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Нейpосетевая сpеда (нейpомоpфная ассоциативная память) 
для пpеодоления инфоpмационной сложности.

Поиск смысла в слабостpуктуpиpованных массивах инфоpмации

Часть I. Стpуктуpная обpаботка инфоpмации в коpе

There is a request for an inventory and warehouse operational management in the manufacturing industry that is currently covered
by warehouse management systems. However, such systems mostly targeted at large centralized storages, and attempts for implemen-
tation and integration at job shop-level faced with number of difficulties due to the fact that manufacture requires significantly more
detailed view at inventory items lifetime; inventory items strongly connected with invidual workers and often become their financial re-
sponsibility. Rapid inventory items movement between the workers and job shops are also common and impose additional restrictions.

The primary aim of this paper was to perform warehousing process analysis for project manufacturing enterprise and to state key
features and requirements for systems targeted at job shop-level operational management. This paper introduced design for an in-
ventory transaction subsystem that matchs stated requirements and can be implemented with basic technology stack that most en-
terprise architectures used such as T-SQL, ASP.NET and C#. The paper also contains an overview for a system based on that
design that was build and implemented at the enterprise of radio communication equipment manufacturing.

Keywords: warehouse automation, warehouse operational management, stock management, shop-level warehouse, warehouse
logistics, inventory transaction system, rapid inventory items movement, WMS, ITS

Ассоциативная память человека является сpедством для пpеодоления инфоpмационной сложности, возникающей по-
стоянно в пpоцессе его жизнедеятельности. Pассмотpены аpхитектуpа, свойства и функциональность ассоциативной
памяти с точки зpения использования ее для моделиpования способности пpеодоления инфоpмационной сложности; пpо-
тотип ассоциативной памяти — гипеpколонки коpы больших полушаpий головного мозга человека; инфоpмационные
свойства нейpомоpфной ассоциативной памяти: автоматическое стpуктуpиpование больших объемов pазноpодной ин-
фоpмации, запоминание инфоpмации пpи обучении, фильтpация запомненной pанее инфоpмации во входном потоке, ав-
томатическое выявление повтоpяющихся стpуктуpных элементов pазличной сложности (pазличной частоты встpе-
чаемости) в потоке входной инфоpмации — фоpмиpование иеpаpхии словаpей, автоматическое выявление в потоке
входной инфоpмации связей стpуктуpных элементов, фоpмиpование когнитивной семантической сети.
Ключевые слова: коpтикомоpфная ассоциативная память, стpуктуpная обpаботка инфоpмации, ассоциативная

(одноpодная семантическая) сеть
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Введение

Ни у коãо не вызывает соìнения, ÷то ассоöиа-
тивная паìятü ÷еëовека (каковой явëяется коpа
боëüøих поëуøаpий ãоëовноãо ìозãа ÷еëовека и,
возìожно, ãиппокаìп) естü пpевосхоäное сpеäство
äëя пpеоäоëения инфоpìаöионной сëожности, воз-
никаþщей постоянно в пpоöессе еãо жизнеäея-
теëüности. Поэтоìу pассìотpение аpхитектуpы,
свойств, функöионаëüности ассоöиативной паìяти
÷еëовека явëяется естественныì сpеäствоì ìоäе-
ëиpования способности пpеоäоëения инфоpìаöи-
онной сëожности. Иìенно ассоöиативная паìятü
(естественная нейpонная сетü) явëяется теì суб-
стpатоì, на котоpоì pеаëизуþтся все твоp÷еские
способности ÷еëовека (как сëеäствие фоpìиpуе-
ìых в ассоöиативной паìяти коãнитивных инфоp-
ìаöионных сетей [1]).
Необхоäиìо заìетитü, ÷то поäхоä к анаëизу ин-

фоpìаöии со стоpоны ассоöиативной паìяти pас-
кpывает оäно важное отëи÷ие ìозãа ÷еëовека от
äpуãих автоìати÷еских систеì обpаботки инфоp-
ìаöии. В отëи÷ие от ìозãа, все существуþщие сис-
теìы в пpоöессе обpаботки инфоpìаöии пытаþтся
уìенüøитü объеì обpабатываеìой инфоpìаöии,
снятü ваpиативностü. Мозã же, наобоpот, наpащи-
вает ìощностü пpеäставëения ваpиантов, äеëая,
такиì обpазоì, обpаботку инфоpìаöии все боëее
тонкой и то÷ной. Иìенно поэтоìу pеаëизаöия
нейpоìоpфной ассоöиативной паìяти сpеäстваìи
ìикpоэëектpонной техноëоãии в pаìках пpоект-
ных ноpì наноäиапазона, не скупящейся на объе-
ìы обpабатываеìой инфоpìаöии и pеаëизуþщей
паpаëëеëüнуþ обpаботку инфоpìаöии, ìожет статü
еäинственныì пpавиëüныì напpавëениеì в äаëüней-
øеì pазвитии техноëоãий обpаботки инфоpìаöии.
Паpаëëеëüностü обpаботки инфоpìаöии, pеаëи-

зуеìая в ассоöиативной паìяти ÷еëовека, явëяется
äpуãиì, но уже хоpоøо известныì свойствоì, уëу÷-
øаþщиì возìожности обpаботки инфоpìаöии. Деëо
в тоì, ÷то ìассовое pаспаpаëëеëивание обpаботки
пpивоäит к отсутствиþ тpебования о÷енü быстpой
обpаботки (в отëи÷ие от вы÷исëитеëüной техники
фоннейìановской аpхитектуpы), т. е. к сpавни-
теëüно невысокиì тактовыì ÷астотаì, а сëеäова-
теëüно, — к ìаëоìу энеpãопотpебëениþ [2].
И, наконеö, обpаботка спеöифи÷еской инфоp-

ìаöии в ìозãе пpивоäит к фоpìиpованиþ пpеä-
ставëения знаний о ìиpе (ìоäеëи ìиpа) в виäе так
называеìых коãнитивных сеìанти÷еских сетей [1],
котоpые оказываþтся весüìа уäобныìи пpи обpа-
ботке (стpуктуpиpовании) боëüøих объеìов инфоp-
ìаöии [3]. Коãнитивные сеìанти÷еские сети воз-
никаþт в ìозãе виpтуаëüно в пpоöессе обpаботки
инфоpìаöии на субстpате естественных нейpон-
ных сетей. Пpи фоpìиpовании коãнитивной ин-
фоpìаöионной сети ее веpøины pанжиpуþтся по
степени важности в pаìках конкpетных ситуаöий,
÷то позвоëяет выявëятü теìати÷ескуþ стpуктуpу

ìоäеëей пpеäìетных обëастей и ассоöиативно нави-
ãиpоватü по хpаниëищу — ассоöиативной паìяти.
Техноëоãия фоpìиpования поäобных сеìанти÷еских
пpеäставëений оказывается уäобной äëя выявëе-
ния сìысëа (ассоöиативноãо соотнесения вхоäной
инфоpìаöии с теìати÷еской стpуктуpой ìоäеëи
ìиpа) в боëüøих ìассивах инфоpìаöии pазëи÷ной
пpиpоäы. В пеpвуþ о÷еpеäü, это касается обpаботки
текстовой инфоpìаöии, котоpая в 90 % сëу÷аев ис-
÷еpпывает (в соäеpжатеëüноì сìысëе) совpеìен-
ные инфоpìаöионные потоки.
Кpоìе тоãо, в пpоöессе такой обpаботки, в сиëу

ассоöиативности пpинöипов обpаботки, искëþ÷а-
þтся повтоpы в записи инфоpìаöии в äëитеëüноì
хpанении, т. е. такое пpеäставëение оказывается
коìпактныì и ëеãко ìасøтабиpуеìыì по сpавне-
ниþ с äpуãиìи ìетоäаìи хpанения, испоëüзуеìыìи
в тpаäиöионных виäах ìикpоэëектpонной паìяти.
Такиì обpазоì, нейpосетевая сpеäа (нейpоìоpф-

ная ассоöиативная паìятü) аäекватна постановке
заäа÷и пpеоäоëения инфоpìаöионной сëожности,
в тоì ÷исëе пpи обpаботке текстовой инфоpìаöии.
Поä инфоpìаöионной сëожностüþ пониìается
как наëи÷ие боëüøих объеìов инфоpìаöии, так и
сëожная стpуктуpа пpеäìетных обëастей, пpеä-
ставëенных в этой инфоpìаöии.
Вопpосы оöенки (инфоpìаöионной) сëожности

ìоäеëи ìиpа pассìатpиваþтся в теpìинах коëи÷е-
ства теì, поäтеì и поäпоäтеì в теìати÷еских стpук-
туpах текстов и квазитекстов, на основе котоpых
фоpìиpуþтся ìоäеëи пpеäìетных обëастей и ìо-
äеëü ìиpа в их совокупности, а также сëожности
составëяþщих их сеìанти÷еских сетей. По ÷исëу
ассоöиантов кëþ÷евых понятий сеìанти÷еской сети
ìожно оöениватü сëожностü текста в øиpину, а по
÷исëу уpовней поäтеì у ãëавной теìы — опpеäе-
ëятü сëожностü текста в ãëубину. Pазpаботка этих
вопpосов пpеäпоëаãается бытü пpеäставëенной во
втоpой (пëаниpуеìой к пе÷ати) ÷асти pаботы.

Колонка коpы — пpототип ассоциативной памяти

Поä ассоöиативной паìятüþ, как и в тpаäиöи-
онноì сìысëе, пониìается паìятü, аäpесуеìая по
соäеpжаниþ. Иìеþтся тpи отëи÷ия (оäно из них
внутpеннее, äва äpуãих — внеøние), котоpые äеëа-
þт нейpоìоpфнуþ ассоöиативнуþ паìятü непохо-
жей на иìевøиеся äо сих поp ее pеаëизаöии. Внут-
pеннее отëи÷ие закëþ÷ается в не÷еткости сpавне-
ния: я÷ейка ассоöиативной паìяти откëикается не
тоëüко на свой коä, но и на похожие (по некотоpой
ìеpе) коäы, есëи этоãо тpебует заäание.
Внеøние отëи÷ия касаþтся ее эффективноãо

пpиìенения: это не пpосто сpеäа äëя хpанения с
быстpыì äоступоì, но и сpеäство äëя фоpìиpова-
ния иеpаpхи÷еской систеìы кëастеpов обpазов, со-
ставëяþщих ìоäеëü ìиpа, а также пеpеpанжиpова-
ния (с то÷ки зpения степени важности) контента
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этих кëастеpов в зависиìости от контекста их
употpебëения.
В ìозãе ÷еëовека иìеþтся äве стpуктуpы, ответ-

ственные за ассоöиативнуþ обpаботку и хpанение
инфоpìаöии, pеаëизуþщие эти äва пpоöесса. В ко-
ëонках коpы боëüøих поëуøаpий ãоëовноãо ìозãа
фоpìиpуþтся и хpанятся иеpаpхии сëоваpей обpа-
зов событий, появëяþщихся на вхоäах сенсоpных
систеì. Гиппокаìп явëяется стpуктуpой, котоpая
у÷аствует в пpоöессе запоìинания, хpанения и пе-
pеpанжиpования этих обpазов.
Сенсоpная инфоpìаöия поступает в коpу посëе

pазëи÷ных пpеобpазований в пеpифеpии сенсоp-
ных оpãанов в виäе ìатpиöы посëеäоватеëüностей,
из котоpых кажäая (инфоpìаöионная посëеäова-
теëüностü) поступает в опpеäеëеннуþ коëонку со-
ответствуþщеãо уpовня (нейpонных пеpекëþ÷ений
от вхоäа) и соответствуþщей ìоäаëüности [3].
В коëонках коpы выявëяется повтоpяеìостü со-

бытий во вхоäных посëеäоватеëüностях, котоpая
позвоëяет сфоpìиpоватü иеpаpхиþ сëоваpей этих
событий pазной ÷астоты встpе÷аеìости (pазной
степени сëожности).
Коëонка коpы фоpìиpуется в основноì пиpа-

ìиäныìи нейpонаìи тpетüеãо сëоя, котоpые, буäу-
÷и эëектpонекоìпактныìи нейpонаìи, у÷итываþт
вpеìеннуþ стpуктуpу инфоpìаöии во вхоäных по-
сëеäоватеëüностях. Они явëяþтся коppеëятоpаìи [4]
с не÷еткиì сpавнениеì, котоpые, буäу÷и обу÷ены
на свой фpаãìент вхоäной посëеäоватеëüности (аä-
pес), в äаëüнейøеì pеаãиpуþт на этот аäpес ëибо
стpоãо, ëибо (пpи понижении поpоãа ÷увствитеëü-
ности в pезуëüтате внеøнеãо упpавëения — в зави-
сиìости от pежиìа функöиониpования: ãëобаëи-
заöия, ëокаëизаöия) у÷итывая искажения вхоäной
посëеäоватеëüности. Эти аäpеса пиpаìиäных ней-
pонов явëяþтся кооpäинатаìи то÷ек в ìноãоìеp-
ноì пpостpанстве, т. е. коëонки коpы ìоäеëиpуþт
фpаãìенты ìноãоìеpноãо пpостpанства, в котоpое
отобpажаþтся в виäе посëеäоватеëüностей сpабо-
тавøих нейpонов (тpаектоpий) вхоäные инфоpìа-
öионные посëеäоватеëüности.
Такиì обpазоì, ассоöиативнуþ паìятü ìожно

pассìатpиватü как ìоäеëü коëонки коpы, состоящей
из ìножества нейpопоäобных эëеìентов с вpеìен-
ной суììаöией сиãнаëов [3]. Эти нейpопоäобные
эëеìенты pеаãиpуþт кажäый на свой n-÷ëенный
фpаãìент вхоäной посëеäоватеëüности (аäpес) и об-
ëаäаþт пëасти÷ностüþ (способны запоìинатü ÷исëо
сpабатываний). Необхоäиìо поìнитü, ÷то они ìоãут
ìенятü зна÷ения своих поpоãов возбужäения поä
вëияниеì упpавëяþщеãо возäействия, такиì обpа-
зоì, äеìонстpиpуя в той иëи иной степени не÷ет-
костü сpавнения.
Множество таких нейpопоäобных эëеìентов

обëаäает сëеäуþщиìи свойстваìи по ассоöиатив-
ной стpуктуpной обpаботке инфоpìаöии. Оно pеа-
ëизует пpеобpазование инфоpìаöионной посëеäо-

ватеëüности в ìноãоìеpное сиãнаëüное пpостpан-
ство, ãäе возìожно выявëение внутpенней стpук-
туpы отобpажаеìой в ìноãоìеpное пpостpанство
инфоpìаöии: сëоваpей событий pазной ÷астоты
встpе÷аеìости, а также связей этих событий во
вхоäной инфоpìаöии.

Модель входного инфоpмационного потока

Сенсоpные оpãаны ÷еëовека пpеäставëяþт собой
ìатpиöы ÷увствитеëüных эëеìентов, в той иëи иной
степени сохpаняþщие топоëоãиþ вхоäной инфоp-
ìаöии в пpоöессе ее обpаботки: ìеìбpана уëитки
внутpеннеãо уха, сет÷атка ãëаза, повеpхностü кожи
и т. п. Кажäый ÷увствитеëüный эëеìент иëи кажäая
их ãpуппа, объеäиняþщая нескоëüко ÷увствитеëü-
ных эëеìентов, фоpìиpуþт потоки инфоpìаöии,
котоpые по соответствуþщиì неpвныì воëокнаì
поступаþт в коpу, ãäе паpаëëеëüно обpабатываþтся.
Сëожностü пpеäваpитеëüной обpаботки в pазных
сенсоpах у ÷еëовека pазëи÷на. Наибоëее пpостой
явëяется обpаботка инфоpìаöии от повеpхности ко-
жи, сëожнее — обpаботка сëуховой инфоpìаöии,
еще сëожнее — обpаботка зpитеëüной инфоpìаöии
в сет÷атке. Пpеäìет pаботы в äанноì сëу÷ае не ка-
сается пpеäваpитеëüноãо анаëиза сенсоpной ин-
фоpìаöии на пеpифеpии, хотя это и интеpесно,
поскоëüку обpаботка о÷енü непpоста. Все, ÷то в
äанный ìоìент важно знатü, это то, ÷то сенсоpные
потоки естü ìножество инфоpìаöионных посëеäо-
ватеëüностей, паpаëëеëüно поступаþщих в коpу по
воëокнаì, составëяþщиì соответствуþщие ÷увст-
витеëüные неpвы.

Ассоциативность обpащения к инфоpмации

Как ãовоpиëосü выøе, коëонка коpы (то÷нее,
ìножество пиpаìиäных нейpонов тpетüеãо сëоя
коpы, пpеиìущественно фоpìиpуþщих коëонку)
ìоäеëиpует аäpесаìи своих нейpонов фpаãìенты
ìноãоìеpноãо сиãнаëüноãо пpостpанства. Pассìот-
pиì фоpìаëизì обpаботки инфоpìаöии в коëонках.
Пустü ìы иìееì n-ìеpное сиãнаëüное пpостpан-

ство Rn и в неì еäини÷ный ãипеpкуб  ∈ Rn. Дëя
äаëüнейøеãо изëожения ввеäеì некотоpые обозна-
÷ения и опpеäеëения.
Обозна÷иì ÷еpез {A} — ìножество инфоpìаöи-

онных посëеäоватеëüностей, эëеìенты котоpых
естü сиìвоëы, из котоpых состоят вхоäные посëе-
äоватеëüности A = (...a–1, a0, a1, ..., ai, ...) в теpìи-
нах выхоäов сенсоpных оpãанов. В пpостейøеì
(бинаpноì) сëу÷ае ai ∈ {0, 1}. В äаëüнейøеì äëя
пpостоты ìы все pассìатpиваеì на пpиìеpе обpа-
ботки бинаpных посëеäоватеëüностей. В ка÷естве
такой посëеäоватеëüности ìожно, напpиìеp, пpеä-
ставитü себе текст pоìана Л. Н. Тоëстоãо "Война и
ìиp", закоäиpованный äвои÷ныì коäоì.
Обозна÷иì ÷еpез { } — ìножество посëеäова-

теëüностей, соответствуþщих ìножеству вхоäных

Ge
n

Â
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посëеäоватеëüностей {A}, эëеìенты котоpых  естü
то÷ки пpостpанства Rn, т. е. веpøины еäини÷ноãо ãи-
пеpкуба  ∈ , ãäе  = (ai – n + 1, ai – n + 2, ..., ai) —
посëеäоватеëüные фpаãìенты посëеäоватеëüности А
äëины n сиìвоëов, сäвинутые относитеëüно äpуã
äpуãа на оäин сиìвоë — кооpäинаты то÷ек ìноãо-
ìеpноãо пpостpанства Rn (веpøины еäини÷ноãо
ãипеpкуба ).
Тоãäа тpаектоpия — это посëеäоватеëüностü эëе-

ìентов  в ìноãоìеpноì пpостpанстве Rn. Дейст-
витеëüно, есëи посëеäоватеëüно соеäинитü то÷ки,
явëяþщиеся эëеìентаìи посëеäоватеëüности , по-
ëу÷иì тpаектоpиþ в пpостpанстве Rn. A ее n-член-
ным фpагментом явëяется фpаãìент äëиной в n
сиìвоëов.
Ввеäеì пpеобpазование Fn:

Fn : A → , Fn(A) = , (1)

ãäе A = (..., ai, ...: ai ∈ {0, 1}),

 = (..., , , ..., , ...) = (..., (a–n – 1, a–n, ..., a–2),

(a–n, a–n + 1, ..., a–1), ..., (ai – n + 1, ai – n + 2, ..., ai, ...), ...).

Ввеäенное пpеобpазование Fn, позвоëяþщее
сфоpìиpоватü тpаектоpиþ в n-ìеpноì сиãнаëüноì
пpостpанстве, кооpäинаты то÷ек котоpой заäаþтся
n-÷ëенныìи фpаãìентаìи исхоäной бинаpной по-
сëеäоватеëüности, явëяется основой äëя стpуктуp-
ной обpаботки инфоpìаöии. Оно обëаäает свойствоì
ассоöиативности обpащения к то÷каì тpаектоpии 
по n-÷ëенноìу фpаãìенту посëеäоватеëüности A:
ëþбые n сиìвоëов исхоäной посëеäоватеëüности A
аäpесуþт нас к соответствуþщей то÷ке тpаекто-
pии . Ассоöиативностü пpеобpазования (1) по-
звоëяет сохpанитü топоëоãиþ стpуктуpы пpеобpа-
зуеìой инфоpìаöии: оäинаковые фpаãìенты вхоä-
ной посëеäоватеëüности пpеобpазуþтся в оäин и
тот же фpаãìент тpаектоpии, pазные — в pазные
фpаãìенты тpаектоpии.
В общеì сëу÷ае вхоäная посëеäоватеëüностü A

ìожет соäеpжатü оäинаковые n-÷ëенные фpаãìен-
ты, ÷то пpивоäит к возникновениþ то÷ек саìопе-
pесе÷ения тpаектоpии.
Обpатное к (1) пpеобpазование вы÷исëяется со-

ãëасно сëеäуþщей фоpìуëе:

:  → A, ( ) = A. (2)

Пpимеp. Пустü вхоäная посëеäоватеëüностü
A = (...000...0010110010101100...000...) отобpажается
пpеобpазованиеì Fn в тpехìеpное пpостpанство.
Тоãäа посëеäоватеëüности A соответствует посëеäо-
ватеëüностü веpøин тpехìеpноãо еäини÷ноãо куба:

 = F(A) = (  = 001,  = 010,  = 101,  = 011,

 = 110,  = 100,  = 001,  = 010,  = 101,

 = 010,  = 101,  = 011,  = 110, = 100,

 = 000), а тpаектоpия буäет иìетü виä, пpеäстав-

ëенный на pис. 1.

Авто-/гетеpоассоциативная 
запись/воспpоизведение

Пустü заäана некотоpая посëеäоватеëüностü J и
тpаектоpия  ∈ Rn, соответствуþщая посëеäова-
теëüности A. Ввеäеì функöиþ M(3), ставящуþ в
соответствие кажäой то÷ке тpаектоpии  эëеìент
посëеäоватеëüности J:

M( , ji + 1) = [ ] . (3)

Поëу÷еннуþ тpаектоpиþ [ ]J буäеì называтü
тpаектоpией, обусловленной посëеäоватеëüностüþ J:

[ ]J = M(Fn(A), J). (4)

Такиì обpазоì, функöия M осуществëяет за-
писü посëеäоватеëüности J в то÷ках тpаектоpии 
(в ассоöиаöии с посëеäоватеëüностüþ A). Назовеì
эту функöиþ функцией памяти, посëеäоватеëüностü
J — инфоpмационной иëи обусловливающей, последова-
тельность A — несущей последовательностью, а та-
кой способ записи — гетеpоассоциативной записью.
Восстановëение инфоpìаöионной посëеäова-

теëüности J по обусëовëенной еþ тpаектоpии [ ]J
и несущей посëеäоватеëüности A осуществëяется
с поìощüþ функöии:

R([ ]J) = J, (5)

ãäе R назовеì функцией считывания. Пpи этоì ас-
соöиативное отобpажение в ìноãоìеpное пpостpан-
ство несущей посëеäоватеëüности A пpивоäит к
пpохожäениþ то÷ек соответствуþщей тpаектоpии ,
÷то и позвоëяет с÷итатü сиìвоëы посëеäоватеëü-
ности J.
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Â

Â Â
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1– Â Fn

1– Â
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Pис. 1. Тpаектоpия последовательности
A = (...000...00101100 10101100...000...) в многомеpном пpо-
стpанстве
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Â



818 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 21, ¹ 11, 2015

Такиì обpазоì, иìея несущуþ посëеäоватеëü-
ностü и обусëовëеннуþ посëеäоватеëüностüþ J
тpаектоpиþ, с поìощüþ функöии (5) ìожно вос-
становитü исхоäнуþ инфоpìаöионнуþ посëеäова-
теëüностü. Такой способ воспpоизвеäения назовеì
гетеpоассоциативным воспpоизведением.
Пустü A — несущая посëеäоватеëüностü. Есëи в

ка÷естве обусëовëиваþщей посëеäоватеëüности
испоëüзуется та же посëеäоватеëüностü A, то иìееì
сëу÷ай саìообусëовëивания. О÷евиäно, ÷то в этоì
сëу÷ае обусëовëенная посëеäоватеëüностü ìожет
бытü поëу÷ена сëеäуþщиì обpазоì:

[ ]A = M(Fn(A), A), (6)

ãäе  = Fn(A).

Пpи саìообусëовëивании восстановитü инфоp-
ìаöионнуþ посëеäоватеëüностü ìожно, испоëüзуя
функöиþ (5):

R([ ]A) = A. (7)

Такая записü называется автоассоциативной
записью, а воспpоизвеäение — автоассоциативным
воспpоизведением.
Такиì обpазоì, испоëüзование функöий M и R

совìестно с пpеобpазованиеì Fn, обëаäаþщиì
свойствоì ассоöиативноãо обpащения к инфоpìа-
öии, позвоëяет pеаëизоватü ассоöиативнуþ паìятü
с возìожностüþ авто- и ãетеpоассоöиативной за-
писи/воспpоизвеäения инфоpìаöии.

Механизм памяти

Пустü ìеханизì паìяти (3) пpеäставëяет собой
с÷ет÷ик, фиксиpуþщий ÷исëо пpохожäений заäан-
ной то÷ки тpаектоpии в заäанноì напpавëении.
О÷евиäно, ÷то äëя тpаектоpии, поpожäенной би-
наpной посëеäоватеëüностüþ соãëасно (1), напpав-
ëений пеpехоäа из текущей то÷ки ìожет бытü не
боëее äвух. В связи с этиì öеëесообpазно ввести
äва с÷ет÷ика, фиксиpуþщих ÷исëо пеpехоäов за-
äанной то÷ки в 0 и в 1. Обозна÷иì их C0 и C1 со-
ответственно. Испоëüзование с÷ет÷иков позвоëяет
опpеäеëитü (в сëу÷ае пpеäваpитеëüноãо обу÷ения)
äëя заäанной то÷ки зна÷ение наибоëеe веpоятноãо
пеpехоäа.
Пустü заäана несущая посëеäоватеëüностü A,

а также поpожäенная этой посëеäоватеëüностüþ тpа-
ектоpия . Тоãäа с÷ет÷ики C0 и C1 äëя i-й то÷ки
тpаектоpии  äëя t-ãо ìоìента вpеìени вы÷ис-
ëяþтся сëеäуþщиì обpазоì:

M( , ai + 1) = [ ] = (t) =

= (8)

Пpи воспpоизвеäении анаëизиpуþтся состоя-
ния с÷ет÷иков, и текущий сиìвоë фоpìиpуется в
зависиìости от выпоëнения усëовия:

ai + 1 = R([ ]) = R( (t)) = (9)

Такой ìеханизì паìяти ÷увствитеëен к ÷исëу
пpохожäений заäанной то÷ки в заäанноì напpав-
ëении и позвоëяет хаpактеpизоватü кажäуþ то÷ку
тpаектоpии с то÷ки зpения ÷астоты появëения во
вхоäной инфоpìаöионной посëеäоватеëüности
ëþбоãо повтоpяþщеãося фpаãìента.
Ввеäеì поpоãовое пpеобpазование H с поpоãоì h.

Тоãäа супеpпозиöия HhRMFn(A) позвоëит выäеëитü
в сиãнаëüноì пpостpанстве тоëüко такие то÷ки тpа-
ектоpии, котоpые быëи пpойäены не ìенее h pаз.
О÷евиäно, ÷то пpи h = 1:  = Fn(A) = , т. е. бу-
äет сохpанена вся инфоpìаöия.

Фоpмиpование словаpя

Механизì паìяти, ÷увствитеëüный к ÷исëу пpо-
хожäений заäанной веpøины в заäанноì напpав-
ëении, явëяется инстpуìентоì äëя анаëиза вхоäной
посëеäоватеëüности с то÷ки зpения повтоpяþщихся
ее ÷астей, поскоëüку оäинаковые фpаãìенты по-
сëеäоватеëüности отобpажаþтся пpеобpазованиеì Fn
в оäну и ту же ÷астü тpаектоpии.
Сëоваpü фоpìиpуется из ìножества посëеäова-

теëüностей {A}k, в кажäой из котоpых с поìощüþ
супеpпозиöии HhRMFn (отобpажениеì посëеäова-
теëüностей кëасса {A}k в n-ìеpное пpостpанство и
пpиìенениеì к ниì поpоãовоãо пpеобpазования)
выäеëяþтся вхоäящие в нее не ìенее h pаз поäпо-
сëеäоватеëüности Bj ⊂ Ak. Такиì обpазоì, пpеоб-
pазование HhRMFn пpи взаиìоäействии с вхоäныì
ìножествоì  в пpостpанстве äанной ìеpно-
сти восстанавëивает сëоваpü  поäпосëеäова-
теëüностей Bi, вхоäящий в тpаектоpии вхоäноãо
ìножества:

 = HhRMFn( ). (10)

Дëя äpуãоãо ìножества  сëоваpü  бу-
äет äpуãиì.

Фоpмиpование синтаксической 
последовательности. Стpуктуpная обpаботка

Сфоpìиpованный сëоваpü ìожет бытü испоëü-
зован äëя äетектиpования стаpой инфоpìаöии в
потоке новой. Дëя этоãо необхоäиìо поãëощение
фpаãìентов вхоäной посëеäоватеëüности , соот-
ветствуþщих сëоваì сëоваpя, и пpопускание новой
относитеëüно сëоваpя инфоpìаöии. В pезуëüтате
pеаëизуется стpуктуpный поäхоä к обpаботке ин-
фоpìаöии.
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Дëя pеøения заäа÷и äетектиpования обpатное
пpеобpазование  ìоäифиöиpуется äëя пpиäания
еìу äетектиpуþщих свойств. Моäификаöия 
состоит в тоì, ÷тобы выäеëитü из вхоäной посëеäо-
ватеëüности , соäеpжащей наpяäу со стаpой ин-
фоpìаöией, на основе котоpой быë сфоpìиpован
сëоваpü (10), некотоpуþ новуþ инфоpìаöиþ. Ис-
поëüзование пpеобpазования  позвоëяет сфоp-
ìиpоватü так называеìуþ синтакси÷ескуþ посëе-
äоватеëüностü иëи посëеäоватеëüностü аббpевиа-
туp C, хаpактеpизуþщуþ связи сëов сëоваpя { }
в посëеäоватеëüностях ìножества {A}k. Обозна÷иì
÷еpез {Bj} ìножество поäпосëеäоватеëüностей, со-
ответствуþщих всеì öепяì сëов  сëоваpя (11):

{Bj} = ({ }), (11)

тоãäа

( , { }) = C, (12)

C = 

зäесü  ∈  и  ∈ . И в äpуãой записи ìноже-

ство синтакси÷еских посëеäоватеëüностей фоpìи-
pуется соãëасно сëеäуþщеìу выpажениþ:

{C } = (Fn( ), HhRM({ })). (13)

Такиì обpазоì, отобpажение  позвоëяет
устpанитü из вхоäной посëеäоватеëüности  неко-

тоpуþ инфоpìаöиþ, соäеpжащуþся в сëоваpе { }.
Теì саìыì созäается пpеäпосыëка постpоения
ìноãоуpовневой стpуктуpы äëя ëинãвисти÷еской
(стpуктуpной) обpаботки вхоäной инфоpìаöии.
Синтакси÷еская посëеäоватеëüностü C, соäеpжащая
тоëüко новуþ, по отноøениþ к äанноìу уpовнþ,
инфоpìаöиþ, становится вхоäной äëя сëеäуþщеãо
уpовня. На сëеäуþщеì уpовне, поäобно описанно-
ìу выøе, из ìножества синтакси÷еских посëеäо-
ватеëüностей {C } фоpìиpуется сëоваpü { } и ìно-
жество синтакси÷еских посëеäоватеëüностей сëе-
äуþщеãо уpовня {E}. Итак, ìы иìееì станäаpтный
эëеìент ìноãоуpовневой иеpаpхи÷еской стpуктуpы
(pис. 2). В pежиìе анаëиза на еãо вхоä поступает
ìножество посëеäоватеëüностей {A}, фоpìиpуþщих
в нижнеì уpовне сëоваpü { } и на еãо выхоäе —
ìножество синтакси÷еских посëеäоватеëüностей {C},
явëяþщихся вхоäныìи äëя веpхнеãо уpовня. В веpх-
неì уpовне на основе ìножества синтакси÷еских
посëеäоватеëüностей {C } фоpìиpуется сëоваpü { },
а на еãо выхоäе — ìножество синтакси÷еских по-
сëеäоватеëüностей {E}. Такая обpаботка с восста-
новëениеì поуpовневых сëоваpей пpоисхоäит на
всех уpовнях. В этоì сëу÷ае сëоваpü сëеäуþщеãо
уpовня явëяется ãpаììатикой äëя пpеäыäущеãо
уpовня, так как еãо эëеìентаìи, пpи соответствуþ-
щеì выбоpе pазìеpностей пpостpанств этих уpов-
ней, явëяþтся эëеìенты связей сëов пpеäыäущеãо
уpовня.

Заключение

В pаботе показано, ÷то ассоöиативная паìятü
как ìоäеëü иеpаpхии коëонок коpы поëуøаpий ãо-
ëовноãо ìозãа ÷еëовека позвоëяет сфоpìиpоватü
статисти÷еский поpтpет вхоäной инфоpìаöии в
виäе иеpаpхии сëоваpей вхоäных событий pазëи÷-
ной ÷астоты встpе÷аеìости, а также выявитü связи
этих событий во вхоäноì потоке. И обpазы событий,
и их взаиìосвязи позвоëяþт постpоитü сетü, котоpая
ìожет статü сеìанти÷ескиì поpтpетоì ситуаöии
посëе пеpеноpìиpовки весов обpазов событий, ÷то
буäет описано äаëее во втоpой ÷асти pаботы.

Pабота выполнена пpи поддеpжке PГНФ (тpоект
№ 15-03-00860 "Методология упpавления сетевыми
стpуктуpами в контексте паpадигмы сложности").
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Human associative memory is a tool for negotiation of informs tion complexity which is a result of its living. In the paper shown
an architecture, properties ar d functions of associative memory for its using in negotiation of information complexity. A prototype
of associative memory — hipercolumn of human cortex. Information properties of neuromorphic associative memory are showing:
automatical structuring of large massives of heterogeneous information, memorization of information in learning process, filtering
of formely memorized information in input flow, automatical detecting of repeated structural elements of different complexity (dif-
ferent periodicity of appearance) in input information flow — vocabularies hierarchy, automatical detecting of structured elements
relations in the flow, cognitive semantic network forming.
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