â ãðóïïó III � ïðåîáðàçîâàíèÿ êâàçèñëîâ â êâàçèñëîâà;
â ãðóïïó IV � ïðåîáðàçîâàíèå êâàçèñëîâ â ñëîâà;
V ãðóïïó íàòóðàëüíûõ îïåðàöèé îáðàçóþò óñëîâèÿ, âûïîëíåíèå êîòîðûõ

íå èçìåíÿåò îïåðàíäà, íî ñòàâèò åìó â ñîîòâåòñòâèå ëîãè÷åñêîå çíà÷åíèå
(èñòèíà, åñëè óñëîâèå âûïîëíåíî, èëè ëîæü, åñëè íå âûïîëíåíî).

Ïðèìåð. Îïåðàöèÿ æ-ãåíåðàöèè ïðåîáðàçóåò ïóñòîå ñëîâî, èçîáðàæåííîå
ìåæäó êàâû÷êàìè �� >, â îäíîáóêâåííîå ñëîâî �æ�. Îïåðàöèÿ àííèãèëÿöèè
ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà òîëüêî ê îäíîáóêâåííûì ñëîâàì è ïðåîáðàçóåò èõ â
ïóñòûå ñëîâà. Íàïðèìåð, îäíîáóêâåííîå ñëîâî �ñ� îíà ïðåîáðàçóåò â ïóñòîå
ñëîâî ��. Îïåðàöèÿ íàõîæäåíèÿ íà÷àëà ñëîâà ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà òîëüêî ê
ñëîâàì, è ïðèòîì íåïóñòûì. Âûäåëÿþùóþ ñâÿçü áóäåì èçîáðàæàòü â âèäå
çíàêà �!�, ïîñòàâëåííîãî íàä âûäåëåííîé áóêâîé. Ñëîâà �æ�

�→æ→�

è �ìàìà�

�→ì→à→ì→à→�
!

îíà ïåðåðàáàòûâàåò â êâàçèñëîâà �æ�

!
�→æ→�

!

è �ìàìà�

!
�→ì→à→ì→à→�

Îïåðàöèÿ ïðîäâèæåíèÿ âïåðåä ïðèìåíèìà òîëüêî ê êâàçèñëîâàì, â
êîòîðûõ âûäåëåíà íå ïîñëåäíÿÿ áóêâà (èíà÷å íåêóäà ïðîäâèãàòüñÿ). Íàïðèìåð,
êâàçèñëîâî

!
àðãóìåíò

îíà ïðåîáðàçóåò â êâàçèñëîâî

!
àðãóìåíò
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Íîìåð
ãðóïïû

Íàçâàíèå
îïåðàöèè

Îïèñàíèå

a � ãåíåðàöèÿ Ïðåîáðàçîâàíèå ïóñòîãî ñëîâà â
îäíîáóêâåííîå ñëîâî, ñîñòîÿùåå èç áóêâû à

I
Àííèãèëÿöèÿ Ïðåîáðàçîâàíèå îäíîáóêâåííîãî ñëîâà

â ïóñòîå ñëîâî

II
Íàõîæäåíèå
íà÷àëà ñëîâà

Ïðåîáðàçîâàíèå íåïóñòîãî ñëîâà â
êâàçèñëîâî ïóòåì âûäåëåíèÿ åãî íà÷àëà

Ïðîäâèæåíèå
âïåðåä

Ïåðåíîñ â êâàçèñëîâå âûäåëÿþùåé ñâÿçè íà
îäíó áóêâó ïðàâåå

Ïðîäâèæåíèå
íàçàä

Ïåðåíîñ â êâàçèñëîâå âûäåëÿþùåé ñâÿçè íà
îäíó áóêâó ëåâåå

Óäëèíåíèå
âïåðåä áåç

ïðîäâèæåíèÿ

Ïðåîáðàçîâàíèå êâàçèñëîâà ñ âûäåëåííûì
êîíöîì ïóòåì ïðèñîåäèíåíèÿ áóêâû,

îäèíàêîâîé ñ âûäåëåííîé

Îòáðàñûâàíèå
êîíöà

Ïðåîáðàçîâàíèå êâàçèñëîâà â íîâîå ïóòåì
îòáðàñûâàíèÿ áóêâ, ñëåäóþùèõ çà âûäåëåííîé,

êîòîðàÿ ïðè ýòîì ñòàíîâèòñÿ êîíöîì

III

Çàìåíà áóêâû
íà à

Çàìåíà âûäåëåííîé áóêâû êâàçèñëîâà
áóêâîé à, êîòîðàÿ ñòàíîâèòñÿ âûäåëåííîé

IV Îòêëþ÷åíèå
Êâàçèñëîâî ïðåîáðàçóåòñÿ â íåïóñòîå ñëîâî
ïóòåì îòáðàñûâàíèÿ âûäåëÿþùåé ñâÿçè

V
Íàòóðàëüíûå

óñëîâèÿ:

Óñëîâèå
íåïóñòîòû

Ïðîâåðÿåòñÿ ïðåäèêàò �ðàññìàòðèâàåìîå
ñëîâî íåïóñòî�

Óñëîâèå
íà÷àëà

Ïðîâåðÿåòñÿ ïðåäèêàò �â ðàññìàòðèâàåìîì
êâàçèñëîâå âûäåëåíà ïåðâàÿ áóêâà�

Óñëîâèå êîíöà

Óñëîâèå
òîæäåñòâà áóêâ

Ïðîâåðÿåòñÿ ïðåäèêàò «â ðàññìàòðèâàåìîì
êâàçèñëîâå âûäåëåíà ïîñëåäíÿÿ áóêâà»

Ïðîâåðÿåòñÿ ïðåäèêàò «â ðàññìàòðèâàåìîì
êâàçèñëîâå âûäåëåíà áóêâà, îäèíàêîâàÿ ñ à»

Òàáëèöà 3.1

Ïåðå÷åíü íàòóðàëüíûõ îïåðàöèé
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Îïåðàöèÿ ïðîäâèæåíèÿ íàçàä ïðèìåíèìà òîëüêî ê êâàçèñëîâàì, â êîòîðûõ
âûäåëåíà íå ïåðâàÿ áóêâà. Íàïðèìåð, êâàçèñëîâî

!
ôóíêöèÿ

îíà ïðåîáðàçóåò â êâàçèñëîâî

!
ôóíêöèÿ

Îïåðàöèÿ óäëèíåíèÿ âïåðåä ïðèìåíèìà òîëüêî ê êâàçèñëîâàì ñ
âûäåëåííîé ïîñëåäíåé áóêâîé. Íàïðèìåð, êâàçèñëîâî

!
ñîðò

îíà ïðåîáðàçóåò (åñëè à = ò) â êâàçèñëîâî

!
ñîðòò

Îïåðàöèÿ îòáðàñûâàíèÿ êîíöà ïðèìåíèìà ê ëþáûì êâàçèñëîâàì è òîëüêî
ê êâàçèñëîâàì. Íàïðèìåð, îíà ïðåîáðàçóåò

!     !      !
æ ïàðê ñîðò

ñîîòâåòñòâåííî â êâàçèñëîâà

!     !      !
æ ïàð ñîð

Îïåðàöèÿ çàìåíû áóêâû íà à â êîíêðåòíîì ñëó÷àå ìîæåò áûòü çàìåíîé
áóêâû íà à. Òàêàÿ îïåðàöèÿ ïðåîáðàçîâàëà áû êâàçèñëîâî

!
êðåí

â êâàçèñëîâî

!
êðàí

Îïåðàöèÿ îòêëþ÷åíèÿ íåïðèìåíèìà ê ñëîâàì, à òîëüêî ê êâàçèñëîâàì.
Ïîñëåäíåå èç âûøåïðèâåäåííûõ êâàçèñëîâ îíà ïðåîáðàçîâàëà áû â ñëîâî
êðàí.

Ïðåæäå ÷åì ïðèñòóïèòü ê ðàçúÿñíåíèþ îïåðàöèè ëèíåàðèçàöèè è
äåëèíåàðèçàöèè, ðàññìîòðèì ïðîáëåìó ïîëó÷åíèÿ âñåâîçìîæíûõ íóìåðàöèé
ïðîèçâîëüíîé ñîâîêóïíîñòè ïðåäìåòîâ, åñëè èçâåñòíà êàêàÿ-íèáóäü èõ
íóìåðàöèÿ. Èòàê, ïðåäïîëîæèì, ÷òî íåêîòîðàÿ êîíå÷íàÿ ñîâîêóïíîñòü
ïðåäìåòîâ ïåðåíóìåðîâàíà ÷èñëàìè

1, 2, ..., n, n ³ 2.

Òàêàÿ ñîâîêóïíîñòü óïîðÿäî÷åíà. Â íåé âñåãäà ìîæíî ïðîñìîòðåòü âñå
åå ïðåäìåòû, âûáðàâ ñïåðâà 1-é, à çàòåì, ïåðåõîäÿ îò îäíîãî ê äðóãîìó, â
ïîðÿäêå èõ íîìåðîâ. Ñóùåñòâóåò àëãîðèòìè÷åñêèé ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ âñåõ
âîçìîæíûõ íóìåðàöèé ïî çàäàííîé íóìåðàöèè, à çíà÷èò, è àëãîðèòì â
èíòóèòèâíîì ñìûñëå äëÿ âûïîëíåíèÿ ýòîé îïåðàöèè. Îí çàêëþ÷àåòñÿ â
ñëåäóþùåì.
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1) Ñîñòàâèì ñòðîêó s èç îäíîãî ýëåìåíòà 1; ïåðåéäåì ê ï. 2.
2) Ïàðàìåòðó j ïðèñâîèì (âðåìåííî) çíà÷åíèå 1; ïåðåéäåì ê ï. 3.
3) Åñëè j=n, òî ïåðåéäåì ê ï. 4, èíà÷å � ê ï. 6.
4) Ïðèïèøåì â êîíöå êàæäîé èç èìåþùèõñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé s ÷èñëî

j+1. Íàìè ïîëó÷åíû íîâûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, îáìåíèâàÿ â êàæäîé èç íèõ
ýëåìåíò j+1 ñòîëüêî ðàç, ñêîëüêî âîçìîæíî, ñ ïðåäûäóùèì ýëåìåíòîì, èç
êàæäîé íîâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïîëó÷èì åùå j íîâûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé.
Êàæäóþ èç íîâûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé áóäåì íàçûâàòü èìåíåì s (ñòàðûõ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé óæå íåò). Ïåðåéäåì ê ï. 5.

5) Óâåëè÷èì çíà÷åíèå j íà 1 è ïåðåéäåì ê ï. 3.
6) Îáðàçóåì ïàðû èç ïîëó÷åííûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, â êàæäîé èç

êîòîðûõ 1-ì ÷ëåíîì ÿâëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü 1, 2, . . ., n. Âñåãî òàêèõ
ïàð áóäåò v = n! - l. Ñ÷èòàåì, ÷òî â êàæäîé ïàðå ýëåìåíòû (÷èñëà), îäèíàêîâî
ðàñïîëîæåííûå â åå ÷ëåíàõ, âçàèìíî îäíîçíà÷íî ñîîòâåòñòâóþò äðóã äðóãó.
Òàêèì îáðàçîì ïîëó÷åíî v öåëî÷èñëåííûõ ôóíêöèé, êàæäàÿ èç êîòîðûõ
ïîçâîëÿåò ïðåîáðàçîâàòü èñõîäíóþ íóìåðàöèþ â íåêîòîðóþ íîâóþ. Ïåðåéäåì
ê ï. 7.

7) Ïîñëåäîâàòåëüíî ïðèìåíÿÿ ïîëó÷åííûå ôóíêöèè ê èñõîäíîé
íóìåðàöèè, ïîëó÷àåì èç íåå (è êðîìå íåå) åùå v íîâûõ íóìåðàöèé. Ïðîöåññ
îêîí÷åí.

Ñóùåñòâåííîé ÷åðòîé îïèñàííîãî ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ òî îáñòîÿòåëüñòâî,
÷òî êðîìå îïèñàíèÿ åãî è èñõîäíîé íóìåðàöèè äëÿ ïîëó÷åíèÿ âñåõ âîçìîæíûõ
íóìåðàöèé íèêàêèõ äîïîëíèòåëüíûõ äàííûõ íå íóæíî. Ïîëó÷åííûå íàìè
ôóíêöèè ìû ñòðîèì òîãäà, êîãäà îíè ìîãóò ïîòðåáîâàòüñÿ. Èìåòü èõ â çàïàñå
íå íóæíî. Ýòî âàæíî ïîòîìó, ÷òî òàêîé çàïàñ, ïðèãîäíûé íà ëþáîé ñëó÷àé,
áûë áû áåñêîíå÷åí, è ïðîöåäóðà ïîëó÷åíèÿ âñåõ âîçìîæíûõ íóìåðàöèé íå
áûëà áû ýôôåêòèâíîé. Ïðè n = 1 çàäàííàÿ íóìåðàöèÿ åñòü åäèíñòâåííî
âîçìîæíàÿ.

Ïðèìåð. Ïðîäåìîíñòðèðóåì ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ âñåõ âîçìîæíûõ
íóìåðàöèé äëÿ ñëó÷àÿ òðåõ ïðåäìåòîâ. Èòàê, ïðåäïîëîæèì, ÷òî äàíû ïðåäìåòû
a, b, c, ïåðåíóìåðîâàííûå ñëåäóþùèì îáðàçîì:

à, b, ñ
1 2 3

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ï.1 îïèñàíèÿ ïðîöåññà ñîñòàâëÿåì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
èç îäíîãî ÷èñëà 1. Ïîëàãàåì äàëåå j=1. Òàê êàê j=l ≠3, òî ïðèïèñûâàåì ê êàæäîé
èç èìåþùèõñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé (èõ âñåãî � îäíà) ÷èñëî j+1=2 (ò.å.
âûïîëíÿåì ï. 4), ïîëó÷àåì íîâóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü 1, 2. Ïåðåñòàâëÿÿ
ïîñëåäíèé ÷ëåí ñ ïðåäøåñòâóþùèì åìó, ïîëó÷àåì åùå îäíó ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü 2, 1. Ïîñëå ýòîãî (â ñîîòâåòñòâèè ñ ï. 5) óâåëè÷èì íà åäèíèöó ïàðàìåòð
j è ïîëó÷èì j=2. Òàê êàê , j≠3 òî, ïðèïèñûâàÿ j+1=3 ê êàæäîé èç èìåþùèõñÿ äâóõ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé (â ñîîòâåòñòâèè ñ ï. 4), ïîëó÷èì äâå íîâûå
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 1, 2, 3 è 2, 1, 3, èç êîòîðûõ ñ ïîìîùüþ ïåðåñòàíîâîê
÷èñåë, âìåñòå ñ ïîñëåäíèìè äâóìÿ, âñåãî ïîëó÷èì 6 ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé:

1, 2, 3; 1, 3, 2; 3, 1, 2;
2, 1, 3; 2, 3, 1; 3, 2, 1.

Òåïåðü, óâåëè÷èâàÿ ïàðàìåòð, ìû ïîëó÷èì j=3 è, â ñîîòâåòñòâèè ñ ï. 3,
ïåðåéäåì ê ïîñòðîåíèþ íóæíûõ íàì ôóíêöèé (â ñîîòâåòñòâèè ñ ï. 6). Ýòè
ôóíêöèè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå òàáëè÷åê:

123 123 123 123 123
    

132 312 213 231 321
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Âåðõíÿÿ ñòðîêà êàæäîé òàáëè÷êè ñîäåðæèò çàäàííûå íîìåðà, à íèæíÿÿ �
íîìåðà, ïîëó÷àþùèåñÿ â ðåçóëüòàòå èçìåíåíèÿ íóìåðàöèè. Ìû âèäèì, ÷òî
òàáëè÷åê âñåãî v = 3! � 1 = 5. Âìåñòå ñ èñõîäíîé âñåãî âîçìîæíî 6 íóìåðàöèé.
Íóìåðàöèÿ, ïîëó÷àþùàÿñÿ èç èñõîäíîé ñ ïîìîùüþ, íàïðèìåð, 3-é òàáëè÷êè
(ôóíêöèè):

à, b, ñ èëè, ÷òî òî æå, b, à, ñ
2 1 3 1 2 3

Ëèíåàðèçàöèåé íàçûâàåòñÿ îïåðàöèÿ, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé ïðîèçâîëüíàÿ
êîíñòðóêöèÿ êëàññà (À, Â, ∑) ïðåîáðàçóåòñÿ â ñëîâî îïðåäåëåííîãî
ñïåöèàëüíîãî âèäà â ñïåöèàëüíîì ðàñøèðåíèè àëôàâèòà À. Ïðåæäå âñåãî
îïèøåì íóæíîå íàì ðàñøèðåíèå àëôàâèòà À.

Âîçüìåì ïðîèçâîëüíûé àëôàâèò áóêâ Ñ, íå ïåðåñåêàþùèéñÿ íè ñ À, íè ñ
Â, è èìåþùèé ÷èñëî áóêâ, ðàâíîå îïðåäåëåííîìó íàìè ìàêñèìàëüíîìó ðàíãó
ñâÿçåé, ïåðå÷èñëåííûõ â Â. Íàêîíåö, âîçüìåì àëôàâèò D, íå ïåðåñåêàþùèéñÿ
íè ñ A, íè ñ Â, íè ñ Ñ, ÷èñëî áóêâ êîòîðîãî ðàâíî 3. Äëÿ îïðåäåëåííîñòè
áóêâàìè â D áóäåì ñ÷èòàòü ñèìâîëû �(��)� è �1�, êîòîðûå áóäåì íàçûâàòü
ñêîáêàìè è åäèíèöåé (öèôðîé 1). Â êà÷åñòâå ðàñøèðåíèÿ àëôàâèòà À âîçüìåì
A� = B ∪ A∪ C ∪D. Ñëîâà, îáðàçîâàííûå èç åäèíèö, ìû áóäåì ïðè âûïîëíåíèè
íóìåðàöèé ïðèìåíÿòü êàê çàïèñè öåëûõ ÷èñåë â åäèíè÷íîé ñèñòåìå ñ÷èñëåíèÿ.

Â äàëüíåéøåì, åñëè íåêîòîðàÿ áóêâà ïðåäøåñòâóåò â àëôàâèòå äðóãîé
áóêâå, áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî îíà ìëàäøå ýòîé âòîðîé áóêâû.

Íèæå, ïðè îïèñàíèè ïðîöåññà ëèíåàðèçàöèè, ìû áóäåì ïðîèçâîëüíî
íóìåðîâàòü òå èëè äðóãèå ýëåìåíòû êîíñòðóêöèè, à çàòåì ó÷èòûâàòü âñå
âîçìîæíûå ðåçóëüòàòû ïðîèçâîëüíîé íóìåðàöèè. Äëÿ ýòîãî áóäåì
ðåïðîäóöèðîâàòü îáðàáàòûâàåìóþ êîíñòðóêöèþ n!-1 ðàç (ãäå n � íàèáîëüøèé
èç ïðîèçâîëüíûõ íîìåðîâ) è ïðîèçâîäèòü ïðåîáðàçîâàíèå ïðîèçâîëüíûõ
íîìåðîâ (ïðåäñòàâëåííûõ êàê ñòðîêè âèäà 1...1) ñïîñîáîì, îïèñàííûì âûøå.
Ïîñëå êàæäîãî òàêîãî øàãà ÷èñëî îáðàáàòûâàåìûõ êîíñòðóêöèé áóäåò
óâåëè÷èâàòüñÿ. Äàëüíåéøèå äåéñòâèÿ áóäóò ïðèìåíÿòüñÿ ê êàæäîé èç n!
ïîëó÷åííûõ êîíñòðóêöèé â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî êàæäàÿ èç íèõ èìååò òî æå
èìÿ, ÷òî èñõîäíàÿ.

Ëèíåàðèçàöèÿ ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ýòàïîâ.
Ýòàï I. Ïðåîáðàçóåìóþ êîíñòðóêöèþ K çàêëþ÷àþò â îáîëî÷êó.
Ýòàï II. Íàõîäÿò â Ê äëÿ êàæäîé áóêâû βi, (i=l, 2, . . .) àëôàâèòà è âñå

ñâÿçè, îòâå÷àþùèå ýòîé áóêâå. Ïðîèçâîäÿò èõ ïðîèçâîëüíóþ íóìåðàöèþ è
ïîìå÷àþò ñëîâàìè 1, 11, è ò. ä. Åñëè ïðîèçâîëüíàÿ íóìåðàöèÿ ïðèâåëà ê
íàèáîëüøåìó íîìåðó, êîòîðûé >2, òî îïðåäåëÿþò âñå âîçìîæíûå íóìåðàöèè,
óâåëè÷èâàÿ ÷èñëî ýêçåìïëÿðîâ îáðàáàòûâàåìîé êîíñòðóêöèè è ïðåîáðàçóÿ
âûøåîïèñàííûì ñïîñîáîì íîìåðà. Ñ÷èòàþò, ÷òî êàæäàÿ èç ïîëó÷åííûõ
êîíñòðóêöèé èìååò èìÿ Ê. Äàëåå, ïåðåõîäÿ îò ñâÿçè ê ñâÿçè â êàæäîé K, â
ïîðÿäêå, êîòîðûé çàäàþò ïðèïèñàííûå ñâÿçÿì íîìåðà, óïîðÿäî÷èâàþò âåòâè
êàæäîé ñâÿçè àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ýòî äåëàëîñü äëÿ ñâÿçåé, ñ òîé ëèøü
ðàçíèöåé, ÷òî âìåñòî àëôàâèòà Â èñïîëüçóþò àëôàâèò Ñ, ñ÷èòàÿ, ÷òî âåòâÿì
i-ão æàíðà îòâå÷àåò i-ÿ áóêâà ýòîãî àëôàâèòà. ×èñëî êîíñòðóêöèé ñíîâà
âîçðàñòàåò (ïîñëå êàæäîé ïðîèçâîëüíîé íóìåðàöèè), à èìÿ Ê çàêðåïëÿåòñÿ çà
êàæäîé èç ïîëó÷åííûõ êîíñòðóêöèé (ýòî ïîçâîëÿåò, ãîâîðÿ î Ê, èìåòü â âèäó
êàæäóþ èç íèõ).

Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ýòîãî ýòàïà âñå ñâÿçè è âåòâè ñâÿçåé â íåêîòîðîì
÷èñëå êîíñòðóêöèé, êàæäàÿ èç êîòîðûõ íàçûâàåòñÿ Ê, ïîìå÷åíû áóêâàìè è
íîìåðàìè.

Îïèñàíèåì êàæäîé âåòâè ëþáîé ñâÿçè íàçûâàþò ñëîâî, â íà÷àëå êîòîðîãî
ñòîèò áóêâà â Â, çàòåì íåñêîëüêî áóêâ �1� , çàòåì � áóêâà â Ñ è, íàêîíåö,
îïÿòü íåñêîëüêî åäèíèö. Ñ÷èòàþò, ÷òî ñâÿçè ðàñïàëèñü íà îòäåëüíûå âåòâè.
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Ýòàï III. Â ïðåîáðàçóåìîé êîíñòðóêöèè íàõîäÿò îáîëî÷êó, âíóòðè êîòîðîé
íåò äðóãèõ îáîëî÷åê. Ïóñòü Ê�- çàêëþ÷åííàÿ â íåé êîíñòðóêöèÿ. Âûïèñûâàþò
âñå êîíñòðóêòèâíûå ýëåìåíòû, èç êîòîðûõ îáðàçîâàíà Ê�, â ïðîèçâîëüíîì
ïîðÿäêå, à ïåðåä êàæäûì èç íèõ â ëåêñèêîãðàôè÷åñêîì ïîðÿäêå âûïèñûâàþò
îïèñàíèÿ âåòâåé ñâÿçåé, äëÿ êîòîðûõ äàííûé êîíñòðóêòèâíûé ýëåìåíò
ÿâëÿåòñÿ ñâÿçóåìûì îáúåêòîì. Êîíñòðóêòèâíûì ýëåìåíòîì ìîæåò áûòü (ïðè
ïîâòîðíûõ âûïîëíåíèÿõ ýòàïà IV) ëèáî áóêâà â A, ëèáî ñëîâî â À�, çàêëþ÷åííîå
â ñêîáêè. Êîíñòðóêòèâíûé ýëåìåíò ñî âñåìè ïðåäøåñòâóþùèìè åìó
îïèñàíèÿìè âåòâåé íàçîâåì ôðàãìåíòîì. Êàæäûé ôðàãìåíò ÿâëÿåòñÿ ñëîâîì
â À�. Âñå âûïèñàííûå ôðàãìåíòû â ëåêñèêîãðàôè÷åñêîì ïîðÿäêå îáúåäèíèì
â îäíî ñëîâî è çàêëþ÷èì â ñêîáêè. Ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòîì â Ê çàìåíèì Ê�
âìåñòå ñ ñîäåðæàùåé åå îáîëî÷êîé. Âñå âåòâè ñâÿçåé, êîòîðûå ïðåæäå
ñâÿçûâàëè îáîëî÷êó, îáúåìëþùóþ K�, òåïåðü îòíåñåì ê îòêðûâàþùåé ñêîáêå.
Çàìåòèì, ÷òî åñëè Ê� ÿâëÿåòñÿ ïóñòîé, òî è ñëîâî, ñîñòàâëåííîå èç
ôðàãìåíòîâ, áóäåò ïóñòûì.

Ñëîâî, êîòîðîå áóäåò ïîëó÷åíî ïîñëå ìíîãîêðàòíîãî âûïîëíåíèÿ äàííîãî
ýòàïà íàä êàæäîé Ê è ïîñëå îòáðàñûâàíèÿ ñîäåðæàùèõ åãî îòêðûâàþùåé è
çàêðûâàþùåé ñêîáîê, ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ïðåäâàðèòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ,
ñîâîêóïíîñòü êîòîðûõ áóäåò êîíå÷íà.

Ýòàï IV. Èç âñåõ ïðåäâàðèòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ âûáèðàþò îäèí, êîòîðûé
ëåêñèêîãðàôè÷åñêè íå ñòàðøå îñòàëüíûõ. Ýòî è åñòü ðåçóëüòàò ëèíåàðèçàöèè,
êîòîðûé îäíîçíà÷åí, êîíå÷íî, ïðè çàäàííûõ àëôàâèòàõ Â, Ñ è D.

Äåëèíåàðèçàöèåé íàçûâàåòñÿ ïðîöåññ âîññòàíîâëåíèÿ êîíñòðóêöèè ïî
ñëîâó, èìåþùåìó ñîîòâåòñòâóþùóþ ñòðóêòóðó, êîðîòêî ãîâîðÿ, - ÿâëÿþùåìóñÿ
åå îïèñàíèåì.

Äâå êîíñòðóêöèè êëàññà (À, Â,∑ ) íàçûâàþòñÿ îäèíàêîâûìè, åñëè îíè ïðè
îäèíàêîâîì À � äàþò îäèí è òîò æå ðåçóëüòàò ëèíåàðèçàöèè.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî çàäàí íåêîòîðûé ôîðìàëüíûé ÿçûê L1, ïðåäëîæåíèÿ
êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ îïðåäåëåííûõ ïðåîáðàçîâàíèé.
L1 áóäåì íàçûâàòü âõîäíûì ÿçûêîì îïåðàíäîâ. Ïðåäïîëîæèì, äàëåå, ÷òî íàì
çàäàí êîíå÷íûé íàáîð îïåðàöèé, èç êîòîðûõ íåêîòîðûå ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû
ê íåêîòîðûì ïðåäëîæåíèÿì (ñèìâîëüíûì êîíñòðóêöèÿì) ÿçûêà L1. Îïåðàöèè
áóäåì äåëèòü íà äåéñòâèÿ è óñëîâèÿ. Âûïîëíåíèå äåéñòâèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â
òîì, ÷òî êîíñòðóêöèÿ � îïåðàíä çàìåíÿåòñÿ êîíñòðóêöèåé, ïîëó÷àåìîé èç
ýòîãî îïåðàíäà ïóòåì âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè; òî, ÷òî ïîëó÷èòñÿ, â äàëüíåéøåì
ñ÷èòàåòñÿ îïåðàíäîì. Åñëè îïåðàöèÿ ê èñõîäíîìó îïåðàíäó íå ïðèìåíèìà,
òî íèêàêîãî ðåçóëüòàòà íå ïîëó÷àåòñÿ è íèêàêàÿ èíôîðìàöèÿ î åãî îòñóòñòâèè
íå âûðàáàòûâàåòñÿ. Âûïîëíåíèå óñëîâèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ïðîâåðêå,
ñïðàâåäëèâî ëè îíî äëÿ îïåðàíäà, èëè íåò. Â ïåðâîì ñëó÷àå ðåçóëüòàòîì
ïðîâåðêè ÿâëÿåòñÿ ëîãè÷åñêîå çíà÷åíèå èñòèíà, âî âòîðîì ñëó÷àå � ëîæü.
Îïåðàíä îñòàåòñÿ íåèçìåííûì. Óñëîâèÿ ÿâëÿþòñÿ ïðåäèêàòàìè.

Ïîñòðîèì êîíòåêñòíî ñâîáîäíûé ÿçûê L2, êîòîðûé áóäåì íàçûâàòü
àëãîðèòìè÷åñêèì. Äëÿ ýòîãî âîñïîëüçóåìñÿ íîòàöèåé Áåêóñà. Ïðåäëîæåíèå
ÿçûêà L2 áóäåì îáîçíà÷àòü ìåòàñèìâîëîì (çàïèñü ïåðâè÷íîãî àëãîðèòìà):

<çàïèñü ïåðâè÷íîãî àëãîðèòìà> ::= <áåçóñëîâíûé ïðèêàç>| <óñëîâíûé
ïðèêàç>

<áåçóñëîâíûé ïðèêàç> ::= <ìåòêà> <ðàçäåëèòåëü I> <çíàê äåéñòâèÿ>
<ðàçäåëèòåëü II> <îòñûëêà> <ðàçäåëèòåëü III>

<óñëîâíûé ïðèêàç> ::= <ìåòêà> <ðàçäåëèòåëü IV> <çíàê óñëîâèÿ>
<ðàçäåëèòåëü V> <îòñûëêà> <ðàçäåëèòåëü VI> <îòñûëêà> <ðàçäåëèòåëü III>

<îòñûëêà> ::= <ìåòêà>| <ñòîï>
Äëÿ òîãî ÷òîáû L2 áûë ïîëíîñòüþ îïðåäåëåí, íåîáõîäèìî çàäàòü ñ

ïîìîùüþ ìåòàôîðìóë çíà÷åíèÿ ìåòàñèìâîëîâ:
<ìåòêà> <ðàçäåëèòåëü IV>
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<ñòîï> <ðàçäåëèòåëü V>
<ðàçäåëèòåëü I> <ðàçäåëèòåëü VI>
<ðàçäåëèòåëü II> <çíàê äåéñòâèÿ>
<ðàçäåëèòåëü III> <çíàê óñëîâèÿ>
Ìû ýòîãî íå áóäåì äåëàòü, îïðåäåëÿÿ òåì ñàìûì íå îäèí ÿçûê, à êëàññ

ÿçûêîâ. Â êà÷åñòâå L2, ìîæåò áûòü ïðèíÿò ëþáîé èç êîíêðåòíûõ ÿçûêîâ ýòîãî
êëàññà. Çàìåòèì òîëüêî, ÷òî ðàçäåëèòåëè äîëæíû áûòü âûáðàíû òàê, ÷òîáû
îíè îäíîçíà÷íî ðàçäåëÿëè ïðèêàçû íà ñîîòâåòñòâóþùèå ÷àñòè, à ðàçäåëèòåëü
III äîëæåí áûòü îòëè÷èì îò ðàçäåëèòåëÿ VI, à òàêæå îò ëþáîé îòñûëêè è ìåòêè.

Äëÿ òîãî ÷òîáû íàäåëèòü çàïèñü ïåðâè÷íîãî àëãîðèòìà ñìûñëîì, çàäàäèì
ñëåäóþùåå ïðàâèëî.

Ïðàâèëî âûïîëíåíèÿ ïåðâè÷íîãî à ë ã î ð è ò ì à.
1) Ïðîñìàòðèâàÿ çàïèñü ïåðâè÷íîãî àëãîðèòìà ñ íà÷àëà, íàéòè ïåðâûé

ïðèêàç; ïåðåéòè ê ï. 2.
2) Åñëè ðàññìàòðèâàåìûé ïðèêàç ÿâëÿåòñÿ áåçóñëîâíûì, ïåðåéòè ê ï. 3,

èíà÷å � ê ï. 5.
3) Ïðèìåíèòü îïåðàöèþ, ñîîòâåòñòâóþùóþ çíàêó äåéñòâèÿ äàííîãî

ïðèêàçà, ê îïåðàíäó; íàéòè îòñûëêó â äàííîì ïðèêàçå; ïåðåéòè ê ï. 4.
4) Åñëè âûáðàííàÿ îòñûëêà èìååò âèä (ñòîï), òî ïðîöåññ îêîí÷åí; èíà÷å,

ïðîñìàòðèâàÿ çàïèñü àëãîðèòìà ñ íà÷àëà, íàéòè ïðèêàç, ìåòêà êîòîðîãî
îäèíàêîâà ñ îòñûëêîé, è ïåðåéòè ê ï. 2.

5) Åñëè îïåðàíä óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ, ñîîòâåòñòâóþùåìó çíàêó
óñëîâèÿ äàííîãî ïðèêàçà, òî ïåðåéòè ê ï. 6, èíà÷å � ê ï. 7.

6) Íàéòè ïåðâóþ îòñûëêó äàííîãî ïðèêàçà; ïåðåéòè ê ï. 4.
7) Íàéòè âòîðóþ îòñûëêó äàííîãî ïðèêàçà; ïåðåéòè ê ï. 4.
Ïðàâèëî âûïîëíåíèÿ çàâèñèò îò ÿçûêà L2 è îò çàðàíåå âûáðàííîãî íàáîðà

îïåðàöèé. Ýòî ïðàâèëî ÿâëÿåòñÿ àëãîðèòìîì â èíòóèòèâíîì ñìûñëå ñëîâà,
îäíàêî ñôîðìóëèðîâàííûì íàñòîëüêî òî÷íî, ÷òî ïðè åãî âûïîëíåíèè íå ìîæåò
âîçíèêíóòü íèêàêèõ íåÿñíîñòåé.

Çàïèñü ïåðâè÷íîãî àëãîðèòìà, ðàññìàòðèâàåìàÿ âìåñòå ñ ïðàâèëîì åãî
âûïîëíåíèÿ, íàçûâàåòñÿ ïåðâè÷íûì àëãîðèòìîì. Ïåðâè÷íûå àëãîðèòìû
ïðåäïîëàãàþò íàëè÷èå äâóõ ÿçûêîâ: âõîäíîãî ÿçûêà îïåðàíäîâ è
àëãîðèòìè÷åñêîãî (äëÿ ïåðâè÷íûõ àëãîðèòìîâ, êîíòåêñòíî ñâîáîäíîãî) ÿçûêà.

Ïðèìåð. Ïðèâåäåì ïðèìåð íåñëîæíîãî ñåìåéñòâà ïåðâè÷íûõ àëãîðèòìîâ,
àëãîðèòìè÷åñêèé ÿçûê êîòîðûõ áëèçîê ê ïîäìíîæåñòâó ðóññêîãî ÿçûêà, íî ïðè
ýòîì ÿâëÿåòñÿ ôîðìàëüíûì. Äëÿ ýòîãî ïîëíîñòüþ îïðåäåëèì àëãîðèòìè÷åñ-
êèé ÿçûê L2 ñëåäóþùèì îáðàçîì:

<ìåòêà> ::= <öèôðà> | <ìåòêà> <öèôðà>
<öèôðà> ::= 0 | 1| 2| 3| 4| 5| 6| 7[ 8| 9
<ñòîï> ::= îñòàíîâèòüñÿ
<ðàçäåëèòåëü I>::= )
<ðàçäåëèòåëü II> ::= è | è ïåðåéòè ê ï.
<ðàçäåëèòåëü III>::= ;
<ðàçäåëèòåëü IV>::=) Åñëè
<ðàçäåëèòåëü V>::=, òî ïåðåéòè ê ï.
<ðàçäåëèòåëü VI>::=, èíà÷å � ê ï.
<çíàê äåéñòâèÿ> ::=Âåëè÷èíó <áóêâà> óìåíüøèòü íà çíà÷åíèå <áóêâà>|

Ïîëàãàòü, ÷òî <áóêâà> ðàâíî çíà÷åíèþ <áóêâà>
<çíàê óñëîâèÿ> ::=<áóêâà> <çíàê îòíîøåíèÿ> <áóêâà>
<çíàê îòíîøåíèÿ>::=>
<áóêâà>::= x | ó | z | u | v | w

Òåïåðü ÿçûê L2 îïðåäåëåí ïîëíîñòüþ. Ðàçäåëèòåëü II îïðåäåëåí ó íàñ â
äâóõ âàðèàíòàõ. Îáà âàðèàíòà ýêâèâàëåíòíû, íî ïåðâûé èç íèõ ìû áóäåì
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óïîòðåáëÿòü òîëüêî ïåðåä îòñûëêîé <ñòîï>, à âòîðîé âî âñåõ îñòàëüíûõ
ñëó÷àÿõ. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî çàäàíû òîëüêî äâà äåéñòâèÿ: âû÷èòàíèå è
ïðèñâîåíèå çíà÷åíèÿ, è òîëüêî îäíî óñëîâèå, ãëàñÿùåå �ïåðâàÿ âåëè÷èíà
áîëüøå âòîðîé�.

Òåïåðü ïðèâåäåì ïðèìåð ïåðâè÷íîãî àëãîðèòìà:
1) Åñëè õ>ó, òî ïåðåéòè ê ï. 4, èíà÷å � ê ï. 2;
2) Åñëè ó>õ, òî ïåðåéòè ê ï. 5, èíà÷å � ê ï. 3;
3) Ïîëàãàòü, ÷òî z ðàâíî çíà÷åíèþ õ è îñòàíîâèòüñÿ;
4) Âåëè÷èíó õ óìåíüøèòü íà çíà÷åíèå ó è ïåðåéòè ê ï. 1;
5) Âåëè÷èíó ó óìåíüøèòü íà çíà÷åíèå õ è ïåðåéòè ê ï. 1;
Èñõîäíûì äàííûì ÿâëÿåòñÿ çàïèñü âèäà
õ=a; ó=b,
ãäå à è b � ëþáûå öåëûå íåîòðèöàòåëüíûå ÷èñëà. Îïèñàííûé ïåðâè÷íûé

àëãîðèòì ÿâëÿåòñÿ àëãîðèòìîì âû÷èñëåíèÿ îáùåãî íàèáîëüøåãî äåëèòåëÿ,
ò.å. îäíèì èç êëàññà àëãîðèòìîâ Åâêëèäà. Àëãîðèòìè÷åñêèé ÿçûê ìû âûáðàëè
òàê, ÷òî ïðèêàçû ïåðâè÷íîãî àëãîðèòìà ñîâïàäàþò ïî âèäó è ïî ñìûñëó
(çàäàâàåìîìó ïðàâèëîì âûïîëíåíèÿ ïåðâè÷íîãî àëãîðèòìà) ñ ñîîòâåòñòâóþ-
ùèìè ôðàçàìè ðóññêîãî ÿçûêà. Îòìåòèì, ÷òî òàêîå ñõîäñòâî ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ðåäêèé ñëó÷àé è âîâñå íå îáÿçàòåëüíî.

Ïðèìåíåíèå ïðàâèëà âûïîëíåíèÿ ïåðâè÷íîãî àëãîðèòìà ê ñîâîêóïíîñòè,
îáðàçîâàííîé èç çàïèñè ïåðâè÷íîãî àëãîðèòìà è çàïèñè îïåðàíäà, ïîðîæäàåò
ïðîöåññ, íàçûâàåìûé àëãîðèòìè÷åñêèì. Ýòîò ïðîöåññ ìîæåò ëèáî
çàêàí÷èâàòüñÿ ïðè âûïîëíåíèè ï. 2 ïðàâèëà, è òîãäà ïîëó÷åííûé îïåðàíä
íàçûâàåòñÿ èñêîìûì ðåçóëüòàòîì, ëèáî îáðûâàòüñÿ èç-çà íåâûïîëíèìîñòè
êàêîãî-ëèáî äðóãîãî ïóíêòà ïðàâèëà (áåçðåçóëüòàòíî îñòàíîâèòüñÿ), ëèáî
ïðîäîëæàòüñÿ íåîãðàíè÷åííî (íå îñòàíàâëèâàòüñÿ).

Â ïåðâîì ñëó÷àå ãîâîðÿò, ÷òî ïåðâè÷íûé àëãîðèòì ïðèìåíèì ê äàííîìó
îïåðàíäó, à âî âòîðîì è òðåòüåì ñëó÷àÿõ � ÷òî íåïðèìåíèì.

Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî àëãîðèòìè÷åñêèé ïðîöåññ
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîöåññ ñîâìåñòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ñîâîêóïíîñòè
çàïèñåé àëãîðèòìà è îïåðàíäà. ×àñòíîé îñîáåííîñòüþ ýòîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ
ÿâëÿåòñÿ íåèçìåííîñòü ñèìâîëüíîé êîíñòðóêöèè, ÿâëÿþùåéñÿ çàïèñüþ
àëãîðèòìà.

Ïîäêëàññîì ïåðâè÷íûõ àëãîðèòìîâ ÿâëÿþòñÿ íàòóðàëüíûå àëãîðèòìû,
òàê íàçûâàþòñÿ ïåðâè÷íûå àëãîðèòìû, äëÿ âûïîëíåíèÿ êîòîðûõ òðåáóåòñÿ
òîëüêî çíàíèå íàòóðàëüíûõ îïåðàöèé è, ìîæåò áûòü, ëèíåàðèçàöèè è
äåëèíåàðèçàöèè.

Ðàññìîòðèì òåïåðü øèðîêîå ôîðìàëüíîå îïðåäåëåíèå àëãîðèòìà.
Êëàññ ïåðâè÷íûõ àëãîðèòìîâ çàäàí, åñëè çàäàíû äâà ÿçûêà: L1 è L2, ïðè÷åì
ïðåäëîæåíèÿ ïåðâîãî èç íèõ îáúÿâëåíû çàïèñÿìè àëãîðèòìîâ, à ïðåäëîæåíèÿ
âòîðîãî � çàïèñÿìè îïåðàíäîâ è, åñëè çàäàíî ïðàâèëî âûïîëíåíèÿ ïåðâè÷íûõ
àëãîðèòìîâ, ïðèìåíèìîå ê ïàðàì çàïèñü àëãîðèòìà, çàïèñü îïåðàíäà.

Ïåðâûé ïóíêò îáùåãî îïðåäåëåíèÿ àëãîðèòìà ãëàñèò:
1) Ïåðâè÷íûå àëãîðèòìû � ýòî àëãîðèòìû.
Íî îáùåå ïîíÿòèå àëãîðèòìà ñóùåñòâåííî øèðå. Åãî âòîðîé ïóíêò ãëàñèò:
2) Åñëè çàäàíû äâà ÿçûêà L1 è L2, ïðè÷åì ïðåäëîæåíèÿ ïåðâîãî îáúÿâëåíû

çàïèñÿìè àëãîðèòìîâ, à ïðåäëîæåíèÿ âòîðîãî � çàïèñÿìè îïåðàíäîâ, è åñëè
çàäàí íåêîòîðûé àëãîðèòì W, îïåðàíäàìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ êîíñòðóêöèè,
ïîëó÷àåìûå ñâÿçûâàíèåì êàæäîãî ïðåäëîæåíèÿ èç L1 ñ n ïðåäëîæåíèÿìè ÿçûêà
L2, ïðè ïîìîùè âïîëíå îïðåäåëåííîé ñâÿçè ðàíãà n+1, òî çàäàíî ñåìåéñòâî n-
ìåñòíûõ àëãîðèòìîâ. W íàçûâàåòñÿ àëãîðèòìîì âûïîëíåíèÿ ýòèõ n-ìåñòíûõ
àëãîðèòìîâ.

Òðåòèé ïóíêò îáùåãî îïðåäåëåíèÿ ãëàñèò:
3) n-ìåñòíûå àëãîðèòìû � òîæå àëãîðèòìû.
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Òàêèì îáðàçîì, êàæäûé àëãîðèòì â øèðîêîì ôîðìàëüíîì ñìûñëå, åñëè
îí íå ïåðâè÷íûé, èìååò ñâîé àëãîðèòì âûïîëíåíèÿ. Åñëè áû íå áûëè
îïðåäåëåíû ïåðâè÷íûå àëãîðèòìû, òî íåâîçìîæíî áûëî áû äàòü ñòðîãîå
îïðåäåëåíèå è îñòàëüíûõ àëãîðèòìîâ, òàê êàê íåâîçìîæíî áûëî áû óêàçàòü íè
îäíîãî àëãîðèòìà âûïîëíåíèÿ. Íî ïîñëå òîãî, êàê ïîñòðîåí õîòÿ áû îäèí
àëãîðèòì âûïîëíåíèÿ, ìîæíî ñòðîèòü ìíîãèå äðóãèå, óæå íå ïðèâëåêàÿ
ïåðâè÷íûå àëãîðèòìû.

Ôóíêöèè, ïîðîæäàåìûå àëãîðèòìàìè, íàçûâàþò âû÷èñëèìûìè.
Ïîä îïåðàíäîì îáû÷íî ïîíèìàþò ïðåäëîæåíèå ôîðìàëüíîãî ÿçûêà,

íàäåëåííîå ñìûñëîì. Ïîýòîìó åñòåñòâåííî îòëè÷àòü îïåðàíä îò åãî çàïèñè.
Îáîçíà÷àÿ îïåðàíä êàêîé-ëèáî áóêâîé, áóäåì åãî çàïèñü òîæå îáîçíà÷àòü òîé
æå áóêâîé ñ êðûøêîé (÷åðòî÷êîé) íàâåðõó.

Øèðîêîå ôîðìàëüíîå îïðåäåëåíèå ïîíÿòèÿ àëãîðèòìà äàåò íàì îáøèðíóþ
èåðàðõèþ ñåìåéñòâà àëãîðèòìîâ, ðàçëè÷íûõ ïî ñâîåé ñòðóêòóðå è
âîçìîæíîñòÿì.

Ïðè àíàëèçå èëè êîíñòðóèðîâàíèè àëãîðèòìîâ èñïîëüçóþò ðàçëè÷íûå
ñïîñîáû èõ îïèñàíèÿ, îòðàæàþùèå òîëüêî òå èõ ñâîéñòâà, êîòîðûå ñóùåñòâåííû
äëÿ êîíêðåòíûõ öåëåé àíàëèçà èëè êîíñòðóèðîâàíèÿ. Òàêèå îïèñàíèÿ
àëãîðèòìîâ íàçûâàþò èõ ñõåìàìè.

Ñõåìû, îòðàæàþùèå ôóíêöèîíàëüíûå ñâîéñòâà àëãîðèòìîâ, íàçûâàþòñÿ
ñåìàíòè÷åñêèìè, à îïèñàíèÿ, îòðàæàþùèå ñòðóêòóðó àëãîðèòìîâ êàê
ñèìâîëüíûõ êîíñòðóêöèé íàçûâàþòñÿ ñòðóêòóðíûìè ñõåìàìè.

3.4. Èçìåðåíèå è ïåðåäà÷à èíôîðìàöèè

Èíôîðìàöèîííûé ñèãíàë

Ïîíÿòèå èíôîðìàöèè � îäíî èç îñíîâíûõ ïîíÿòèé ÀÈÑ, òàê êàê ïðè
àâòîìàòèçàöèè ëþáûõ ïðîöåññîâ íà ïåðâûé ïëàí âûäâèãàþòñÿ ïðîöåññû
ïðåîáðàçîâàíèÿ èíôîðìàöèè. Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ñòðîãî ôîðìàëèçîâàííîãî
ïîíÿòèÿ èíôîðìàöèè íå ñóùåñòâóåò. Òî ïîíÿòèå èíôîðìàöèè, êîòîðîå îáû÷íî
èñïîëüçóåòñÿ, çàèìñòâîâàíî èç òåîðèè ñâÿçè. Îñíîâíàÿ åãî îñîáåííîñòü
ñîñòîèò â àáñòðàãèðîâàíèè îò ñìûñëîâîãî ñîäåðæàíèÿ èíôîðìàöèè,
èñïîëüçîâàíèè åå êîëè÷åñòâåííîé ìåðû ïî Øåííîíó. Îäíàêî äëÿ ðàçðåøåíèÿ
ìíîãèõ çàäà÷ íåîáõîäèìî îïåðèðîâàòü èìåííî êîëè÷åñòâåííûìè õàðàêòåðèñòè-
êàìè ñìûñëîâîãî èëè ñåìàíòè÷åñêîãî ñîäåðæàíèÿ èíôîðìàöèè.

Òåì íå ìåíåå, â ðÿäå ñëó÷àåâ, êëàññè÷åñêîå ïîíÿòèå êîëè÷åñòâà
èíôîðìàöèè áûâàåò ïîëåçíî ïðè èçó÷åíèè ïðîöåññîâ óïðàâëåíèÿ. Èìåííî
îòâëå÷åíèå îò ñìûñëîâîãî ñîäåðæàíèÿ èíôîðìàöèè ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü
îáîáùåííûå õàðàêòåðèñòèêè ïî çàãðóçêå êàíàëîâ ñâÿçè, ïàìÿòè ÝÂÌ, êàíàëîâ
ïðåîáðàçîâàíèÿ èíôîðìàöèè â ÀÈÑ. Ïîýòîìó äàëåå áóäóò ðàññìîòðåíû
âîïðîñû òåîðèè èíôîðìàöèè, õàðàêòåðíûå äëÿ òåîðèè ñâÿçè è îñíîâàííûå
íà âåðîÿòíîñòíîì ïîäõîäå ê ïðîöåññàì ïðåîáðàçîâàíèÿ èíôîðìàöèè.

Òåîðèÿ èíôîðìàöèè èìååò äåëî ñ îïðåäåëåííîé ìîäåëüþ ñèñòåìû ñâÿçè.
Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà òèïè÷íàÿ ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé,
èñïîëüçóåìàÿ â òåîðèè ñâÿçè. Ñèñòåìà ñâÿçè íà÷èíàåòñÿ ñ èñòî÷íèêà
èíôîðìàöèè, ñîçäàþùåãî ñîîáùåíèå èëè èõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äëÿ ïåðåäà÷è
ïî ëèíèè ñâÿçè. Ñîîáùåíèÿìè ìîãóò áûòü:

÷åëîâå÷åñêàÿ ðå÷ü (â ýòîì ñëó÷àå ðàäèî èëè òåëåôîííîå ñîîáùåíèå
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåêîòîðóþ ôóíêöèþ âðåìåíè);

 ïîñëåäîâàòåëüíîñòü áóêâ è öèôð (òåëåãðàô);
íåêîòîðàÿ ôóíêöèÿ äâóõ êîîðäèíàò è âðåìåíè (÷åðíî-áåëîå òåëåâèäåíèå),

êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò èíòåíñèâíîñòü ñâåòà â òî÷êå ïåðåäàâàåìîãî èçîáðàæåíèÿ
è ò.ä.
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Ñîîáùåíèÿ ïåðåäàþòñÿ íà ïåðåäàò÷èê, êîòîðûé ïåðåðàáàòûâàåò èõ â
ñèãíàëû â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûì êàíàëîì ñâÿçè. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå
(òåëåôîí) àêóñòè÷åñêèå âîëíû ÷åëîâå÷åñêîãî ãîëîñà ïðåîáðàçóþòñÿ â
ýëåêòðè÷åñêèé òîê. Ïðè ðàäèîïðèåìå ýòè íèçêî÷àñòîòíûå ñèãíàëû íàïîëíÿþòñÿ
ðàäèî÷àñòîòîé, óñèëèâàþòñÿ ïî ìîùíîñòè, à ïðè ðàäèîðåëåéíîé ïåðåäà÷å
÷åëîâå÷åñêîãî ãîëîñà íåîáõîäèìà ñïåöèàëüíàÿ ñèñòåìà èìïóëüñíîãî
êîäèðîâàíèÿ. Â îáùåì ñëó÷àå ïåðåäàþùåå óñòðîéñòâî èìååò ïðåîáðàçîâàòåëü
(ìèêðîôîí), êîäèðóþùåå óñòðîéñòâî, ìîäóëÿòîð, ïåðåäàò÷èê, âûõîäíûå
óñòðîéñòâà ïåðåäàò÷èêà (àíòåííó).

Èç ïåðåäàò÷èêà ñèãíàëû ïîñòóïàþò â êàíàë ïåðåäà÷è èëè ñðåäó, â êà÷åñòâå
êîòîðîé ìîãóò âûñòóïàòü ïàðà ïðîâîäîâ (òåëåôîííàÿ ñâÿçü), êîàêñèàëüíûé
êàáåëü (òåëåâèçèîííàÿ ïåðåäà÷à), ïîëîñà ðàäèî÷àñòîò (ðàäèîïðèåì), ëó÷ ñâåòà
âèäèìîãî èëè èíôðàêðàñíîãî äèàïàçîíà èëè ëàçåð. Â êàíàëå ñâÿçè (ñðåäå),
êàê ïðàâèëî, íà ñèãíàë äåéñòâóþò ïîìåõè, êîòîðûå èñêàæàþò åãî, ïîýòîìó
ïðèåì-âîññòàíîâëåíèå èíôîðìàöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ â óñëîâèÿõ øóìîâ
(ïîìåõ). Øóìû ïðè ðàäèîïðèåìå � ýòî èñêðîâûå ðàçðÿäû â àòìîñôåðå,
ïðîìûøëåííûå ïîìåõè, èñêðåíèå êîíòàêòîâ â òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâàõ è äð.
Ðàáîòå ðàäèîëîêàöèîííûõ ñèñòåì ìåøàþò ïîìåõè, ñïåöèàëüíî ñîçäàâàåìûå
ïðîòèâíèêîì.

Â ïðèåìíèêå ñîîáùåíèå âîññòàíàâëèâàåòñÿ, çäåñü îáû÷íî âûïîëíÿþòñÿ
îïåðàöèè, îáðàòíûå òåì, êîòîðûå èìåþò ìåñòî â ïåðåäàò÷èêå: óñèëåíèå
ñèãíàëà, äåìîäóëÿöèÿ, äåêîäèðîâàíèå. Ñ âûõîäà ïðèåìíèêà ðàñøèôðîâàííîå
ñîîáùåíèå ïîñòóïàåò àäðåñàòó. Ðàññìîòðåííóþ ìîäåëü ñèñòåìû ñâÿçè ìîæíî
ïðèíÿòü êàê íåêîòîðóþ îñíîâó äëÿ àíàëèçà ïðîöåññîâ ïðèåìà ïåðåäà÷è
ñèãíàëîâ.

Àíàëèç îáùåé ñòðóêòóðíîé ñõåìû ñâÿçè ïîêàçûâàåò, ÷òî êëàññè÷åñêàÿ
òåîðèÿ èíôîðìàöèè â îñíîâíîì ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé:

Èñòî÷-
íèê èí-
ôîðìà-

öèè

Ïåðå-
äàò-
÷èê

Ïðèåì
ùèê

Àäðå-
ñàò

Èñòî÷íèê
øóìà

y (t)
n

x
(t)

Ñîîáùåíèå Ñîîáùåíèå

Êàíàë ñðåäà

Ïåðåäàííûé ñèãíàë Ïðèíÿòûé ñèãíàë

Ðèñ. 1
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òåîðèè ïðåîáðàçîâàíèÿ ñîîáùåíèé è ñèãíàëîâ, îñíîâíóþ äîëþ â êîòîðîé
ñîñòàâëÿþò âîïðîñû êîäèðîâàíèÿ è äåêîäèðîâàíèÿ;

òåîðèè ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé è ñèãíàëîâ áåç øóìîâ è ñ øóìàìè â êàíàëå
ñâÿçè.

Íîñèòåëåì ñîîáùåíèÿ èëè èíôîðìàöèè ÿâëÿåòñÿ ñèãíàë. Ñëåäóåò
ðàçëè÷àòü ôèçè÷åñêèå (ðåàëüíûå) ñèãíàëû è èõ ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè.
Ðàçíîâèäíîñòåé ðåàëüíûõ ñèãíàëîâ ìíîãî, îäíàêî áîëüøèíñòâî èç íèõ
îïèñûâàåòñÿ ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé.
Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè òàêîì îïèñàíèè äîïóñêàåòñÿ êàêàÿ-òî ïîãðåøíîñòü, êîòîðàÿ
â îäíèõ ñëó÷àÿõ (ìîäåëÿõ) ñóùåñòâåííî, à â äðóãèõ íåñóùåñòâåííî èñêàæàåò
ïðèðîäó ðåàëüíîãî ñèãíàëà. Ñëîæíîñòü ñâåäåíèÿ ðåàëüíîãî ñèãíàëà ê åãî
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñîñòîèò â òîì, ÷òî äëÿ ýòîãî íåò äîñòàòî÷íî îáùèõ
ïðàâèë. Êðîìå òîãî, â çàâèñèìîñòè îò çàäà÷è ïðè ôîðìàëèçàöèè óðîâåíü
äåòàëèçàöèè ìîæåò èçìåíÿòüñÿ.

Ðàññìîòðèì èìïóëüñíûé ñèãíàë, îòðàæåííûé îò öåëè â èìïóëüñíîé
ðàäèîëîêàöèè. Ðàäèîëîêàòîð ïåðèîäè÷åñêè, ñ ïåðèîäîì Ò, ïîñûëàåò èìïóëüñû

Èìïóëüñû ïåðåäàò÷èêà

Îòðàæåííûå èìïóëüñû

Ò t3
t

D

t
T

a)

á)

Ðèñ. 2
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îïðåäåëåííîé ôîðìû â ñòîðîíó öåëè, êîòîðûå, îòðàçèâøèñü, âîçâðàùàþòñÿ
íà âõîä ïðèåìíèêà (ðèñ. 2, à). Çàäåðæêà τç ýòèõ èìïóëüñîâ îòíîñèòåëüíî
èçëó÷åííûõ ïðîïîðöèîíàëüíà äàëüíîñòè äî öåëè D. Ïîñòðîåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè ðåàëüíîãî ôèçè÷åñêîãî ñèãíàëà çàêëþ÷àåòñÿ â çàìåíå åãî àìïëèòóäíî-
ìîäóëèðîâàííûì ñèãíàëîì (ðèñ.2, á), ñîñòîÿùèì èç ïîñëåäîâàòåëüíîñòè δ-
èìïóëüñîâ, àìïëèòóäà êîòîðûõ ðàâíà äèñêðåòíûì çíà÷åíèÿì äàëüíîñòè äî
öåëåé èëè âðåìåíè çàäåðæêè îòðàæåííûõ èìïóëüñîâ îòíîñèòåëüíî
èçëó÷åííûõ.

Êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè

Â êëàññè÷åñêîé òåîðèè èíôîðìàöèè èçâåñòíî ïî êðàéíåé ìåðå äâà
îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà èíôîðìàöèè. Îáà îïðåäåëåíèÿ î÷åíü áëèçêè ìåæäó
ñîáîé, ïðèíöèïèàëüíîå ðàçëè÷èå ìåæäó íèìè ïîÿâëÿåòñÿ ëèøü ïðè ïîïûòêå
ââåñòè ñìûñëîâîå ñîäåðæàíèå èíôîðìàöèè. Ïåðâîå îïðåäåëåíèå (ïî Õàðòëè)
èñïîëüçóåò êîìáèíàòîðíûé ïîäõîä, âòîðîå (ïî Øåííîíó) ðàñïðîñòðàíÿåò íà
ïåðåäà÷ó è ïåðåðàáîòêó èíôîðìàöèè âåðîÿòíîñòíóþ òî÷êó çðåíèÿ. ×åì áîëüøå
íåîïðåäåëåííîñòè â ïðèíÿòîì ñîîáùåíèè, òåì áîëüøå èíôîðìàöèè â íåì
ñîäåðæèòñÿ.

Ïîýòîìó êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè îïðåäåëÿþò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

I = log2 (P1/P0),

ãäå: I � êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè;
P

1
� âåðîÿòíîñòü äàííîãî ñîáûòèÿ ïîñëå ïîñòóïëåíèÿ ñîîáùåíèÿ íà âõîä

ïðèåìíèêà;
P

0
� âåðîÿòíîñòü äàííîãî ñîáûòèÿ äî ïîñòóïëåíèÿ ñîîáùåíèÿ íà âõîä

ïðèåìíèêà.
Åñëè øóìû îòñóòñòâóþò, òî ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî âåðîÿòíîñòü äàííîãî

ñîáûòèÿ ïîñëå ïîñòóïëåíèÿ íà âõîä ïðèåìíèêà ñîîáùåíèÿ î íåì ðàâíà
åäèíèöå.

Çà îñíîâàíèå ëîãàðèôìà ïðèíèìàþò ÷àùå âñåãî öèôðó 2, íî èíîãäà
èñïîëüçóþòñÿ òàêæå äåñÿòè÷íûé è íàòóðàëüíûé ëîãàðèôìû.

Äëÿ èçìåðåíèÿ êîëè÷åñòâà èíôîðìàöèè ââåäåíà ñïåöèàëüíàÿ åäèíèöà
èçìåðåíèÿ, êîòîðàÿ íàçûâàåòñÿ áèò (bit) èíôîðìàöèè. Êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè
â áèòàõ ðàâíî ïðàâîé ÷àñòè ïðèâåäåííîãî âûøå ðàâåíñòâà.

Ñîîáùåíèå, êàê ïðàâèëî, íàáèðàåòñÿ èëè ñîñòàâëÿåòñÿ èç ñèìâîëîâ èëè
ýëåìåíòîâ: áóêâåííîãî àëôàâèòà, öèôð, ñëîâ èëè ôðàç, íàçâàíèé öâåòà,
ïðåäìåòîâ è ò.ä. Îáîçíà÷èì îáùåå ÷èñëî ñèìâîëîâ â àëôàâèòå ÷åðåç m.
Åñëè ñîîáùåíèå ôîðìèðóåòñÿ èç äâóõ íåçàâèñèìî è ðàâíîâåðîÿòíî
ïîÿâëÿþùèõñÿ ñèìâîëîâ, òî íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî ÷èñëî âîçìîæíûõ êîìáèíàöèé
ðàâíî m2. Äåéñòâèòåëüíî, çàôèêñèðîâàâ îäèí èç äâóõ ñèìâîëîâ ñîîáùåíèÿ
(n = 2) è êîìáèíèðóÿ åãî ñî âñåìè âîçìîæíûìè m ñèìâîëàìè àëôàâèòà,
ïîëó÷èì m ðàçëè÷íûõ ñîîáùåíèé. Ïîñëå ýòîãî ôèêñèðóåì ñëåäóþùèé ñèìâîë
àëôàâèòà è ñíîâà åãî êîìáèíèðóåì ñî âñåìè ñèìâîëàìè àëôàâèòà, ïîëó÷èì
åùå m ñîîáùåíèé. Ñ ó÷åòîì ïðåäûäóùåãî èìååì 2m ñîîáùåíèé. Ïðîäîëæèâ
ýòîò ïðîöåññ äî òåõ ïîð ïîêà áóäåò çàôèêñèðîâàí ïîñëåäíèé èç m ñèìâîëîâ
àëôàâèòà, ïîëó÷èì âñåãî mm = m2 ñîîáùåíèé. Â îáùåì ñëó÷àå, åñëè
ñîîáùåíèå ñîäåðæèò n ýëåìåíòîâ (n � äëèíà ñîîáùåíèÿ), ÷èñëî âîçìîæíûõ
ñîîáùåíèé

N = mn.

Ïðèìåð. Ïðåäïîëîæèì, èìååòñÿ íàáîð èç òðåõ áóêâ À, Â, Ñ, à ñîîáùåíèå
ôîðìèðóåòñÿ èç äâóõ.
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Ñîãëàñíî ôîðìóëå ÷èñëî âîçìîæíûõ ñîîáùåíèé áóäåò ÀÀ, ÂÀ, ÑÀ, ÀÂ,
ÂÂ, ÑÂ, ÀÑ, ÂÑ, ÑÑ, ò. å. N = Ç2 = 9.

Îäíàêî íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî êîìáèíàòîðíîå âûðàæåíèå íåóäîáíî áðàòü
â êà÷åñòâå ìåðû êîëè÷åñòâà èíôîðìàöèè, âî-ïåðâûõ, åñëè âñå ìíîæåñòâî
èëè àíñàìáëü âîçìîæíûõ ñîîáùåíèé ñîñòîèò èç îäíîãî ñîîáùåíèÿ (N = 1), òî
èíôîðìàöèÿ â íåì äîëæíà îòñóòñòâîâàòü, âî-âòîðûõ, åñëè åñòü äâà,
íåçàâèñèìûõ èñòî÷íèêà ñîîáùåíèé, êàæäûé èç êîòîðûõ èìååò â ñâîåì àíñàìáëå
N1 è N2 ñîîáùåíèé, òî îáùåå ÷èñëî âîçìîæíûõ ñîîáùåíèé îò ýòèõ äâóõ
èñòî÷íèêîâ

N = N1 N2,

ò.å. ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâåäåíèåì, òîãäà êàê êîëè÷åñòâà èíôîðìàöèè äîëæíû
ñêëàäûâàòüñÿ, è îáùåå êîëè÷åñòâî äîëæíî áûòü ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî ÷èñëó
ñèìâîëîâ â ñîîáùåíèè. Ïîýòîìó çà êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè áåðóò ëîãàðèôì
÷èñëà âîçìîæíûõ ñîîáùåíèé

I = log N = n log m.

Ïî ñóùåñòâó ïðè âûâîäå ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ ñ÷èòàëîñü, ÷òî ïîÿâëåíèå
ñèìâîëîâ â ñîîáùåíèè ðàâíîâåðîÿòíî è îíè ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìû. ×àùå
áûâàåò íàîáîðîò. Òàê, â ðóññêîì ÿçûêå îäíè áóêâû âñòðå÷àþòñÿ ÷àùå, äðóãèå
� ðåæå, ïîñëå ñîãëàñíûõ, êàê ïðàâèëî, ñëåäóþò ãëàñíûå. Î÷åâèäíî, â ýòîì
ñëó÷àå èíôîðìàöèè áóäåò ìåíüøå.

Êàê ïðàâèëî, ïðè ïðèåìå ïî òåëåãðàôó ïåðâûõ ñëîâ ìîæíî ñ äîñòàòî÷íîé
òî÷íîñòüþ ïðåäñêàçàòü ñëåäóþùèå ñëîâà. Ïîýòîìó ãîâîðÿò î âçàèìîñâÿçè
ýëåìåíòîâ â ñîîáùåíèè. Ñâÿçü ïîíèìàåòñÿ â âåðîÿòíîñòíîì ñìûñëå, ò.å.
ñóùåñòâóåò óñëîâíàÿ âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ (ïðè äàííîì àëôàâèòå) ñèìâîëà
À âñëåä ñèìâîëó Â:

Ð{À|Â}.

Òàê, â ðóññêîì òåêñòå ïîñëå ãëàñíîé íå ìîæåò ñëåäîâàòü ìÿãêèé çíàê
èëè ïîäðÿä ÷åòûðå ãëàñíûå áóêâû, ò.å. óñëîâíàÿ âåðîÿòíîñòü ðàâíà íóëþ.
Åñëè ïîíÿòíî, êàêèå ñèìâîëû ïîñëåäóþò äàëüøå, ñîîáùåíèå ïðåäñòàâëÿåò
ìàëî èíòåðåñà è ñîäåðæèò ìåíüøå èíôîðìàöèè, ÷åì îíî ñîäåðæàëî áû, åñëè
áû âçàèìíàÿ ñâÿçü åãî ýëåìåíòîâ íå áûëà î÷åâèäíà. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà
âçàèìíûõ ñâÿçåé ìîæíî ïðèâåñòè ïðÿìîé ïîðÿäîê ñëîâ â ïðåäëîæåíèè,
ñîãëàñíî êîòîðîìó ïîñëå ïîäëåæàùåãî äîëæíî ñëåäîâàòü ñêàçóåìîå: åñëè
ïðèíèìàåòñÿ ñîîáùåíèå �Èäåò äîæäü�, òî äîñòàòî÷íî ïðèíÿòü �Èäåò äîæ...� è
ïðèåì ñëåäóþùèõ ñèìâîëîâ óæå íå äîáàâèò èíôîðìàöèè. Ýòî ñâîéñòâî
ñîîáùåíèé õàðàêòåðèçóåòñÿ âåëè÷èíîé, íàçûâàåìîé èçáûòî÷íîñòüþ.

Êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè ìîæåò óìåíüøàòüñÿ òàêæå èç-çà òîãî, ÷òî â ñèëó
îñîáåííîñòåé ÿçûêà ðàçëè÷íûå ñèìâîëû ñ ðàçíîé âåðîÿòíîñòüþ ïîÿâëÿþòñÿ
â òåêñòå ñîîáùåíèÿ. Òàê, ñâîéñòâî áóêâû Å â àíãëèéñêîì ÿçûêå âñòðå÷àòüñÿ
÷àùå áóêâû I ïîçâîëÿåò ïðåäñêàçûâàòü, ïðåäîïðåäåëÿòü ñîîáùåíèå, ò.å.
íåðàâíîâåðîÿòíîå, íåðàâíîìåðíîå ïîÿâëåíèå ñèìâîëîâ â ñîîáùåíèè (åñëè,
êîíå÷íî, îíî çàðàíåå èçâåñòíî) óìåíüøàåò êîëè÷åñòâî ñâåäåíèé, êîëè÷åñòâî
èíôîðìàöèè â ïðèíèìàåìîì ñîîáùåíèè.

Ñîâðåìåííûé ðàçâèòûé ÿçûê íàñ÷èòûâàåò â ñâîåì ñîñòàâå äî 100 òûñÿ÷
ñëîâ. Îäíàêî íå âñå îíè îäèíàêîâî ÷àñòî óïîòðåáëÿþòñÿ. Â ñðåäíåì
äîñòàòî÷íî çíàòü íåñêîëüêî òûñÿ÷ ñëîâ, ÷òîáû èçúÿñíÿòüñÿ. Ñëîâà â ÿçûêå
òàêæå îáëàäàþò ðàçíîé âåðîÿòíîñòüþ ïîÿâëåíèÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî íåðàâíîìåð-
íîå ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé ïîÿâëåíèÿ îòäåëüíûõ ñëîâ â ÿçûêå
(ìàêñèìóì îäíèõ è ìèíèìóì äðóãèõ) òàêæå óìåíüøàåò êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè,
òàê êàê ìîæíî ïðåäñêàçàòü ïîÿâëåíèå òåõ èëè èíûõ ñëîâ â ñîîáùåíèè.
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Òàê æå êàê â òåîðèè âåðîÿòíîñòåé, â òåîðèè èíôîðìàöèè ê âåðîÿòíîñòè
âîçìîæíû äâà ïîäõîäà. Â ïåðâîì ñëó÷àå, êîòîðûé ýêâèâàëåíòåí óñðåäíåíèþ
ïî âðåìåíè, ðàññìàòðèâàþòñÿ áåñêîíå÷íî äëèííûå (à ïðàêòè÷åñêè ïðîñòî
äëèííûå) ñîîáùåíèÿ. Â ïðîöåññå íàáëþäåíèÿ âî âðåìåíè çà äëèííûì
ñîîáùåíèåì èññëåäóåòñÿ ñòàòèñòèêà ïîÿâëåíèÿ îòäåëüíûõ ñèìâîëîâ èëè èõ
êîìáèíàöèé. Âî âòîðîì ñëó÷àå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìíîæåñòâî (òåîðåòè÷åñêè
áåñêîíå÷íî áîëüøîå) êîíå÷íûõ ñîîáùåíèé è ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
îïðåäåëÿþòñÿ ïóòåì óñðåäíåíèÿ ïî àíñàìáëþ ñîîáùåíèé. Ïðè ýòîì âñåãäà
ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ÷èñëî ñîîáùåíèé (èëè ñèìâîëîâ) òàêîå áîëüøîå, ÷òî
ïðèìåíèì çàêîí áîëüøèõ ÷èñåë. Ïðèâåäåì ïðîñòåéøèé âûâîä âûðàæåíèÿ äëÿ
êîëè÷åñòâà èíôîðìàöèè, ïðåäïîëàãàÿ îòñóòñòâèå ñâÿçåé ýëåìåíòîâ. Ïóñòü
èìååì àëôàâèò, ñîñòîÿùèé èç m ýëåìåíòîâ (ñèìâîëîâ) h1, h2, ..., hm.

Âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ ýòèõ ýëåìåíòîâ â ñîîáùåíèè ñîîòâåòñòâåííî
ðàâíû p1, p2, ..., pm. Ñîñòàâèì èç ýòèõ ýëåìåíòîâ ñîîáùåíèå, ñîäåðæàùåå n
ýëåìåíòîâ. Ñðåäè íèõ áóäåò n1 ýëåìåíòîâ h1, n2 ýëåìåíòîâ h2,..., nm ýëåìåíòîâ
hm. Âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ êàæäîé êîìáèíàöèè èç n ýëåìåíòîâ âûðàçèòñÿ
ïðîèçâåäåíèåì âåðîÿòíîñòåé îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ, òàê êàê ïðåäïîëàãàåòñÿ,
÷òî ïîÿâëåíèå êàæäîãî ýëåìåíòà åñòü íåçàâèñèìîå ñîáûòèå. Ñ ó÷åòîì
ïîâòîðÿþùèõñÿ ýëåìåíòîâ âåðîÿòíîñòü íåêîòîðîãî ñîîáùåíèÿ

ni

i

m

1i

nm

m

2n

2

1n

1
pïp...ppp

=
==

âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ i-ãî ñèìâîëà

pi = ni / n.

Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî âñå N âîçìîæíûõ ñîîáùåíèé (âñå ïåðåñòàíîâêè)
ðàâíîâåðîÿòíû. Ïîýòîìó

Õ
=

=
m

1i

npi

i
p/1p ,

îòêóäà ÷èñëî âîçìîæíûõ ñîîáùåíèé

Õ
=

=
m

1i

npi

i
p/1p .

Ëîãàðèôìèðóÿ, ïîëó÷àåì êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè â ñîîáùåíèè äëèíîé
n ïðè íåðàâíîâåðîÿòíîñòè åãî ýëåìåíòîâ:

∑
=

−==
m

1i

ii
plogpnNlogI .

Ïðèìåð. Èìåþòñÿ ñèìâîëû à, â, ñ. Â ýòîì ñëó÷àå m = 3, n1 = 2, n2 = 3,
n3 = 1, n = 2 + 3 + 1 = 6. Âîçìîæíûå ñîîáùåíèÿ áóäóò âûãëÿäåòü ñëåäóþùèì
îáðàçîì: 1 � àààââñ; 2 � âààâââñ; 3 � ââààñ; 4 � âââààñ; ... Îáùåå ÷èñëî
ñîîáùåíèé

N = n! / (n1!n2!n3!);
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N = 6! / (2! 3! 1!) = (5*4 *3*2) / 2 = 60.

Îòñþäà ïðè äëèíå ñîîáùåíèÿ n = 6 êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè áóäåò ðàâíî:

I = log2 60 = 6 áèò.

Ýíòðîïèÿ èíôîðìàöèîííûõ ñîîáùåíèé

Â òåîðèè èíôîðìàöèè ââîäèòñÿ òàêæå ïîíÿòèå ýíòðîïèè H-
õàðàêòåðèñòèêè äàííîãî àíñàìáëÿ ñîîáùåíèé ñ çàäàííûì àëôàâèòîì, êîòîðàÿ
ÿâëÿåòñÿ ìåðîé íåîïðåäåëåííîñòè, èìåþùåéñÿ â àíñàìáëå ñîîáùåíèé.

∑
=

−==
m

1i

ii
plogpn/IH

Ðàçëè÷èå ìåæäó êîëè÷åñòâîì èíôîðìàöèè è ýíòðîïèåé â ðÿäå ñëó÷àåâ
íîñèò óñëîâíûé õàðàêòåð. Òàê, åñëè ðàññìàòðèâàòü ýíòðîïèþ âñåõ âîçìîæíûõ
ñîîáùåíèé äëèíîé n, òî ýòà âåëè÷èíà áóäåò ñîâïàäàòü ñ êîëè÷åñòâîì
èíôîðìàöèè, çàäàâàåìîé ôîðìóëîé

∑
=

−==
m

1i

ii
plogpnNlogI

È íàîáîðîò, åñëè íàñ èíòåðåñóåò èíôîðìàöèÿ íà îäèí ñèìâîë,
ñîäåðæàùàÿñÿ â àíñàìáëå ñîîáùåíèé, òî ýòà âåëè÷èíà îïðåäåëÿåòñÿ
âåëè÷èíîé ýíòðîïèè ýòîãî àíñàìáëÿ. Ïðè ïåðåäà÷å ñîîáùåíèé íåîáõîäèìî
äàòü ìàòåìàòè÷åñêóþ ôîðìóëèðîâêó îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà èíôîðìàöèè êàê
ìåðû ñíÿòèÿ íåîïðåäåëåííîñòè, êîòîðàÿ ÷èñëåííî ðàâíà ðàçíîñòè àïðèîðíîé
(äî ïîëó÷åíèÿ ñèãíàëà) è àïîñòåðèîðíîé (ïîñëå ïîëó÷åíèÿ ñèãíàëà) ýíòðîïèè
ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà:

I = H � H0 ,

ãäå Í � àïðèîðíàÿ, H0 � àïîñòåðèîðíàÿ ýíòðîïèè. Ïðè ýòîì îïðåäåëåíèè,
êîòîðîå èíîãäà íàçûâàåòñÿ òðåòüèì îïðåäåëåíèåì êîëè÷åñòâà èíôîðìàöèè
(èìåÿ â âèäó, ÷òî ïåðâîå � ïî Õàðòëè, âòîðîå � ïî Øåííîíó), ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî
èíôîðìàöèÿ îòíîñèòñÿ ê îäíîìó ñèìâîëó ñîîáùåíèÿ èëè ýíòðîïèÿ � ê
îïðåäåëåííîé äëèíå ï ñîîáùåíèÿ. Ýòî îïðåäåëåíèå îäèíàêîâî ñïðàâåäëèâî
äëÿ äèñêðåòíûõ è íåïðåðûâíûõ ñîîáùåíèé. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå âîîáùå òðóäíî
óñòàíîâèòü ñóùåñòâåííóþ ðàçíèöó ìåæäó êîëè÷åñòâîì èíôîðìàöèè è
ýíòðîïèåé. Åñëè îáîçíà÷èòü ÷åðåç

Í(õ) � ýíòðîïèþ ìíîæåñòâà ïåðåäàâàåìûõ ñèìâîëîâ (íà âõîäå êàíàëà
ñâÿçè);

Í(ó) � ýíòðîïèþ ìíîæåñòâà ïðèíèìàåìûõ ñèìâîëîâ;
Í(õ, ó} � ýíòðîïèþ ìíîæåñòâà âñåâîçìîæíûõ ïàð (õi , ók);
Í(õ | ók) � ýíòðîïèþ ìíîæåñòâà îòïðàâëÿåìûõ ñèìâîëîâ, îñòàâøóþñÿ

ïîñëå ïðèåìà ñèìâîëà ók ,
Í (ó | õi) � ýíòðîïèþ ìíîæåñòâà ïðèíèìàåìûõ ñèìâîëîâ ïðè óñëîâèè,

÷òî èçâåñòåí îòïðàâëåííûé ñèìâîë;
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Í (õ | ó) è Í (ó | õ) � ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ âåëè÷èí Í (õ | ók) è
Í (ó | õi), òî êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè ïðè ïðèåìå ñèìâîëà ók îïðåäåëÿåòñÿ
ïî ôîðìóëå

Ik = Í (õ) - Í (õ | ók).

Î÷åâèäíî, ÷òî âåëè÷èíà Ik ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé è íåîáõîäèìî åå
óñðåäíèòü ïî âñåìó ìíîæåñòâó ïðèíèìàåìûõ ñèìâîëîâ.

Ïîñëå óñðåäíåíèÿ ïîëó÷èì:

I = Í (õ) - Í (õ | ó).

Ýòè ôîðìóëû îïðåäåëÿþò ñâîéñòâî ñèììåòðèè, çàêëþ÷àþùååñÿ â òîì,
÷òî ñðåäíÿÿ íåîïðåäåëåííîñòü òîãî, êàêîé ñèìâîë áóäåò ïîëó÷åí. ñíèìàåìàÿ
ïðè ïîñûëêå êîíêðåòíîãî ñèìâîëà, ðàâíà ñðåäíåé íåîïðåäåëåííîñòè òîãî,
êàêîé ñèìâîë áûë îòïðàâëåí, ñíèìàåìîé ïðè ïðèåìå ñèìâîëà.

Â ÷àñòíîñòè, âåëè÷èíó I(õ, ó) ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü, êàê îòíîñèòåëüíóþ
èíôîðìàöèþ îáúåêòà õ îòíîñèòåëüíî îáúåêòà ó (èëè îáúåêòà ó îòíîñèòåëüíî
îáúåêòà õ), ðàâíóþ ðàçíîñòè àïðèîðíîé è àïîñòåðèîðíîé ýíòðîïèè îáúåêòà ó
(èëè õ). Ïðè÷åì îáà îáúåêòà ìîãóò áûòü èëè äèñêðåòíûìè, èëè íåïðåðûâíûìè,
îäèí èç îáúåêòîâ õ ìîæåò áûòü äèñêðåòåí, à äðóãîé ó íåïðåðûâåí. Â ýòîì
ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè, ðàâíîå ðàçíîñòè àïðèîðíîé è
àïîñòåðèîðíîé ýíòðîïèè äèñêðåòíîãî îáúåêòà õ èëè ðàçíîñòè àïðèîðíîé è
àïîñòåðèîðíîé äèôôåðåíöèàëüíûõ ýíòðîïèè íåïðåðûâíîãî îáúåêòà ó

I(õ, y) = Í (õ) � M[Í (õ | ó)] = Hε(y) � M[Íε (õ | ó)] =

= ∑∫
=

m

1i

p

(x
i, y) log p(xi, y) / [p(xi ) p(y)],

ãäå: ε � óðîâåíü êâàíòîâàíèÿ ñèãíàëà,
M � ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå.
Ñèììåòðèÿ ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ñâîéñòâîì èíôîðìàöèè, êîòîðîå

çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî I (õ, y) îäèíàêîâûì îáðàçîì çàâèñèò îò õ è ó è êîëè÷åñòâî
èíôîðìàöèè îá îáúåêòå õ, ñîäåðæàùååñÿ â îáúåêòå ó, ðàâíî êîëè÷åñòâó
èíôîðìàöèè îá îáúåêòå ó, ñîäåðæàùåìóñÿ â îáúåêòå õ. Îòñþäà ìîæíî
ñôîðìóëèðîâàòü ÷åòâåðòîå îïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâà èíôîðìàöèè: ñðåäíåå
êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè åñòü ìåðà ñîîòâåòñòâèÿ äâóõ ñëó÷àéíûõ îáúåêòîâ.

Ïåðåäà÷à èíôîðìàöèè è ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü êàíàëà ñâÿçè

Òåïåðü ìîæíî îöåíèòü ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü êàíàëîâ ñâÿçè.
Ðàññìîòðèì êàíàë ñâÿçè, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ.1. Íà åãî ïåðåäàþùèé êîíåö
ïîäàåòñÿ ñèãíàë õ (t), êîòîðûé ïîñòóïàåò íà âõîä ïðèåìíèêà â èñêàæåííîì
øóìîì ï (t) âèäå ó (t). Ââåäåì ïîíÿòèå ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè êàíàëà ñâÿçè.
Ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü êàíàëà ñâÿçè îïðåäåëÿåòñÿ êàê ìàêñèìàëüíàÿ
âåëè÷èíà îòíîñèòåëüíîé èíôîðìàöèè âûõîäíîãî ñèãíàëà îòíîñèòåëüíî
âõîäíîãî:

]t/)y,x(I[limC 0max
t0 ∞→

= ,

ãäå I(õ,y) îòíîñèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ, ïðè÷åì âñå ñèãíàëû ðàññìàòðèâàþòñÿ
êàê ýêâèâàëåíòíûå äèñêðåòíûå (ðèñ. 3).
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Ðèñ. 3

x (t)

t

t 0

y

t

n (t)
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Èíîãäà âåëè÷èíà V = I(õ, y)/t0 íàçûâàåòñÿ ñêîðîñòüþ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè
ïî êàíàëó ñâÿçè. Ýòà âåëè÷èíà ðàâíà êîëè÷åñòâó îòíîñèòåëüíîé èíôîðìàöèè,
ïåðåäàâàåìîé â åäèíèöó âðåìåíè. Çà åäèíèöó âðåìåíè ïðè äèñêðåòíîì êàíàëå
ñâÿçè óäîáíî ñ÷èòàòü âðåìÿ ïåðåäà÷è îäíîãî ñèìâîëà. Â ýòîì ñëó÷àå â
ôîðìóëàõ äëÿ ñêîðîñòè ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ïîíèìàþò ýíòðîïèè è
êîëè÷åñòâà èíôîðìàöèè íà îäèí ñèìâîë. Äëÿ íåïðåðûâíûõ êàíàëîâ ñâÿçè
èñïîëüçóþòñÿ äâå åäèíèöû èçìåðåíèÿ èëè îáû÷íàÿ åäèíèöà (ê ïðèìåðó,
ñåêóíäà), èëè èíòåðâàë âðåìåíè ìåæäó îò÷åòàìè.

3.5. Îñíîâû òåîðèè êîäèðîâàíèÿ èíôîðìàöèè

Ñîîáùåíèÿ ïåðåäàþòñÿ â âèäå ñèãíàëîâ, èìåþùèõ îïðåäåëåííóþ ôîðìó
è ïîñëåäîâàòåëüíîñòü. Â òåëåãðàôå ñîîáùåíèå îáû÷íî ïåðåäàåòñÿ ïðè
ïîìîùè àëôàâèòîâ, öèôð èëè àëôàâèòà è öèôð âìåñòå. Ñèãíàëû ñëåäóþò â
îïðåäåëåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Íàïðèìåð, â êîäå Ìîðçå êàæäîé áóêâå è
öèôðå ñîîòâåòñòâóåò íåêîòîðàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êðàòêèõ (òî÷êè) è äëèííûõ
(òèðå) ïîñûëîê òîêà, ðàçäåëÿåìûõ êðàòêîâðåìåííûìè ïàóçàìè ïî äëèòåëüíîñòè
òàêèìè æå, êàê è òî÷êè. Ïðîáåë ìåæäó áóêâàìè ïðè ýòîì èçîáðàæàåòñÿ
âûêëþ÷åíèåì òîêà íà òðè åäèíèöû âðåìåíè, à ïðîáåë ìåæäó ñëîâàìè � íà
øåñòü åäèíèö âðåìåíè (ðèñ. 4, à). Åñëè îáîçíà÷èòü òèðå 1 , à òî÷êè 0, òî
ìîæíî çàïèñàòü:

À Á Â Ã Ä
01 1000 011 110 100

Ïî êîäó Áîäî, ïðèìåíÿåìîìó â áóêâîïå÷àòàþùèõ àïïàðàòàõ, êàæäîé áóêâå
ñîîòâåòñòâóåò ñèãíàë èç ïÿòè èìïóëüñîâ îäèíàêîâîé äëèòåëüíîñòè è ôîðìû
(ðèñ. 4, á):

À 10000
Á 00110
Â 01101
Ã 01010
Ä 11110

Ýòîò êîä ðàâíîìåðåí, òàê êàê íà êàæäûé ñèìâîë òðåáóåòñÿ îäèíàêîâîå
âðåìÿ.

Ñëåäóåò ðàçëè÷àòü ñïîñîá êîäèðîâàíèÿ è ñïîñîá ìîäóëÿöèè ñèãíàëà èëè
ñîîáùåíèÿ. Òàê, ðàññìîòðåííûå êîäû Ìîðçå è Áîäî � äâîè÷íûå, ò.å. èìåþò â
îñíîâàíèè 2: ñîîáùåíèÿ ïåðåäàþòñÿ ñ ïîìîùüþ ïîñûëêè ñèãíàëà (òîêà) èëè
åãî îòñóòñòâèÿ. Ìîãóò áûòü òðîè÷íûå êîäû, êîãäà èñïîëüçóþòñÿ ïîñûëêè
ïîëîæèòåëüíîãî è îòðèöàòåëüíîãî çíàêà è îòñóòñòâèå ïîñûëêè, ïÿòåðè÷íûå è
ò.ä. Åäèíè÷íàÿ ïîñûëêà ñèãíàëà ìîæåò áûòü â âèäå íàïðÿæåíèÿ ïîñòîÿííîãî
èëè ïåðåìåííîãî òîêà (ðàäèîèìïóëüñà). Íàêîíåö, ìîæíî ïåðåäàâàòü òèðå òðåìÿ
èìïóëüñàìè, à òî÷êó � îòñóòñòâèåì èìïóëüñîâ. Âî âñåõ ýòèõ ñëó÷àÿõ êîä
îäèí è òîò æå, à ìîäóëÿöèè ðàçíûå.

 Â ïåðâîì ñëó÷àå (ðèñ. 5, à) èìååò ìåñòî ìîäóëèðîâàííûé ñèãíàë
ïîñòîÿííîãî òîêà, âî âòîðîì (ðèñ. 5, á) � ñèãíàë ïåðåìåííîãî òîêà,
ìîäóëèðîâàííûé ïðÿìîóãîëüíûì íàïðÿæåíèåì, òàê íàçûâàåìûé ðàäèîèìïóëüñ
(åñëè ÷àñòîòà íàïîëíåíèÿ ëåæèò â äèàïàçîíå ðàäèî÷àñòîò). Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå
(ðèñ. 5, â) èìååò ìåñòî êîäîèìïóëüñíàÿ ìîäóëÿöèÿ. Ïîìèìî ðàññìîòðåííûõ
ìîãóò áûòü è äðóãèå âèäû ìîäóëÿöèè.

Ïî ôèçè÷åñêîé ïðèðîäå ñèãíàëû ìîãóò áûòü ýëåêòðè÷åñêèå, àêóñòè÷åñêèå,
ìåõàíè÷åñêèå, ðàäèîëîêàöèîííûå è ïð. Â äàííîì ñëó÷àå íå èññëåäóþòñÿ íè
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ôèçè÷åñêàÿ ïðèðîäà ñèãíàëîâ, íè âèäû ìîäóëÿöèè, à áóäóò ðàññìîòðåíû âèäû
êîäèðîâàíèÿ.

Ìîùíûì ñðåäñòâîì ïîâûøåíèÿ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè ñèñòåì ÿâëÿþòñÿ
êîððåêòèðóþùèå êîäû, êîòîðûå âîçíèêëè ãëàâíûì îáðàçîì â ñâÿçè ñ
ðàçâèòèåì ÝÂÌ. Èõ îñíîâíàÿ èäåÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íàðÿäó ñ êîäîâîé
ãðóïïîé, íåñóùåé ïîëåçíóþ èíôîðìàöèþ, ïåðåäàþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå çíàêè,
ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ óäàåòñÿ îáíàðóæèâàòü è èñïðàâëÿòü îøèáêè, ââîäèòü
êîððåêöèþ. Òàêàÿ ïðîöåäóðà âíîñèò èçáûòî÷íîñòü, ñíèæàåò ýôôåêòèâíîñòü
ñèñòåìû, íî ïîâûøàåò åå ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü.

Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå òàêîé êîä ïîëó÷àåòñÿ äîáàâëåíèåì ê êîäîâîé
êîìáèíàöèè åäèíèöû ñ òåì, ÷òîáû ñóììà âñåõ åäèíèö áûëà ÷åòíîé (íå÷åòíîñòü
îçíà÷àåò ïîÿâëåíèå îøèáêè). Ïîñòðîèì åãî íà ïðèìåðå êîäà Áîäî.

Áóêâû À Á Â Ã Ä Å

Ì È Ð

À
10000

Á
00110

Â
01101

Ã
01010

Ä
11110

à)

á)

Ðèñ. 4
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Îáû÷íûé êîä 10000 00110 01101 01010 11110 01000

Äîïîëíèòåëüíûé êîä 100001 001100 011011 010100 111100 010001

Òàêîé êîä ïîçâîëÿåò îáíàðóæèòü îäèíî÷íóþ îøèáêó, íî íå â ñîñòîÿíèè
åå ëîêàëèçîâàòü è èñïðàâèòü.

Íå òîëüêî îáíàðóæèòü, íî è èñïðàâèòü îøèáêó ìîæíî ñ ïîìîùüþ áîëåå
ìîùíûõ êîäîâ, êîòîðûå ñòðîÿòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïóñòü èìååòñÿ n0 -
çíà÷íûé äâîè÷íûé êîä. Îáùåå ÷èñëî êîìáèíàöèé N=2n0 .

Êàæäûé èç òàêèõ êîäîâ îòëè÷àåòñÿ îäèí îò äðóãîãî õîòÿ áû îäíèì çíàêîì.
Äîïîëíèì êîä åùå îäíèì çíàêîì, à ÷èñëî êîäîâûõ êîìáèíàöèé îñòàâèì
íåèçìåííûì, òîãäà N=2n0 = 1/2 (2n) è ìîæíî òàê ïîäîáðàòü êîäîâûå êîìáèíàöèè,
÷òî îíè áóäóò îòëè÷àòüñÿ äâóìÿ çíàêàìè. Ïðè ýòîì áóäåò èñïîëüçîâàíà òîëüêî
ïîëîâèíà âñåõ âîçìîæíûõ êîìáèíàöèé îò 2n, âòîðàÿ ïîëîâèíà îáðàçóåò
çàïðåùåííûå êîìáèíàöèè: ëþáîå ïîÿâëåíèå îäèíî÷íîé îøèáêè ïðåâðàùàåò
åå â çàïðåùåííóþ è òåì ñàìûì îøèáêà îáíàðóæèâàåòñÿ. Äîïîëíèì òåïåðü

Ðèñ. 5

à)

á)

â)
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êîä òàêèì êîëè÷åñòâîì çíàêîâ, êîòîðîå äàñò âîçìîæíîñòü äâóì êîäîâûì
êîìáèíàöèÿì îòëè÷àòüñÿ òðåìÿ çíàêàìè ïðè íåèçìåííîì ÷èñëå N=2n0. Òàêîé
êîä ïîçâîëèò íå òîëüêî îáíàðóæèòü, íî è èñïðàâèòü îäèíî÷íóþ îøèáêó.

 Äåéñòâèòåëüíî, åñëè ñëó÷èëàñü îäèíî÷íàÿ îøèáêà â êàêîé-òî êîìáèíàöèè,
òî ýòà êîìáèíàöèÿ îò äðóãèõ áóäåò îòëè÷àòüñÿ íà äâà çíàêà, à îò ñâîåé � íà
îäèí è åå ëåãêî èñïðàâèòü.

Îïðåäåëèì îáùåå ÷èñëî äîïîëíèòåëüíûõ çíàêîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ
îáíàðóæåíèÿ è èñïðàâëåíèÿ îäèíî÷íûõ îøèáîê. Ïóñòü èç îáùåãî ÷èñëà
ïîçèöèé n äëÿ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè èñïîëüçóåòñÿ n0, êîòîðîå áóäåì ñ÷èòàòü
ôèêñèðîâàííûì. Îñòàëüíûå ïîçèöèè k = n � n0 èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå
ïðîâåðî÷íûõ. Ñèìâîëû, êîòîðûå ñòàâÿòñÿ íà k ïðîâåðî÷íûõ ïîçèöèÿõ,
îïðåäåëÿþòñÿ ïðè êîäèðîâàíèè ïðîâåðêîé íà ÷åòíîñòü êàæäîé èç k ãðóïï
èíôîðìàöèîííûõ ñèìâîëîâ. Êàê áóäåò äàëåå ïîêàçàíî, íà êàæäîé ïðîâåðî÷íîé
ïîçèöèè ïðè êîäèðîâàíèè ñòàâèòñÿ 0 èëè 1, ñìîòðÿ ïî òîìó, êàêàÿ ñóììà
åäèíèö � ÷åòíàÿ èëè íå÷åòíàÿ ïîëó÷àåòñÿ ïðè êàæäîé èç n ïðîâåðîê íà
÷åòíîñòü. Ñèãíàë êîäèðóåòñÿ òàê, ÷òîáû â ðåçóëüòàòå â êàæäîé èç n ïðîâåðîê
ïîëó÷àëîñü ÷åòíîå ÷èñëî. Íà ïðèåìíîì êîíöå ïîÿâëÿþòñÿ íà íåêîòîðûõ
ïîçèöèÿõ åäèíèöû âìåñòî íóëåé è, íàîáîðîò, íóëè âìåñòî åäèíèö. Ïðè ïðèåìå
òàêæå ïðîèçâîäèòñÿ ïðîâåðêà íà ÷åòíîñòü.

Ïîñòðîèì êîä, êîòîðûé ïîçâîëÿë áû îáíàðóæèâàòü è èñïðàâëÿòü
îäèíî÷íóþ îøèáêó (åñëè ïðîèçîøëè äâå îøèáêè ñðàçó, êîä áåññèëåí). Ïóñòü
ïðèíÿòà êîäîâàÿ êîìáèíàöèÿ ñ îøèáêîé èëè áåç íåå. Ïðîèçâåäåì â íåé
ïîñëåäîâàòåëüíî k ïðîâåðîê. Ïîñëå êàæäîé ïðîâåðêè çàïèøåì 0, åñëè
ðåçóëüòàò ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòñóòñòâèè îøèáêè íà ïðîâåðÿåìûõ ïîçèöèÿõ
(ñóììà åäèíèö ÷åòíàÿ), è 1, åñëè ðåçóëüòàò ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè îøèáêè
(ñóììà åäèíèö íå÷åòíàÿ). Çàïèñü ñïðàâà íàëåâî ïîëó÷åííîé ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè åäèíèö è íóëåé äàåò äâîè÷íîå ÷èñëî. Ïîòðåáóåì, ÷òîáû ýòî ÷èñëî,
íàçûâàåìîå ïðîâåðî÷íûì, äàâàëî íîìåð ïîçèöèè, íà êîòîðîé ïðîèçîøëî
èñêàæåíèå. Îòñóòñòâèþ îøèáêè â ïðèíÿòîé êîäîâîé êîìáèíàöèè áóäåò
ñîîòâåòñòâîâàòü ÷èñëî, ñîñòàâëåííîå èç íóëåé. Ïðîâåðî÷íîå ÷èñëî äîëæíî
îïèñûâàòü (n0 + k + 1) ñîáûòèé. Ñëåäîâàòåëüíî, ÷èñëî k îïðåäåëÿåòñÿ íà
îñíîâàíèè íåðàâåíñòâà

2k ≥ (n0 + k + 1)

è òàê êàê n = n0 + k, òî óìíîæèâ íåðàâåíñòâà íà 2n0/n + 1 ïîëó÷èì

2n / n + 1 ≥ 2n
0

Ýòî ñîîòíîøåíèå ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ìàêñèìàëüíîå n0 ïðè äàííîì n
èëè ìèíèìàëüíîå n äëÿ äàííîãî n0. Ïðèâåäåì ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ â
òàáë. 3.2

Òàáëèöà 3.2

n n0 k n n0 k

1 0 1 6 3 3

2 0 2 7 4 3

3 1 2 8 4 4

4 1 3 9 5 4

5 2 3 10 6 4
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Îïðåäåëèì òåïåðü ïîçèöèè, êîòîðûå íàäëåæèò ïðîâåðèòü â êàæäîé èç k
ïðîâåðîê. Åñëè îøèáîê íåò, òî íà âñåõ ïðîâåðÿåìûõ ïîçèöèÿõ áóäåò 0, åñëè â
íèçøåì ðàçðÿäå ÷èñëà ñòîèò 1, ýòî çíà÷èò, ÷òî â ðåçóëüòàòå ïåðâîé ïðîâåðêè
îáíàðóæåíà îøèáêà. Áóäåì ïðè ïåðâîé ïðîâåðêå ïðîâåðÿòü òå íîìåðà ïîçèöèé,
äâîè÷íûå ïðåäñòàâëåíèÿ êîòîðûõ èìåþò â ïåðâîì ðàçðÿäå åäèíèöû, ò.å.

1 = 1
3 = 11
5 = 101
7 = 111
9 = 1001 è ò. ä.

Òàêèì îáðàçîì, ïåðâàÿ ïðîâåðêà îõâàòûâàåò ïîçèöèè 1, 3, 5, 7, 9.
Äëÿ âòîðîé ïðîâåðêè âûáåðåì òàêèå ïîçèöèè, äâîè÷íûå ïðåäñòàâëåíèÿ

êîòîðûõ èìåþò åäèíèöó âî âòîðîì ðàçðÿäå:

2 = 10
3 = 11
6 = 110
7 = 111
10 = 1010

Äëÿ òðåòüåé ïðîâåðêè èìååì:

4 = 100
5 = 101
6 = 110
7 = 111
12 = 1100
13 = 1101
14 = 1110

Òàêîé âûáîð ïðîâåðÿåìûõ ïîçèöèé äàåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü íîìåð
ïîçèöèè, â êîòîðîé ïðîèçîøëà îäèíî÷íàÿ îøèáêà. Íàïîìíèì, ÷òî ïðè êàæäîé
ïðîâåðêå ñóììà åäèíèö äîëæíà áûòü ÷åòíîé. Åñëè ïðîèçîøëà îøèáêà íà îäíîé
èç ïîçèöèé ïåðâîé ïðîâåðêè, òî â ïðîâåðî÷íîì ÷èñëå â íèçøåì (ïðàâîì)
ðàçðÿäå ïîÿâèòñÿ åäèíèöà, êàê ýòî è äîëæíî áûòü.

Äàëüíåéøóþ ðàñøèôðîâêó ïðîâåðî÷íîãî ÷èñëà äàåò âòîðàÿ ïðîâåðêà:
åñëè ñðåäè âñåõ ïîçèöèé âòîðîé ïðîâåðêè îøèáîê íåò, òî áóäåò ïîÿâëÿòüñÿ
íóëü. Åñëè íà òðåòüåé ïîçèöèè ïðîèçîøëà îøèáêà, íàðóøèâøàÿ ÷åòíîñòü êàê â
ïåðâîé, òàê è âî âòîðîé ïðîâåðêå, òî ïîñëå äâóõ ïðîâåðîê â äâóõ íèçøèõ
ðàçðÿäàõ ïîÿâÿòñÿ åäèíèöû.

Â òðåòüåé è ñëåäóþùèõ ïðîâåðêàõ òðåòüÿ ïîçèöèÿ óæå îòñóòñòâóåò. Òàêèì
îáðàçîì, â íàøåì ïðèìåðå ïðîâåðî÷íîå ÷èñëî ðàâíî 0011 =3, ÷òî è äàåò
íîìåð ïîçèöèè, íà êîòîðîé ïðîèçîøëà îøèáêà. Àíàëîãè÷íî ìîæíî óáåäèòüñÿ,
÷òî ëþáàÿ îäèíî÷íàÿ îøèáêà íà ëþáîé ïîçèöèè ìîæåò áûòü óñòðàíåíà
ïðîâåðêàìè, äàþùèìè ïðîâåðî÷íîå ÷èñëî, ðàâíîå íîìåðó ïîçèöèè, íà êîòîðîé
ïðîèçîøëà îøèáêà.

Â òðåòüåé è ñëåäóþùèõ ïðîâåðêàõ òðåòüÿ ïîçèöèÿ óæå îòñóòñòâóåò. Òàêèì
îáðàçîì, â íàøåì ïðèìåðå ïðîâåðî÷íîå ÷èñëî ðàâíî 0011 =3, ÷òî è äàåò
íîìåð ïîçèöèè, íà êîòîðîé ïðîèçîøëà îøèáêà. Àíàëîãè÷íî ìîæíî óáåäèòüñÿ,
÷òî ëþáàÿ îäèíî÷íàÿ îøèáêà íà ëþáîé ïîçèöèè ìîæåò áûòü óñòðàíåíà
ïðîâåðêàìè, äàþùèìè ïðîâåðî÷íîå ÷èñëî, ðàâíîå íîìåðó ïîçèöèè, íà êîòîðîé
ïðîèçîøëà îøèáêà.
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Îñòàåòñÿ ðåøèòü, êàêèå ïîçèöèè èñïîëüçîâàòü ïîä ïðîâåðî÷íûå ñèìâîëû.
Âûáîð äëÿ ïðîâåðêè ïîçèöèé 1, 2, 4, 8 ... îáåñïå÷èâàåò ïîÿâëåíèå õîòÿ áû
îäíîé èç ýòèõ ïîçèöèé ïðè êàæäîé ïðîâåðêå, è ýòî ïîçâîëÿåò íåçàâèñèìî îò
çíàêîâ ïåðåäàâàåìîãî ÷èñëà ïîëó÷èòü ïðè êàæäîé ïðîâåðêå ÷åòíîå ÷èñëî
åäèíèö. Ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîâåðÿåìûå ÷èñëà ïðèâåäåíû â òàáë. 3.3.

Òàáëèöà 3.3

Ïîðÿäêîâûé
íîìåð

Ïðîâåðî÷íàÿ
ïîçèöèÿ

Ïðîâåðÿåìûå ÷èñëà

1 1 1, 3, 5, 7, 9, 11, 13, 15, 17, ...

2 2 2, 3, 6, 7, 10, 11, 14, 15, 18, ...

3 4 4, 5, 6, 7, 12, 13, 14, 15, 20, ...

4 8 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 25, ...

3.6. Îñíîâû òåîðèè ñèñòåì è ñèñòåìîòåõíèêè

Àíàëèç ðàçâèòèÿ ÀÈÑ çà áîëåå ÷åì 40-ëåòíèé ñðîê ïîçâîëÿåò âûÿâèòü
èíòåðåñíûå çàêîíîìåðíîñòè, à èìåííî, ðîæäåíèå è ãèáåëü îäíèõ èäåé,
ñâÿçàííûõ ñ ïåðâûìè óñïåõàìè è ïîñòåïåííîå îôîðìëåíèå è çàêðåïëåíèå â
ñîçíàíèè ñïåöèàëèñòîâ äðóãèõ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ è ñåãîäíÿ. Ýòè èäåè,
ïðîøåäøèå ïðîâåðêó âðåìåíåì, ñîñòàâëÿþò ÿäðî ìåòîäîâ ñîçäàíèÿ è
èñïîëüçîâàíèÿ àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ.

Îñíîâîé, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò èíòåãðèðîâàòü âñå âûøåïåðå÷èñëåííûå
ìåòîäû àíàëèçà, îïèñàíèÿ è ðàçðàáîòêè ÀÈÑ, ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìíûé ïîäõîä.
Âàæíåéøèå ïîíÿòèÿ òåîðèè ñèñòåì ïåðå÷èñëåíû íèæå:

ñèñòåìà � ìíîæåñòâî âçàèìîñâÿçàííûõ ýëåìåíòîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ
ñâÿçàí ïðÿìî èëè êîñâåííî ñ êàæäûì äðóãèì ýëåìåíòîì, à äâà ëþáûå
ïîäìíîæåñòâà ýòîãî ìíîæåñòâà íå ìîãóò áûòü íåçàâèñèìûìè íå íàðóøàÿ
öåëîñòíîñòü, åäèíñòâî ñèñòåìû;

ýëåìåíò (ñèñòåìû) � ïðîñòåéøàÿ ñòðóêòóðíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñèñòåìû,
êîòîðàÿ â ðàìêàõ äàííîé ñèñòåìû íå ñòðóêòóðèçóåòñÿ;

ñòðóêòóðà (ñèñòåìû) � ñîâîêóïíîñòü óñòîé÷èâûõ ñâÿçåé, ñïîñîáîâ
âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû, îïðåäåëÿþùàÿ åå öåëîñòíîñòü è
åäèíñòâî;

èíòåãðàöèÿ (â ñèñòåìå èëè ñèñòåì) � âîññòàíîâëåíèå è (èëè) ïîâûøåíèå
êà÷åñòâåííîãî óðîâíÿ âçàèìîñâÿçåé ìåæäó ýëåìåíòàìè ñèñòåìû, à òàêæå
ïðîöåññ ñîçäàíèÿ èç íåñêîëüêèõ ðàçíîðîäíûõ ñèñòåì åäèíîé ñèñòåìû, ñ öåëüþ
èñêëþ÷åíèÿ (äî òåõíè÷åñêè íåîáõîäèìîãî ìèíèìóìà) ôóíêöèîíàëüíîé è
ñòðóêòóðíîé èçáûòî÷íîñòè è ïîâûøåíèÿ îáùåé ýôôåêòèâíîñòè ôóíêöèîíèðî-
âàíèÿ;

èåðàðõè÷åñêàÿ ñèñòåìà � ñèñòåìà, ïîäñèñòåìû êîòîðûé çàíèìàþò
ïîñëåäîâàòåëüíûå âåðòèêàëüíûå óðîâíè è îïðåäåëåí ïðèîðèòåò äåéñòâèé
(ïðàâî âìåøàòåëüñòâà) ïîäñèñòåì âåðõíåãî óðîâíÿ ïî îòíîøåíèþ ê íèæíèì
óðîâíÿì.

Ñîãëàñíî îáùåé òåîðèè ñèñòåì, ïåðâûì ýòàïîì ïðè ñîçäàíèè ëþáîé
áîëüøîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ýòàï ðàçðàáîòêè êîíöåïöèè � îñíîâíîãî çàìûñëà
â íàó÷íîé, òåõíè÷åñêîé è äðóãèõ âèäàõ ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè.

Çàòåì ñëåäóåò ýòàï ôîðìàëèçàöèè, êîòîðûé çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì.
1. Ââîäèòñÿ îïðåäåëåíèå ôóíêöèîíàëüíîé ñèñòåìû êàê îòîáðàæåíèÿ:

S:X→Y àáñòðàêòíîãî ìíîæåñòâà Õ â àáñòðàêòíîå ìíîæåñòâî Y, ãäå X è Y
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ïðåäñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî ìíîæåñòâî âõîäîâ x è ìíîæåñòâî
âûõîäîâ y. Â áîëåå îáùåé ôîðìóëèðîâêå ñèñòåìà åñòü îòíîøåíèå
S ⊆ X × Y íàä àáñòðàêòíûìè ìíîæåñòâàìè X è Y. Âûðàæåíèå ñèñòåìû â
âèäå îòíîøåíèÿ íàä àáñòðàêòíûìè ìíîæåñòâàìè äàåò ôîðìàëèçîâàííîå
ìàòåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå èíòóèòèâíîãî ïîíÿòèÿ ñèñòåìû.

2. Ââîäèòñÿ ôîðìàëüíîå îïðåäåëåíèå ñèñòåìû ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé (èëè
�ðåøàþùåé ñèñòåìû�). Â òàêîé ñèñòåìå ñèãíàë, ïðèõîäÿùèé íà åå âõîä,
êîíêðåòèçèðóåò �ñâîáîäíûå� ïàðàìåòðû ðåøàåìîé ïðîáëåìû (áûâøèå
ðàíåå íåîïðåäåëåííûìè), è ðåçóëüòàòîì ðàáîòû ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ
ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé ïðîáëåìû, ïîëó÷àåìîå íà åå âûõîäå.

3. Ïîëó÷åííûå ôîðìàëèçìû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ
èåðàðõè÷åñêèõ ñèñòåì, èç êîòîðûõ áóäåò ñòðîèòüñÿ ïðîåêòèðóåìàÿ
ñèñòåìà.

Â èåðàðõè÷åñêèõ ñèñòåìàõ îñîáåííî âàæíîå çíà÷åíèå ïðèäàåòñÿ
ïðîáëåìå êîîðäèíàöèè ïîäñèñòåì, îçíà÷àþùåé òàêîå âîçäåéñòâèå íà
ïîäñèñòåìû, êîòîðîå çàñòàâëÿåò èõ äåéñòâîâàòü ñîãëàñîâàííî, ïîäîáíî òîìó
êàê îáû÷íî êîîðäèíèðóåòñÿ äåÿòåëüíîñòü èíäèâèäóóìîâ èëè ãðóïï âíóòðè
íåêîòîðîé îðãàíèçàöèè. ×òîáû ñäåëàòü òàêîå ïðåäñòàâëåíèå î êîîðäèíàöèè
îïåðàöèîíàëüíûì, íóæíî áîëåå ÷åòêî îïðåäåëèòü, ÷òî èìåííî ïîäðàçóìåâàåòñÿ
ïîä ñëîâàìè �äåéñòâîâàòü ñîãëàñîâàííî�. Â îáùåì ñëó÷àå êîîðäèíàöèÿ
îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñâÿçè ñ îïðåäåëåííîé öåëüþ èëè çàäà÷åé; äåÿòåëüíîñòü
÷àñòåé ñèñòåìû êîîðäèíèðóåòñÿ ðàäè îáùåé öåëè òàê, ÷òîáû âñÿ ñèñòåìà â
öåëîì äîñòèãëà ïîñòàâëåííîé öåëè.

Êîîðäèíàöèÿ � ýòî ñôåðà äåÿòåëüíîñòè èëè çàäà÷à âûøåñòîÿùåé
óïðàâëÿþùåé ñèñòåìû, â õîäå êîòîðîé îíà ïûòàåòñÿ äîáèòüñÿ, ÷òîáû
íèæåñòîÿùèå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ôóíêöèîíèðîâàëè ñîãëàñîâàííî. Óñïåõ
âûøåñòîÿùåé óïðàâëÿþùåé ñèñòåìû â îñóùåñòâëåíèè íàäëåæàùåé
êîîðäèíàöèè îöåíèâàåòñÿ ïî îòíîøåíèþ ê îáùåé ãëîáàëüíîé öåëè,
ïîäñòàâëåííîé ïåðåä âñåé ñèñòåìîé. Òàê êàê íèæåñòîÿùèå óïðàâëÿþùèå
ñèñòåìû äåéñòâóþò òàê, ÷òîáû äîñòè÷ü ñâîèõ ñîáñòâåííûõ èíäèâèäóàëüíûõ
öåëåé, òî, âîîáùå ãîâîðÿ, ìåæäó íèìè âîçíèêàåò êîíôëèêò, êîòîðûé ïðèâîäèò
ê òîìó, ÷òî ñêîðåå âñåãî ãëîáàëüíàÿ öåëü íå áóäåò äîñòèãíóòà. Äåéñòâèÿ
êîîðäèíàòîðà íàïðàâëåíû êàê ðàç íà ïîñëåäñòâèÿ òàêîãî âíóòðèñèñòåìíîãî
êîíôëèêòà, êîòîðûå îí äîëæåí ïîñòàðàòüñÿ, åñëè íå ïîëíîñòüþ èñêëþ÷èòü, òî
ïî êðàéíåé ìåðå óìåíüøèòü.

Èç îáùåé òåîðèè ñèñòåì èçâåñòíî î ñóùåñòâîâàíèè ñèíåðãåòè÷åñêîãî
ýôôåêòà, òî åñòü ïîÿâëåíèè íîâîãî êà÷åñòâà ó ñëîæíîé ñèñòåìû, êîòîðîå â
ÿâíîì âèäå îòñóòñòâóåò ó ñîñòàâëÿþùèõ åå êîìïîíåíòîâ (ýëåìåíòîâ è
ïîäñèñòåì). Òåì íå ìåíåå, ñâîéñòâà ñèñòåìíûõ êîìïîíåíòîâ âëèÿþò íà
õàðàêòåðèñòèêè ñèíåðãåòè÷åñêîãî ýôôåêòà. Ïðàâäà, çàâèñèìîñòü çäåñü äàëåêî
íå ïðÿìàÿ. Òàê, õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî èñïîëüçóÿ ñàìûå ñîâåðøåííûå ïðîãðàì-
ìíî-òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà äëÿ ñîçäàíèÿ ïðèêëàäíûõ ñèñòåì, ìîæíî ïîëó÷èòü
îòðèöàòåëüíûé ýôôåêò, ïîýòîìó àíàëèç è îöåíêà âëèÿíèÿ áàçîâûõ èíôîðìàöè-
îííûõ òåõíîëîãèé íà êà÷åñòâî ïðèêëàäíûõ ÈÒ èìååò ïåðâîñòåïåííîå çíà÷åíèå.

Ëþáàÿ ÀÈÑ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ ìîäåëü ðåàëüíîãî îáúåêòà èç
êîíêðåòíîé îáëàñòè ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè. Ïðè ñîçäàíèè ÀÈÑ, íà âñåõ
ýòàïàõ èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû ñèñòåìíîãî àíàëèçà. Ñîãëàñíî ïðåäñòàâëåíèÿì
ñèñòåìíîãî àíàëèçà , îáúåêò èññëåäîâàíèÿ, êîòîðûé äîëæåí áûòü
àâòîìàòèçèðîâàí, âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ äèíàìè÷åñêóþ ñèñòåìó, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ
áîëüøîå ÷èñëî ðàçíîîáðàçíûõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïîäñèñòåì. Ñîñòîÿíèå
òàêîé ñèñòåìû, êàê ïðàâèëî, íåóñòîé÷èâî. Ïðè ýòîì îòêëîíåíèÿ îò óñòîé÷èâîãî
ñîñòîÿíèÿ èìåþò òåíäåíöèþ íàêàïëèâàòüñÿ è â îïðåäåëåííîå âðåìÿ ìàëûå
âîçäåéñòâèÿ íà ñèñòåìó ìîãóò âûçâàòü çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ åå ñîñòîÿíèÿ.
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Ñëîæíàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà ìîæåò áûòü ëèíåéíîé èëè íåëèíåéíîé.
Îáúåêò, êîòîðûé èìååò íåëèíåéíûé õàðàêòåð, ìîæåò íàõîäèòüñÿ â ðàçëè÷íûõ,
â òîì ÷èñëå è íåóñòîé÷èâûõ ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ
ðàçëè÷íûì çàêîíàì ïîâåäåíèÿ. Ïîâåäåíèå òàêèõ ñèñòåì íåëüçÿ óëîæèòü â
îäíó òåîðåòè÷åñêóþ ñõåìó. Íàáëþäàåìûå ïàðàìåòðû òàêèõ ñèñòåì ïîäâåðæåíû
ñëó÷àéíûì îòêëîíåíèÿì îò ñðåäíèõ çíà÷åíèé � ôëóêòóàöèÿì, ïðè ýòîì â
îáëàñòè íåóñòîé÷èâîñòè ôëóêòóàöèè ïîäâåðæåíû ïîëîæèòåëüíîé îáðàòíîé
ñâÿçè, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê ðàçðóøåíèþ ñèñòåìû. Òàêîé êðèòè÷åñêèé ìîìåíò
â ôóíêöèîíèðîâàíèè ñèñòåìû íàçûâàåòñÿ òî÷êîé áèôóðêàöèè.

Íà îñíîâàíèè âûøåñêàçàííîãî ôîðìóëèðóþòñÿ ìåòîäû, ïðèìåíÿåìûå
ïðè ñèñòåìíîì ïîäõîäå ê ñîçäàíèþ ÀÈÑ, ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êîòîðûõ
ïåðå÷èñëåíà íèæå:

îáúåêò àâòîìàòèçàöèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ, äèíàìè÷åñêóþ,
íåëèíåéíóþ ñèñòåìó;

ïðîâîäèòñÿ ñèñòåìíûé àíàëèç åãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ â îêðóæàþùåé
ñðåäå;

èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê îäèí èç ñàìûõ ìîùíûõ
ôàêòîðîâ ðàçâèòèÿ è ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îáúåêòà;

ïðîâîäèòñÿ ñèñòåìíûé àíàëèç öåëåé, çàäà÷ è ïðîáëåì ñèñòåìû è ñâîéñòâ
èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé (ôàêòîðà ðàçâèòèÿ) è ðàçðàáàòûâàåòñÿ êîíöåïöèÿ
è ðåêîìåíäàöèè ïî èñïîëüçîâàíèþ ÈÒ;

êîíöåïöèÿ è ðåêîìåíäàöèè, ìåòîäû è ñðåäñòâà äîëæíû áûòü
èñïîëüçîâàíû ïðè ðàçðàáîòêå íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ïðîãðàììû � îôèöèàëüíîãî,
ðóêîâîäÿùåãî äîêóìåíòà, â êîòîðîì ïðåäñòàâëåí îñíîâíîé çàìûñåë ðåøåíèÿ
ïðîáëåì ñ ïîìîùüþ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé, à òàêæå ñèñòåìà
âçàèìîóâÿçàííûõ öåëåé, çàäà÷, íàïðàâëåíèé, ìåòîäîâ è ñðåäñòâ
èíôîðìàòèçàöèè ñèñòåìû íà ïðîãíîçèðóåìûé ïåðèîä.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ìàñøòàáíûõ è ñëîæíûõ ïðîåêòîâ, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ
ïðîãðàììû ñîçäàíèÿ ÀÈÑ ìèðîâàÿ è îòå÷åñòâåííàÿ íàóêà è ïðàêòèêà âûðàáîòàëè
ðÿä îñíîâîïîëàãàþùèõ ïðèíöèïîâ:

1) ïðîãðàììà äîëæíà ñîñòîÿòü èç òâîð÷åñêèõ è ïåðñïåêòèâíûõ ðåøåíèé
è áûòü íàïðàâëåíà íà îäíîâðåìåííóþ ðåàëèçàöèþ ïîëèòè÷åñêèõ,
ýêîíîìè÷åñêèõ, ñîöèàëüíûõ è íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ èäåàëîâ;

2) ïðîãðàììà äîëæíà áûòü ÷åòêî ñòðóêòóðèðîâàíà, à ðåçóëüòàòû ðåàëèçàöèè
ïðîìåæóòî÷íûõ ýòàïîâ äîëæíû áûòü ñàìîöåííû ñàìè ïî ñåáå è èíèöèèðîâàòü
äðóãèå ïðîåêòû;

3) äîëæåí áûòü ïðèíÿò äîñòàòî÷íî øèðîêèé âçãëÿä íà ïðîãðàììó, ÷òîáû
îõâàòèòü âñå ýëåìåíòû, ñðåäñòâà è ìåòîäû ñ åäèíûõ èíòåãðàöèîííûõ ïîçèöèé;

4) íåîáõîäèìî äåðæàòü â ïîëå çðåíèÿ íàöèîíàëüíûå è çàðóáåæíûå
ïðîåêòû, ðåàëèçóåìûå â äàííîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè è ïî âîçìîæíîñòè
êîîïåðèðîâàòüñÿ ñ ýòèìè ïðîåêòàìè;

5) îñíîâíàÿ öåëü ïðîãðàììû äîëæíà áûòü ñáàëàíñèðîâàíà ïî
ïîëèòè÷åñêèì, ñîöèàëüíûì, íàó÷íî-òåõíè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì è ýêîíîìè÷åñ-
êèì ôàêòîðàì, ïðè ýòîì íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü ïðîìåæóòî÷íûå êðàòêîñðî÷íûå
öåëè, ñ êîòîðûìè ìîæíî ñîîòíîñèòüñÿ êàê ñ êðèòåðèÿìè îöåíêè ïðîåêòà;

6) íåîáõîäèìî ÷åòêî óÿñíèòü ñîîòíîøåíèå ìåæäó ñîñòàâëÿþùèìè
ïðîãðàììû ñîçäàíèÿ ÀÈÑ, èññëåäîâàòåëüñêèìè òåìàìè è ïðîãðàììîé â öåëîì,
íà êàæäîì ýòàïå äîëæíû ðàññìàòðèâàòüñÿ íåñêîëüêî àëüòåðíàòèâ è âûáîð
îáîñíîâûâàòüñÿ;

7) äëÿ íåïðåðûâíîãî óïðàâëåíèÿ è êîíòðîëÿ çà âûïîëíåíèåì ïðîãðàììû
ñëåäóåò ñîçäàòü îðãàíèçàöèîííîå ÿäðî èç ïðåäñòàâèòåëåé ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóð,
èìåþùèõ îòíîøåíèå ê ïðîáëåìå, ýòà ãðóïïà äîëæíà ñîñòîÿòü èç íåáîëüøîãî
÷èñëà ëèö è ñîõðàíÿòüñÿ íåèçìåííîé íà âåñü ïåðèîä âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû;
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8) äîëæåí ñîáëþäàòüñÿ ïðèíöèï öåëîñòíîñòè, îñíîâíûå èäåè äîëæíû
áûòü ÿñíî âûðàæåíû è çàäîêóìåíòèðîâàíû, íèêàêèõ èçìåíåíèé íå äîëæíî
ïðîèçâîäèòüñÿ, ïîêà íå áóäåò âûÿâëåíà î÷åâèäíàÿ îøèáêà.

Ïðèêëàäíûå âîïðîñû îáùåé òåîðèè ñèñòåì ÿâëÿþòñÿ ïðåäìåòîì
èíæåíåðíîé äèñöèïëèíû ñèñòåìîòåõíèêè. Ñèñòåìîòåõíèêà � ýòî
ñîâîêóïíîñòü ìåòîäîâ è ñðåäñòâ äëÿ ñîçäàíèÿ áîëüøèõ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì,
êîòîðûå îñíîâûâàþòñÿ íà òåîðèè ñèñòåì. Ðàçðàáîòêà îáû÷íûõ òåõíè÷åñêèõ
ñèñòåì îïèðàëàñü íà äåòàëüíûé àíàëèç è óãëóáëÿþùóþñÿ ñïåöèàëèçàöèþ çàäà÷
è ìåòîäîâ. Áîëüøèå ñèñòåìû, íàïðîòèâ, ïðåäïîëàãàþò èíòåãðàöèþ,
ðàññìîòðåíèå ðàçëè÷íûõ ñòîðîí ÿâëåíèé, î ÷åì è áûëî ñêàçàíî âûøå.
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ÇÀÄÀÍÈß ÄËß ÑÀÌÎÑÒÎßÒÅËÜÍÎÉ ÐÀÁÎÒÛ

1. Ñîñòàâüòå ëîãè÷åñêóþ ñõåìó áàçû çíàíèé ïî òåìå þíèòû.
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2. Íàéäèòå è èñïðàâüòå îøèáêó â çàïèñè ñî÷åòàòåëüíîãî çàêîíà òåîðåòèêî-
ìíîæåñòâåííîãî óìíîæåíèÿ ( ) ( )CBACBA ∪∩=∩∩ .

3. Çàïèøèòå óñëîâèÿ ðàâåíñòâà äâóõ ìíîæåñòâ À è Â.

4. Äîïîëíèòå ïðèâåäåííóþ òàáëèöó ðàâíîçíà÷íîñòè ëîãè÷åñêèõ çíà÷åíèé
À è Â.

À Â A L B A V B

0 0

0 1

1 0

1 1

5. Äîïîëíèòå ïðèâåäåííóþ òàáëèöó ëîãè÷åñêîãî ñëîæåíèÿ è óìíîæåíèÿ

=∨
=∨
=∨
=∨

 11

 01

 10

 00

=∧
=∧
=∧
=∧

11

01

 10

 00

6. Çàïèøèòå äåñÿòè÷íóþ ïîçèöèîííóþ ñèñòåìó ñ÷èñëåíèÿ â âèäå
ôîðìàëüíîãî ÿçûêà, èñïîëüçóÿ äëÿ ýòîãî  íîòàöèþ Áåêóñà.

7. Îïðåäåëèòå ìàêñèìàëüíî âîçìîæíóþ ýíòðîïèþ ñèñòåìû èç òðåõ
ýëåìåíòîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ìîæåò íàõîäèòüñÿ â 4-õ âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèÿõ.
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8. Äîïîëíèòå òàáëèöó îöåíêè èìïëèêàöèè

=→
=→
=→
=→

 11

 01

 10

 00

9. Äîïîëíèòå òàáëèöó îöåíêè ýêâèâàëåíòíîñòè

=
=
=
=

 1~1

 0~1

 1~0

 0~0
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¹
ï/ï

Àëãîðèòì
Êîíêðåòíîå äåéñòâèå,

ñîîòâåòñòâóþùåå ïðåäëîæåííîìó àëãîðèòìó

1
Íàéòè êîëè÷åñò-
âî ñèìâîëîâ â
ñîîáùåíèè

Êîëè÷åñòâî ñèìâîëîâ â ñîîáùåíèè n = n1+n2+n3= 2
+ 3+ 1 + 6

2

Ñîñòàâèòü êîì-
áèíàòîðíóþ
ôîðìóëó ÷èñëà
ñîîáùåíèé

Êîìáèíàòîðíàÿ ôîðìóëà ÷èñëà ñîîáùåíèé N ðàâ-
íà:

!n!n!n

n!
N

321 ××
=

3
Ïîäñ÷èòàòü îá-
ùåå ÷èñëî ñîîá-
ùåíèé

Îáùåå ÷èñëî ñîîáùåíèé ðàâíî

60543
321211

654321
N =××=

×××××

×××××
=

4

Âû÷èñëèòü êî-
ëè÷åñòâî èí-
ôîðìàöèè ïðè
çàäàííûõ ïàðà-
ìåòðàõ

Êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè ïðè äëèíå ñîîáùåíèÿ n =
6 áóäåò ðàâíî:

áèò660log2 »

ÒÐÅÍÈÍÃ ÓÌÅÍÈÉ

1. Ïðèìåð âûïîëíåíèÿ óïðàæíåíèÿ òðåíèíãà íà óìåíèå ¹ 1

Çàäàíèå

Ðàññ÷èòàòü îáùåå ÷èñëî ñîîáùåíèé è êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè ïðè
çàäàííîì íàáîðå ñèìâîëîâ.

Çàäàíû ñèìâîëû a, b, c ; ÷èñëî ñèìâîëîâ m = 3; âåñà ñèìâîëîâ â ñîîáùåíèè
n

1
=2, n

2
=3, n

3
= 1.

Ðåøåíèå

Ïðåäâàðèòåëüíî çàïîëíèòå òàáëèöó, ïîäîáðàâ ê êàæäîìó àëãîðèòìó
êîíêðåòíîå ñîîòâåòñòâèå èç äàííîãî çàäàíèÿ.

Ðåøèòå ñàìîñòîÿòåëüíî ñëåäóþùèå çàäàíèÿ:

Çàäàíèå 1.1

Ðàññ÷èòàòü îáùåå ÷èñëî ñîîáùåíèé è êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè, åñëè
çàäàíû ñèìâîëû: a, b, c, d, ÷èñëî ñèìâîëîâ m = 4 è âåñà ñèìâîëîâ - n

1 
= 2,

n
2 
= 1, n

3 
= 4, n

4 
= 3.
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Çàäàíèå 1.2

Ðàññ÷èòàòü îáùåå ÷èñëî ñîîáùåíèé è êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè, åñëè
çàäàíû ñèìâîëû: a, b, c, d, ÷èñëî ñèìâîëîâ m = 4 è âåñà ñèìâîëîâ - n

1
=4, n

2
=2,

n
3
= 3, n

4
=2.

Çàäàíèå 1.3

Ðàññ÷èòàòü îáùåå ÷èñëî ñîîáùåíèé è êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè, åñëè
çàäàíû ñèìâîëû: a, b, c,  ÷èñëî ñèìâîëîâ m = 3 è âåñà ñèìâîëîâ - n

1
=5, n

2
=3,

n
3
= 2.
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¹
ï/ï

Àëãîðèòì
Êîíêðåòíîå äåéñòâèå,

ñîîòâåòñòâóþùåå ïðåäëîæåííîìó àëãîðèòìó

1
Îïðåäåëèòü ÷èñëî
âîçìîæíûõ ñî-
ñòîÿíèé ñèñòåìû

×èñëî âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé ñèñòåìû N ðàâíî:

N = 325

2
Çàïèñàòü âûðàæå-
íèå äëÿ ïîäñ÷åòà
ýíòðîïèè

Âûðàæåíèå äëÿ ýíòðîïèè áóäåò:
5

 22 32log  Nlog  H ==

3
Ïðåîáðàçîâàòü
âûðàæåíèå è âû-
÷èñëèòü

áèò252log252log532log532log  H 2

5

22

5

2 =×==×==

2. Ïðèìåð âûïîëíåíèÿ óïðàæíåíèÿ òðåíèíãà íà óìåíèå ¹ 2

Çàäàíèå

Îïðåäåëèòü ìàêñèìàëüíî âîçìîæíóþ ýíòðîïèþ ñîîáùåíèÿ, ñîñòîÿùåãî
èç çàäàííîãî ÷èñëà ñèìâîëîâ ïðè ôèêñèðîâàííîì àëôàâèòå.

Çàäàíî 5 ñèìâîëîâ, ïðè àëôàâèòå - 32 ñèìâîëà.

Ðåøåíèå

Ïðåäâàðèòåëüíî çàïîëíèòå òàáëèöó, ïîäîáðàâ ê êàæäîìó àëãîðèòìó
êîíêðåòíîå ñîîòâåòñòâèå èç äàííîãî çàäàíèÿ.

Ðåøèòå ñàìîñòîÿòåëüíî ñëåäóþùèå çàäàíèÿ:

Çàäàíèå 2.1

Îïðåäåëèòü ìàêñèìàëüíî âîçìîæíóþ ýíòðîïèþ ñîîáùåíèÿ èç 6 ñèìâîëîâ,
ïðè àëôàâèòå - 64 ñèìâîëà.
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Çàäàíèå 2.2

Îïðåäåëèòü ìàêñèìàëüíî âîçìîæíóþ ýíòðîïèþ ñîîáùåíèÿ ïðè 4
ñèìâîëàõ è ïðè àëôàâèòå - 128 ñèìâîëîâ.

Çàäàíèå 2.3

Îïðåäåëèòü ìàêñèìàëüíî âîçìîæíóþ ýíòðîïèþ ñîîáùåíèÿ èç 6 ñèìâîëîâ,
ïðè àëôàâèòå - 16 ñèìâîëîâ.
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¹
ï/ï

Àëãîðèòì
Êîíêðåòíîå äåéñòâèå,

ñîîòâåòñòâóþùåå ïðåäëîæåííîìó àëãîðèòìó

1

Îòîáðàòü ïî îäíîìó
êîðòåæó èç 1-ãî è 2-
ãî îòíîøåíèé ñ ñîâ-
ïàäàþùèìè ïîñëåä-
íèì è ïåðâûì ýëå-
ìåíòàìè

(a, 1) - (1, x, A); (a, 1) - (1, y, B)

2

Îòáðîñèòü ñîâïà-
äàþùèå ýëåìåíòû, à
îñòàâøèåñÿ îáúåäè-
íèòü â íîâûé êîðòåæ

Êîðòåæè ñâåðòêè:
(a, x, A); (a, y, B)

3

Ïðîäîëæàòü îïåðà-
öèþ äî èñ÷åðïàíèÿ
âñåõ êîðòåæåé 1-ãî
îòíîøåíèÿ

2-é êîðòåæ èç F1: (a, 2) - (2, z, A) äàåò (a, z, A)
3-é êîðòåæ èç F1: (a, 3) - (3, x, Á) äàåò (a, x, Á)

4-é êîðòåæ èç F1: (á, 1) - (1, x, A); (á, 1) - (1, y, B)
äàåò:
(á, x, A); (á, y, B)
5-é êîðòåæ èç F1: (á, 2) - (2, z, A) äàåò (á, z, A)

6-é êîðòåæ èç F1: (â, 1) - (1, x, A); (â, 1) - (1, y, B)
äàåò
(â, x, A); (â, y, B)
7-é êîðòåæ èç F1 (b, y) íå îáðàçóåò êîðòåæà
ñâåðòêè (íåò ïàðû)

4
Ñîáðàòü âñå ïîëó-
÷åííûå êîðòåæè â
îòíîøåíèå ñâåðòêè

F1 * F2 = {(a, x, A), (1, B, y), (a, z, A), (a, x, Á), (á,
x, A), (á, y, Â), (á, z, A), (â, x, A), (â, y, Â)}

3. Ïðèìåð âûïîëíåíèÿ óïðàæíåíèÿ òðåíèíãà íà óìåíèå ¹ 3

Çàäàíèå

Ïðîèçâåñòè ñâåðòêó äâóõ îòíîøåíèé (ñâåðòêó äå Ìîðãàíà). Ñâåðòêó
îáîçíà÷èòü çíàêîì *

Çàäàíû îòíîøåíèÿ:
F

1 
= {(a, 1), (a, 2), (a, 3), (á, 1), (á, 2), (â, 1), (â, 4)}

F
1 
= {(1, x, A), (1, y, B), (2, z, A), (3, x, Á)}

Ðåøåíèå

Ïðåäâàðèòåëüíî çàïîëíèòå òàáëèöó, ïîäîáðàâ ê êàæäîìó àëãîðèòìó
êîíêðåòíîå ñîîòâåòñòâèå èç äàííîãî çàäàíèÿ.

Ðåøèòå ñàìîñòîÿòåëüíî ñëåäóþùèå çàäàíèÿ:

Çàäàíèå 3.1

Ïðîèçâåñòè ñâåðòêó äâóõ íèæåçàäàííûõ îòíîøåíèé (ñâåðòêó äå Ìîðãàíà)
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Çàäàíèå 3.2

Ïðîèçâåñòè ñâåðòêó äâóõ íèæåçàäàííûõ îòíîøåíèé (ñâåðòêó äå Ìîðãàíà)
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Çàäàíèå 3.3

Ïðîèçâåñòè ñâåðòêó äâóõ íèæåçàäàííûõ îòíîøåíèé (ñâåðòêó äå Ìîðãàíà)

ÎÑÍÎÂÛ ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ

ÞÍÈÒÀ 1

ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÍÎÂÛ ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÈÐÎÂÀÍÍÛÕ
ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ
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