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В статье рассматривается задача моделирования зрительного восприятия, приводят-
ся основные принципы построения нисходящих моделей. На основе этих принципов при-
водится формальное определение распознающего блока, как базового математического
объекта большинства моделей восприятия. Описывается алгоритм его работы, на основе
которого строятся операторы распознавания. Проводится постановка классической ста-
тической и динамической задач распознавания и исследуются свойства корректности по-
строенных операторов с использованием алгебраического подхода Ю.И. Журавлева.
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The article discusses the problem of visual perception modeling and presents the main
principles of top-down models developed as a result of neurophysiological research. These
principles include (a) hierarchical information representation; (b) the ability to predict the
type of the incoming signal; (c) the ability to recognize both static and dynamic scenes; and
(d) the controllability of the perception process.

The basis of most perception models is a so-called recognizing unit. In this paper, it is
formally defined according to the described principles. Recognition operators are built upon
the recognizing unit algorithm which is proposed in the article.

Classical static and dynamic recognition problems are formulated. Correctness of the op-
erators is examined using Yu. I. Zhuravlev’s algebraic theory. The article presents theorems
about correctness of several operator classes. These theorems indicate the possibility to build
a hierarchy of basic elements that can recognize the incoming signals. This, in its turn, indicates
the existence of the corresponding learning algorithm that uses the recognizing blocks.

The obtained results prove that (a) the recognizing blocks algorithm properly models hu-
man perception subsystem and does not contradict the modern pattern recognition theory;
and (b) it is possible to use Yu. I. Zhuravlev’s algebraic theory to verify if the operators are
correct.
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Введение

В отличие от классической задачи распознавания (классификации) образов, задача
моделирования зрительного восприятия человека и высших животных имеет ряд суще-
ственных особенностей. В моделях восприятия, так же как и при распознавании, каж-
дому входному сигналу ставится в соответствие класс (категория, понятие), которому
принадлежит данный сигнал. Однако основным критерием качества работы системы, ре-
ализующей модель восприятия, является биологическое правдоподобие, а не точность и
полнота классификации. Под биологическим правдоподобием понимается два критерия:
совпадение определенных параметров поведения системы с параметрами поведения че-
ловека в условиях конкретной задачи и построение структуры системы и ее основных
компонент в соответствии с физиологическими и нейрофизиологическими особенностями
строения функциональных систем [1] организма человека, отвечающих за тот или иной
моделируемый аспект процесса восприятия.

Наибольший интерес представляют в настоящее время так называемые биологически
оправданные (biological-inspired) модели зрительного восприятия, которые за основу берут
нейрофизиологические данные о строении зрительных участков коры головного мозга и
строении глаза человека. В данном направлении большое внимание уделяется такому ас-
пекту восприятия, как внимание, системы моделирования которого получили в последнее
время широкое практические применение не только в компьютерном зрении, но и в таких
областях робототехники, как навигация, локализация, человеко-машинное взаимодействие
[2]. В биологически оправданных моделях, несмотря на широкое распространение нейро-
сетевой парадигмы, в качестве математического аппарата используются не только ней-
ронные и байесовские сети, но также обобщенные ресурсные и фильтрующие функции,
которые строятся по данным когнитивных экспериментов и, как предполагается, моде-
лируют вычисления, производимые отдельным нейроном или их ансамблем в процессе
восприятия.

Наибольший интерес с точки зрения моделирования восприятия и внимания у чело-
века представляют так называемые нисходящие (top-down) подходы, в которых делается
попытка связывания высокоуровневой модели мира и низкоуровневых процессов распо-
знавания. Иными словами, в таких подходах предпринимается попытка создания системы,
которая обладает как моделью представления знаний, подтверждаемой психологическими
и лингвистическими данными (например, такой как в работе [3]), так и моделью процессов
восприятия и внимания, подтверждаемой в свою очередь нейрофизиологическими данны-
ми. При такой постановке задачи, возникает большое количество различных подзадач,
одной из которых является исследование математических свойств формальных объектов,
лежащих в основе моделей, разрабатываемых в рамках нисходящих подходов.

В данной статье приводятся основные принципы работы биологически оправданных
моделей восприятия, используемые для построения формальных математических объек-
тов. Проводится исследование этих объектов с использованием алгебраического подхода,
разработанного Ю.И. Журавлевым для построения общей теории операторов распознава-
ния [4], в частности проводится анализ корректности получаемых множеств биологически
оправданных операторов распознавания.

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ, проект №14-07-31194.
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Основные принципы моделей зрительного восприятия
В данной статье будут рассматриваться математические объекты, которые возника-

ют при описании моделей зрительного восприятия, построенных на следующих основных
принципах:

1) иерархичность;
2) способность выдвигать гипотезы;
3) способность распознавать как динамические так и статические явления;
4) управляемость.
Первый принцип был выдвинут в работах когнитивных психологов Трисман и Дже-

лед [5] и заключается в том, что на уровне работы сетчатки имеется набор базовых при-
знаков или протобъектов (на уровне вторичных зрительных отделов коры головного моз-
га) [6], из которых в процессе научения образуются более сложные признаки. Из получен-
ных сложных признаков строятся еще более сложные и т.д. При этом процесс восприятия
представляет собой последовательную активацию части получающейся иерархии, начиная
с базовых признаков и заканчивая сложным объектом, предъявляемым зрительной систе-
ме. Основным критерием принадлежности разных признаков одному объекту (сложному
признаку) является пространственная и временная когерентность. Иерархичность про-
цесса восприятия также проявляется и в функциональной иерархичности коры головного
мозга, что подтверждается большим количеством нейрофизиологических данных [7, 8].

Основной задачей системы, моделирующей восприятие, на каждом уровне иерархии,
таким образом, становится выявление повторяющихся временных и пространственных
шаблонов в поступающем наборе сигналов и низкоуровневых признаков.

По данными анализа движения глаз испытуемых доказано, что любой процесс воспри-
ятия, как динамического так и статического явления, представляет собой развернутый во
времени процесс, каждый этап которого с той или иной степенью точности предсказы-
вается на основе предыдущих этапов [7, 9]. Именно в этом заключается второй принцип:
модель должна включать в себя процессы выдвижения гипотез о том, какая часть иерар-
хии признаков будет активирована в следующий момент времени.

Третий принцип определяет важность параметра времени: модель должна с самого на-
чала уметь работать с меняющимися во времени признаками, не выделяя явно случай ста-
тического изображения. Наконец, четвертый принцип основан на теории активного зрения
и том факте, что каждый этап распознавания признака на каком-либо уровне иерархии
в процессе восприятия чередуется с активным этапом моторной реакции. Особенно ярко
этот факт проявляется в случае зрительного восприятия при наблюдении саккадических
движений глаза.

Учитывая перечисленные принципы, на которых строятся большинство существующих
моделей восприятия (не только зрительного), в следующем параграфе вводится определе-
ние распознающего блока, являющегося основным структурным элементом данных моде-
лей. Далее приводится классическая постановка задачи распознавания, множество получа-
емых операторов распознавания исследуется на корректность относительно поставленной
задачи.

Распознающий блок
Будем рассматривать сложный математический объект Rj

i , который будем называть
распознающим блоком уровня j с индексом i или просто распознающим блоком. Каждый
распознающий блок, исходя из своего названия, распознает, или, как мы будем говорить,
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(а) Пример иерархии распознающих бло-
ков

(б) Циклы вычисления распознающего бло-
ка Rj

i

Рис. 1. Функционирование распознающих блоков

измеряет, некоторые признаки. Измерение заключается в сопоставлении признака — весо-
вому значению, характеризующему тот факт, удается ли собрать (измерить) признак из
составляющих его низкоуровневых входных признаков. Такой вес будем называть весом
присутствия признака во входном векторе. Входной вектор, в свою очередь, представляет
собой весовой вектор присутствия низкоуровневых признаков, по которым измеряются вы-
ходные признаки. Распознающий блок обладает состоянием, которое представляет собой
также весовой вектор присутствия входных признаков, но в следующий момент времени.
Такой вектор будем называть вектором ожиданий. Запишем все вышесказанное строго.

Пусть заданы множества {Rj
i} и {fk}. Множество {Rj

i} будем называть совокупностью
распознающих блоков, а множество {fk} — совокупностью допустимых признаков. Введем
бинарное отношение ⊣, определенное на паре множеств {fk} и {Rj

i}, и будем читать fk⊣Rj
i

как «признак fk измеряется распознающим блоком Rj
i». Множество всех измеряемых рас-

познающим блоком Rj
i признаков будем обозначать F ∗j

i , т.е. ∀f ∗∈F ∗j
i f ∗⊣Rj

i , F
∗j
i ⊆{fk}.

Рассмотрим связный ориентированный (ярусный) граф GR = (V,E), где V — множе-
ство вершин, E — множество ребер. Каждую вершину v, принадлежащую j-ому ярусу
графа GR, будем связывать с соответствующим распознающим блоком Rj

i уровня j, а
ребро e = (v, u)∈E будем интерпретировать как иерархическую связь между соответству-
ющим вершине v дочерним блоком Rj1

i1 и соответствующим вершине u блоком-родителем
Rj2

i2 (рис. 1(а)).
Рассмотрим распознающий блок Rj

i . Определим множество F j
i ⊆ {fk} таких призна-

ков, что для любого f∈F j
i существует распознающий блок Rj−1

k уровня j− 1, дочерний по
отношению к блоку Rj

i , такой, что f⊣Rj−1
k . Такое множество F j

i будем называть совокупно-
стью входных признаков распознающего блока Rj

i . Для каждого признака f ∗∈F ∗j
i введем

функцию измерения f̂(x1, . . . , xq) = x∗, где x∗∈[0, 1]— весовое значение присутствия из-
меряемого признака f ∗, а x1, . . . , xq∈[0, 1]— весовое значение присутствия признаков из
множества входных признаков F j

i . Множество таких функций для распознающего блока
Rj

i обозначим как F̂ j
i .

Опишем распознающий блок Rj
i с точки зрения классической теории динамических

систем [10]. Пусть мощность множества измеряемых признаков F ∗j
i и множества функций

измерения F̂ j
i равна l, а мощность множества входных признаков F j

i равна q. Введем упо-
рядоченное множество локальных моментов времени T j

i для распознающего блока Rj
i . Для

каждого распознающего блока определим характерный масштаб времени hj
i , за который

происходит один цикл вычисления в распознающем блоке Rj
i .

В начале s-го цикла вычисления (момент времени τs ∈ T j
i ) распознающий блок Rj

i

получает на вход вектор длины l ожиданий x̂j+1
i (τs), вычисляемый по формуле среднего от

векторов ожиданий, получаемых от родительских относительно блока Rj
i распознающих
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Рис. 2. Схема входных и выходных отображений распознающего блока

блоков Rj+1
k :

x̂j+1
i (τs) =

1

N

∑

k∈Kj+1

x̂j+1
k (τs),

где N — количество родительских блоков, Kj+1 — множество индексов родительских отно-
сительно Rj

i распознающих блоков. Далее в каждый момент времени t ∈ T j
i , τs ! t ! τs +

+ hj
i , распознающий блок Rj

i получает на вход весовой вектор x̄j
i (t) длины l присутствия

входных признаков из множества F j
i , вычисляет выходной весовой вектор x̄∗j

i (t) длины l
присутствия измеряемых признаков из множества F ∗j

i , вычисляет вектор длины q ожида-
ний x̂j

i (t) присутствия входных признаков в следующий момент времени (рис. 1(б)).
Обозначим множество возможных мгновенных значений выходных векторов распозна-

ющего блока Rj
i как X∗j

i . Очевидно, что X∗j
i является векторным пространством. Обозна-

чим множество возможных мгновенных значений весовых векторов присутствия входных
признаков как Xj

i . Очевидно, что Xj
i также является векторным пространством. Опреде-

лим входное воздействие ω : T→Xj
i и выходную величину γ : T→X∗j

i в смысле теории ди-
намических систем. Будем считать, что множество всех возможных мгновенных значений
векторов ожиданий образует множество состояний X̂j

i распознающего блока Rj
i . Опре-

делим функцию переходов ϕ(t; τs, x̂
j+1
i ,ω) = x̂j

i в смысле теории динамических систем.
Множество X̂j

i в таком случае интерпретируется как множество состояний распознающе-
го блока Rj

i . Также определим выходное отображение η : T×X̂j
i→X∗j

i в смысле теории
динамических систем, определяющее выходные векторы x̄∗j

i (t) = η(t, x̂j
i (t)) (рис. 2).

Будем рассматривать распознающий блок Rj
i как динамическую систему с дискретным

временем, т. е. считать множество моментов времени T множеством целых чисел. Каждой
функции измерения f̂k из множества F̂ j

i будем ставить в соответствие набор матриц пред-
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сказания Zk = {Zk
1 , . . . , Z

k
m} размерности q×hj

i , где hj
i - характерное время распознающего

блока Rj
i . Столбец z̄ru = (zku1, . . . , z

k
uq) матрицы Zk

r интерпретируется как вектор предсказа-
ния присутствия входных признаков из множества F j

i в момент времени τs + u, при этом
zkuv ∈ {0, 1}, т. е. вектор z̄ru является булевым вектором. Сама матрица Zk

r задает, таким
образом, последовательность событий, наличие которой свидетельствует о присутствии
измеряемого функцией f̂k признака. Множество всех матриц предсказания распознающе-
го блока Rj

i будем обозначать как Zj
i .

В листинге 1 приведен пороговый алгоритм Ath вычислительного цикла распознающего
блока, в котором рассчитываются значения функции переходов ϕ(τs + t; τs, x̂

j+1
i ,ω), 0 !

t ! hj
i , и выходного отображения η(τs + t, x̂j

i (τs + t)).

Статическая задача классификации
В начале рассмотрим статический случай, т.е. зафиксируем момент времени t, рав-

ный началу некоторого s -го вычислительного цикла τs, и будем считать, что характерное
время hj

i распознающего блока Rj
i равно 1, т.е. все матрицы из множества Zj

i состоят из
одного столбца. В этом случае, распознающий блок Rj

i можно рассматривать как стати-
ческий оператор распознавания Rj

i (x̂
j+1
i ,Zj

i , x̄
j
i ) = x̄∗j

i . Напомним, что x̄∗j
i — это весовой

вектор присутствия измеряемых признаков f ∗
1 , . . . , f

∗
l из множества F ∗j

i . Далее кратко бу-
дем записывать R(x̂,Z, x̄) = x̄∗, опуская индексы j и i.

Введем совокупность задач {Q} аналогично работе [4]. Задача Q(x̂, x̄,α1, . . . ,αl) ∈ {Q}
состоит в построении оператора, вычисляющего по поступившему вектору ожиданий x̂ и
входному вектору x̄ значения α1, . . . ,αl ∈ {0, 1} присутствия признаков f ∗

1 , . . . , f
∗
l . Дру-

гими словами, искомый алгоритм A∗ переводит набор (x̂, x̄) в вектор ᾱ = (α1, . . . ,αl),
который будем называть информационным вектором входного вектора x̄. Пусть множе-
ство {A} состоит из алгоритмов, переводящих пары (x̂, x̄) в векторы β̄, составленные из
элементов 0, 1,∆ : A(x̂, x̄) = β̄. Если βi ∈ {0, 1}, то βi — значение величины αi, вычисленное
алгоритмом A. Если βi = ∆, то алгоритм A не вычислил значение αi.
Определение 1. Алгоритм A называется корректным для задачи Q, если выполнено
равенство

A(x̂, x̄) = ᾱ.

Алгоритм A, не являющийся корректным для Q, называется некорректным.

Далее будем считать, что множество {A} является совокупностью, вообще говоря,
некорректных алгоритмов.
Утверждение 1 (аналог теоремы 1 из [4]). Каждый алгоритм A ∈ {A} представим
как последовательность выполнения алгоритмов R и C, где R(x̂, x̄) = x̄∗, x̄∗ — вектор
действительных чисел, C(x̄∗) = β̄, βi ∈ {0, 1,∆}.

Доказательство. Пусть D — алгоритм перехода вектора β̄ к числовому вектору ȳ. В ка-
честве D можно рассмотреть, например, yi = βi, если βi ∈ {0, 1}, и yi = 1/2, если βi = ∆.
Очевидно, что существует обратный алгоритм D−1 перехода от ȳ к β̄. Положим R = A·D,
C = D−1. Тогда очевидно, что A = R·C = (A·D)·D−1 = A. "

Из утверждения 1 следует, что множество алгоритмов {A} порождает множества {R}
и {C}, которые будем называть множеством операторов распознавания и множеством
решающих правил, соответственно. В качестве операторов из множества {R} будем рас-
сматривать операторы R(x̂,Z, x̄).
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Алгоритм 1 Пороговый алгоритм Ath

Вход: τs, x̂
j+1
i (τs),ω

Выход: ϕ, η
1: F̂ ∗ = ∅ // множество активных функций измерения
2: Z∗ = ∅ // множество подходящих матриц предсказания
3: t = 0
4: c1 ∈ (0, 1), c2 ∈ (0, 1) // константы — параметры алгоритма
5: для всех компонент x̂j+1

ik вектора x̂j+1
i (τs) = (x̂j+1

i1 , x̂j+1
i2 , . . . , x̂j+1

il )
6: если x̂j+1

ik #c1 то
7: F̂ ∗ := F̂ ∗∪{f̂k} // помещаем соответствующую функцию измерения в множество

активных функций измерения
8: для всех функций измерения f̂k ∈ F̂ ∗

9: для всех матриц предсказания Zk
r из соответствующего функции измерения f̂k мно-

жества Zk

10: если (∥z̄r1 − x̄j
i∥)/(∥z̄r1∥+ ∥x̄j

i∥) < c2 то
11: Z∗ := Z∗ ∪ {Zk

r } // пополняем множество подходящих матриц предсказания
12: x̂j

i (τs) = x̂j+1
i (τs)

13: пока t ! hj
i − 1

14: x̄j
i = ω(τs + t)

15: x̄∗j
i = (0, . . . , 0)

16: для всех компонент x∗j
is вектора x̄∗j

i = (x∗j
i1 , . . . , x

∗j
il )

17: x∗j
is = |Z∗|s/max

f̂v

|Z∗|v // |Z∗|s — количество матриц предсказания, соответству-

ющих функции измерения f̂s
18: η(τs + t, x̂j

i (τs + t)) = x̄∗j
i

19: для всех матриц предсказания Zk
r из множества Z∗

20: если (∥z̄rt+2 − ω(τs + t+ 1)∥)/(∥z̄rt+2∥+ ∥ω(τs + t+ 1)∥) # c2 то
21: Z∗ := Z∗ \ {Zk

r } // исключаем не подходящие на следующем шаге матрицы
предсказания

22: t = t+ 1
23: если t ! hj

i − 1 то
24: x̂j

i = (0, . . . , 0) // следующее состояние
25: для всех компонент x̂j

is вектора ожиданий x̂j
i = (x̂j

i1, x̂
j
i2, . . . , x̂

j
iq)

26: x̂j
is = 1

|Z∗|
∑

f̂v∈F̂ ∗
∑

Zv
r∈Z∗ x̂j+1

v ·zr(t+1)s // |Z∗| — мощность множества подходя-
щих матриц предсказания Z∗, z̄rt+1 — (t + 1)-й столбец входящей в множество
Z∗ матрицы предсказаний Zv

r признака fv
27: ϕ(τs + t; τs, x̂

j+1
i ,ω) = x̂j

i (τs + t) = x̂j
i

Определение 2. Решающее правило C∗ называется корректным на множестве входных
векторов X, если для всякого вектора x̄ из X существует хотя бы один числовой вектор
x̄∗ такой, что C∗(x̄∗) = ᾱ, где ᾱ — информационный вектор входного вектора x̄.

В множестве операторов {R} введем операции умножения на скаляр, сложения и умно-
жения. Пусть r′ - скаляр, R′, R′′ ∈ {R}. Определим операторы r′·R′, R′ + R′′ и R·R′′ сле-
дующим образом:

r′·R′ = (r′·x∗
1
′, . . . , r′·x∗

l
′); (1)
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R′ +R′′ = (x∗
1
′ + x∗

1
′′, . . . , x∗

1
′ + x∗

l
′′); (2)

R′·R′′ = (x∗
1
′·x∗

1
′′, . . . , x∗

1
′·x∗

l
′′). (3)

Утверждение 2. Замыкание L{R} множества {R} относительно операций (1) и (2) яв-
ляется векторным пространством.

Утверждение 3. Замыкание U{R} множества {R} относительно операций (1), (2) и (3)
является ассоциативной линейной алгеброй с коммутативным умножением.

Определение 3. Множества L{A} и U{A} алгоритмов A = R·C∗ соответственно таких,
что R∈L{R} и R ∈ U{R}, соответственно называются линейными и алгебраическими
замыканиями множества {A}.

Зафиксируем пару (x̂, x̄) вектора ожидания и входного вектора. Аналогично [4] будем
рассматривать задачи Q(x̂, x̄), обладающие следующим свойством относительно множе-
ства операторов распознавания R.
Определение 4. Если множество векторов {R(x̂, x̄)}, где R пробегает некоторое мно-
жество операторов распознавания R, содержит базис в пространстве числовых векторов
длины l, то задача Q(x̂, x̄, ᾱ) называется полной относительно R.

Утверждение 4 (аналог теоремы 2 из [4]). Если множество задач {Q} состоит лишь
из задач, полных относительно R, то линейное замыкание L{R·C∗} (C∗ — произвольное
фиксированное корректное решающее правило, R пробегает множество R) является кор-
ректным относительно {Q}.

Доказательство. При фиксированном l пространство числовых векторов длины l состоит
из l векторов. В множестве {R(x̂, x̄)} выделим совокупность базисных векторов e1, . . . , el.
Тогда существуют числа c1, . . . , cl такие, что

x̄∗ =
l∑

i=1

ci·ei,

где x̄∗ — такой вектор, что C∗(x̄∗) = ᾱ — информационный вектор входного вектора x̄. Из
корректности C∗ следует, что такой вектор существует. Разложение вектора x̄∗ возможно
в силу того, что векторы e1, . . . , el образуют базис в пространстве числовых векторов дли-
ны l. Если векторы e1, . . . , el построены из пары (x̂, x̄) при помощи операторов R1, . . . , Rl,
то алгоритм A = (

∑l
i=1 ci·ei)·C∗ переводит (x̂, x̄) в информационный вектор ᾱ. "

Следствие 1. Пусть {A} — совокупность некорректных алгоритмов, {R} — соответству-
ющее множество операторов распознавания, C∗ — фиксированное корректное решающее
правило. Тогда L{A} = L{R·C∗} является корректным относительно множества задач
{Q}, если {Q} состоит из задач, полных относительно {R}.

Будем рассматривать только такие задачи Q(x̂, x̄, ᾱ), для которых удовлетворяется
следующее условие: ∃k такое, что xk является k -ым элементом вектора x̄ и xk > c1. Такое
условие является естественным, иначе вектор x̄, в котором отсутствуют весовые значе-
ния больше c1, не может рассматриваться как достоверный с точки зрения порогового
алгоритма 1.
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Теорема 1. Линейное замыкание L{A} семейства алгоритмов {A} = {R·C∗} с произ-
вольным корректным решающим правилом C∗ и операторами распознавания R, опреде-
ленными пороговым алгоритмом 1, является корректным на {Q}.

Доказательство. В силу утверждения 4 достаточно доказать, что произвольная зада-
ча Q ∈ {Q} является полной относительно {R}. Доказательство полноты Q состоит
в прямом построении операторов Rε

i , i = 1, 2, . . . , l из L{R}, переводящих пару (x̂, x̄), x̂ =
= (x̂1, . . . , x̂l), x̄ = (x1, . . . , xq) в числовой вектор x̄∗

i = (x∗
i1, . . . , x

∗
il), в котором x∗

ii = 1,
а |x∗

ij| < ε при j ̸=i. Построение проводится для любого сколь угодно малого ε.
Пусть мощность множества Zi признака fi равна N , норма ∥x∥ равна M!q, макси-

мальная компонента вектора x̄ равна xmax. Зафиксируем величину i и коэффициенты
c1 = min

x
x̂k, c2 =

M
1+M . Рассмотрим матрицы предсказания из множеств Z1, . . . ,Zl призна-

ков f1, . . . , fl, удовлетворяющие следующим условиям:
1) в каждой матрице предсказаний Zi

r ∈ Zi в столбце z̄rt−τ = (zrt−τ,1, . . . , z
r
t−τ,q) компонента

zrt−τ,k = 1, если xk = xmax, и zrt−τ,k = 0, если xk < xmax;
2) в каждой матрице предсказаний Zj

r ∈ Zj, j ̸=i в столбце z̄rt−τ = (zrt−τ,1, . . . , z
r
t−τ,q) компо-

нента zrt−τ,k = 0 при любых k.
Вычислим величину x∗

ii. Т.к. c1 = min
x̂

x̂k, то условие x̂i#c1 на строчке 5 алгоритма 1

автоматически выполняется и функция измерения f̂i попадает в множество F̂ ∗. Из усло-
вия 1) следует, что каждая матрица Zi

r ∈ Zi попадает в множество Z∗ на строчке 10
алгоритма 1:

∥z̄rt−τ − x̄∥
∥z̄rt−τ∥+ ∥x̄∥ <

∑
k |zrt−τ,k − xk|
1 +M

<
M

1 +M
= c2,

так как минимум один компонент в z̄rt−τ равен 1 и существует элемент xk > 1/2. В этом
случае x∗

ii = γ·N , где γ — весовой коэффициент.
Оценим величины x∗

ij. Т.к. c1 = min
x̂

x̂k, то условие x̂j#c1 на строчке 5 алгоритма 1

автоматически выполняется и все функции измерения f̂j попадают в множество F̂ ∗. Из
условия 2) следует, что каждая матрица Zj

r ∈ Zj не попадает в множество Z∗ на строчке
10 алгоритма 1:

∥z̄rt−τ − x̄∥
∥z̄rt−τ∥+ ∥x̄∥ =

M

M
= 1 >

M

1 +M
> c2.

В этом случае x∗
ij = 0.

Рассмотрим оператор распознавания 1
γ·NR(x̂,Z, x̄), который переводит задачу Q в век-

тор x̄∗
i , причем x̄∗

ii = 1, а x̄∗
ij = 0 < ε, j ̸=i. Таким образом, условия на числовой вектор x̄∗

i

выполняются. Полнота задачи Q доказана. "
Фиксация момента времени не в начале вычислительного цикла, а на любом другом

значении τs < t ! τs + hj
i , приводит к операторам вида Rj

i (x̂
j
i (t),Z

j
i , x̄

j
i (t)), который крат-

ко будем записывать Rt. Для этих операторов постановка задачи распознавания выглядит
таким же образом как и для операторов R, формулировки определений полноты и коррект-
ности идентичны. Теорема о корректности линейного замыкания L{Rt ·C∗} доказывается
аналогично.

Динамическая задача классификации
Теперь рассмотрим динамическую постановку задачи. Будем фиксировать не конкрет-

ный момент времени t, а промежуток времени ∆t = [τs, τs + hj
i ). В этом случае рас-

познающий блок Rj
i можно рассматривать как динамический оператор распознавания



872 (JMLDA) А.И. Панов

R̂j
i (x̂

j+1
i (τs),Zj

i ,ω∆t) = γ∆t, принимающий функцию входного воздействия ω, ограничен-
ную на промежутке времени ∆t, и выдающую функцию выходной величины γ на том
же временном промежутке. Так как мы предполагаем время дискретным, т. е. множе-
ство моментов времени T является множеством целых чисел, то действие динамическо-
го оператора R̂j

i можно заменить последовательным действием статических операторов
Rj

i (x̂
j+1
i (τs),Zj

i , x̄
j
i (τs)), R

j
i (x̂

j
i (τs+1),Zj

i , x̄
j
i (τs+1)), . . . , Rj

i (x̂
j
i (τs+hj

i −1),Zj
i , x̄

j
i (τs+hj

i −1)),
в результате выдающих последовательность {x̄∗j

i (t)} = {x̄∗j
i (τs), x̄

∗j
i (τs+1), . . . , x̄∗j

i (τs+hj
i −

− 1)}. Так как параметр hj
i фиксирован, то конечные последовательности векторов ω∆t

и γ∆t можно считать матрицами размерности l× hj
i . Далее будем опускать индексы i и j.

Формулировка задачи в динамическом случае будет выглядеть следующим образом:
задача Q̂(x̂,ω∆t, ᾱ) состоит в построении алгоритма Â, вычисляющего по поступившему
начальному вектору ожиданий x̂ матрице входных воздействий ω∆t последовательность
векторов β∆t, монотонно сходящуюся к информационному вектору ᾱ, т. е. искомый опе-
ратор распознавания R̂ должен выдавать матрицу весовых значений присутствия изме-
ряемых признаков γ∆t, столбцы которой должны сходиться (с учетом корректного реша-
ющего правила) к информационному вектору: lim

t→τs+h
x̄∗(t) = ᾱ. Введем соответствующие

определения.
Определение 5. Алгоритм Â(x̂, x̄) = β∆t = (β̄1, . . . , β̄h) называется корректным для
задачи Q̂, если выполнено условие

∥β̄1 − ᾱ∥ # ∥β̄2 − ᾱ∥ # · · · # ∥β̄h − ᾱ∥ = 0.

∥β̄i−ᾱ∥ =
∑

j (βij − αj), где βij−αj = 0, если βij = αj, βij−αj =
1
2 , если βij = ∆, и βij−αj =

= 0 иначе. Алгоритм Â, не являющийся корректным для Q̂, называется некорректным.

Утверждение 5. Каждый алгоритм Â ∈ {Â} представим как последовательность вы-
полнения алгоритмов R̂ и Ĉ, где R̂(x̂,Z,ω∆t) = γ∆t, γ∆t —матрица действительных чисел,
Ĉ(γ∆t) = β∆t, β∆t —матрица значений βij ∈ {0, 1,∆}.

Доказательство. Проводится аналогично утверждению 1 с тем отличием, что рассмат-
риваются не отдельные векторы, а матрицы. "

Корректное решающее правило Ĉ∗ для матрицы γ∆t определяется через набор кор-
ректных правил для векторов (Ĉ∗

1 , . . . , Ĉ
∗
h) таких, что ∥C∗

1(x̄
∗(τs))− ᾱ∥ # ∥C∗

2(x̄
∗(τs +1))−

− ᾱ∥ # · · · # ∥C∗
h(x̄

∗(τs + h − 1)) − ᾱ∥ = 0. В простейшем случае ∀i C∗
i (x̄

∗(τs + i)) = ᾱ.
Аналогично статическому случаю вводятся определения линейного L{R̂} и алгебраиче-
ского U{R̂} замыкания над множеством {R̂}.

Зафиксируем начальный вектор ожиданий x̂ и последовательность входных векто-
ров ω∆t. Если, как и в статическом случае, будем рассматривать только такие задачи
Q̂(x̂,ω∆t, ᾱ), для которых в матрице ω∆t в каждом столбце с номером s ∃k такое, что xsk

является k -м элементом вектора x̄(τs + s) и xsk > c1, то можно сформулировать следую-
щую теорему.
Теорема 2. Линейное замыкание L{Â} семейства алгоритмов {Â} = {R̂·Ĉ∗} с произ-
вольным корректным решающим правилом Ĉ∗ и операторами распознавания R̂, опреде-
ленными пороговым алгоритмом 1, является корректным на {Q̂}.

Доказательство. В силу того, что динамический оператор R̂ представим в виде после-
довательного применения статических операторов Ri к столбцам матрицы ω∆t, то для
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доказательства теоремы необходимо подобрать такие операторы Ri, которые выдают по-
следовательность γ∆t, сходящуюся (с учетом применения простейшего корректного реша-
ющего правила Ĉ∗ = (C∗

1 , . . . , C
∗
i )) к информационному вектору ᾱ.

Рассмотрим алгебраическое замыкание L{Ri} операторов вида Ri(x̂(τs+ i),Zi,ω∆t(τs+
+ i)) с фиксированным вектором x̂(τs + i) и ω(τs + i). Из задачи Q̂(x̂,ω∆t, ᾱ) выделим
подзачаду Qi(x̂(τs + i),ω∆t(τs + i), ᾱ). В силу теоремы 1 можно построить такой опера-
тор R∗

i ∈ L{Ri}, что C∗
i (R

∗
i (ω(τs+ i))) = ᾱ. Формируя таким образом линейные замыкания

и формулируя подзадачи для каждого момента времени, получим необходимую последова-
тельность γ∆t = (C∗

1(R
∗
1(ω(τs))), . . . , C

∗
h(R

∗
h(ω(τs+h−1)))) = (ᾱ, . . . , ᾱ), которая очевидным

образом сходится к ᾱ. Корректность, таким образом, доказана. "

Заключение
На основании исследуемых в статье математических свойств распознающих блоков,

реализующих основные принципы моделей восприятия, можно сделать следующие вы-
воды:

1) динамические характеристики моделей восприятия описываются в терминах клас-
сической теории управления;

2) базовые структурные элементы данных моделей представляют собой операторы
распознавания, которые можно изучать в рамках классических алгебраических тео-
рий;

3) базовые структурные элементы моделей восприятия обладают свойством коррект-
ности относительно входных данных и требуемых результатов классификации, что
означает существования такого процесса обучения, в рамках которого будут сфор-
мирована иерархия базовых элементов, корректно распознающая (классифициру-
ющая) поступающие сигналы.
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