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ционного обучения за базу сравнения можно 
принять традиционное обучение по дисципли­
нарной модели или обучение с помощью авто­
матизированной обучающей системы. Рас­
смотрим некоторые аспекты дидактической 
эффективности дистанционного обучения.
1. Оценка обученности практическим умениям

и навыкам.
2. Оценка повышения показателя успеваемости.
3. Оценка утомляемости.
4. Оценка интенсивности предъявления учеб­

ной информации.
5. Оценка эффективного диалогового режима

подготовки и решения задач. Использование
автоматизированной системы не означает
полного исключения преподавателя из про­
цесса обучения. Обучающая система приме­
няется лишь как техническое средство при
изучении отдельных тем учебных дисцип­
лин, курсовых работ и самостоятельных ра­
бот студентов.

Сформулируем основные этапы процедуры 
оценки обученности практическим умениям и 
навыкам. Формирование перечня показателей, 
используемых для оценки деятельности обу­
чаемых в данной профессиональной среде. 
Планирование и проведение педагогического 
эксперимента. Представление и статистическая 
обработка результатов эксперимента. Аналити­
ческие оценки приведены в работе [1]. К харак­
теристикам учебного процесса в системе дис­
танционного образования можно отнести: гиб­
кость, модульность, экономическая эффектив­
ность, ориентация на потребителя.
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А н н о т а ц и я

Обосновывается целесообразность примене­
ния бионического подхода к организации вы­
числений в системах обработки информации с 
учетом фактора нечеткости предъявления ис­
ходных данных; излагаются математические 
основы бионического подхода; обсуждаются 
результаты объединения возможностей вычис­
лительных процедур в рамках концепций циф­
ровых и аналоговых вычислений.

1. В в е д е н и е

В настоящее время в развитии систем обра­
ботки информации пристального внимания за­
служивают две концепции: концепция цифро­
вых программных вычислений и концепция 
аналоговых вычислений, где сами вычисления 
рассматриваются как физический процесс, по­
строенный на основе использования законов 
природы, и в частности, живой природы. Уси­
ленное внимание к развитию второго направ­

ления обуславливается не только появлением 
новых данных, свидетельствующих о том, что в 
бионическом подходе к организации вычисле­
ний скрыты могучие резервы повышения эф­
фективности систем обработки информации, но 
и появлением новых задач, решение которых на 
основе цифровых программных методов или 
существенно затруднено, или принципиально 
невозможно. Так, в работе [1] показано, что 
крохотная биологическаясистема -  сетчатка 
глаза справляется с обработкой зрительной ин­
формации намного эффективнее, чем самые 
мощные суперкомпьютеры. Поведение искус­
ственной сетчатки свидетельствует о высокой 
эффективности концепции аналоговых вычис­
лений, воплощенной в нейронных сетях. Одна 
из причин этого достоинства заключается б 
том, что нейронные системы работают в соот­
ветствии с основными физическими и биологи­
ческими принципами, а не пытаются постояннс 
противостоять им, как это имеет место в рамках 
концепции цифровых вычислений.
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Хотя природе ничего не известно о битах, 
Булевой алгебре или теории линейных систем, 
в огромном количестве физических и биологи­
ческих явлений воплощаются важные матема­
тические функции. Например, благодаря физи­
ческим законам потенциалы и токи могут скла­
дываться и вычитаться, благодаря свойствам 
синапсов и биологических мембран электриче­
ские процессы могут детектироваться, что пре­
допределяет возможность реализации нелиней­
ных операций в виде вычислений абсолютных 
значений результатов суммирования или вычи­
тания и т.д. В дальнейшем будет показано, что 
приведенных фактов уже достаточно, чтобы 
природа смогла построить базисные универ­
сальные процессоры вычисления операций, ле­
жащих в основе алгебры множеств.

Однако не менее важным оказывается то, 
что способность аналоговых нейронных систем 
действовать в непредсказуемых условиях объ­
ясняется тем, что они представляют информа­
цию в контексте. Они реагируют на разность 
сигналов рецептора и контекста, а не на абсо­
лютные их уровни. Таким образом, устраняется 
необходимость в точной калибровке. В качест­
ве контекста может быть использовано предше­
ствующее состояние нейронной схемы или ка­
кой-либо сложный комплекс поведения нейро­
нов, включая механизмы, с помощью которых 
осуществляется обучение. По всей видимости, 
здесь самой природой заложен принцип извле­
чения информации на основании операции им­
пликации, когда на основе сопоставления сиг­
налов а и b один из которых является контекст­
ным, делается логический вывод с относитель­
но отношений между сопоставляемыми сигна­
лами. Иными словами, можно предположить, 
что природа и, прежде всего живая, обладает 
своей логикой при извлечении и обработке ин- 
}юрмации. В дальнейшем будет показано, что 
логика природы и логика в рамках канторов- 
ских точечных или числовых множеств оказы- 
аются весьма близкими.

Взаимодействие контекста и адаптации -  это 
фундаментальный принцип не только нейрон­
ной модели, но и природы. В целом этот прин- 
-шп основан на том, что лишь изменения и раз­
ности несут в себе информацию.

Поэтому постоянные изменения - скорее не­
обходимость для нейронных систем, а не ис­
точник затруднений, как в цифровых системах. 
Это требование постоянных перемен делает 
эейронную систему органической частью на­
блюдаемого ею мира, в противоположность 
цифровым системам, конструкция которых не­

явно предполагает изоляцию системы от окру­
жающего мира.

Следует также учитывать наличие в природе 
принципа минимума, согласно которому при­
рода стремится использовать наиболее эконом­
ные способы функционирования. Это касается 
и способов организации вычислений, осущест­
вляемых биологическими структурами в про­
цессе обработки информации.

В дальнейшем задача будет состоять не 
только в том, чтобы расширить возможности 
алгебры абстрактных точечных (числовых) 
множеств и распространить ее операции на ал­
гебру ситуативных и противоположных мно­
жеств, но и (это самое главное) найти универ­
сальное аппаратное решение реализации базис­
ных операций объединения, пересечения и до­
полнения, лежащих в основе алгебр всех мно­
жеств от сложного ситуативного до самого 
простого бинарного, содержащего всего два 
специальных элемента «О» и «1».

Задача будет решаться путем создания мате­
матико-физической модели вычислителя базис­
ных операций, которая с одной стороны будет 
прототипом аппаратного решения, а с другой -  
позволит представить вычислительный меха­
низм как физический (природный) процесс.

2. Ф у н к ц и о н а л ь н о -п о л н ы й  (б а зи с н ы й )
НАБОР ЭЛЕМЕНТАРНЫХ ОПЕРАЦИЙ 
(ФУНКЦИЙ) а л г е б р ы  м н о ж е с т в

В качестве исходных данных используем 
сведения о точечных (числовых) множествах 
[2,3]. При этом сопоставляемые величины х  и

у  на интервале ( -  со, +  оо) будут представле­
ны через их знаки и абсолютные величины сле­
дующим образом:

х = s ig n x ■ |х| ,

у  = sign у -  \у\ .
Это дает возможность представить базовые 

операции объединения, пересечения и допол­
нения в следующем виде:

x u .y  = max {jx|, \у \\ (1)

х о  у  -  signx ■ sign у  ■ min < 4  M l <2>

Д -  max|*j, ■ sigry  • (3)
Как следует из приведенных выражений, 

операция ( 1) соответствует выделению боль­
шего по абсолютной величине (модулю) без 
учета знаков; операция (2) соответствует выде­
лению меньшего по абсолютной величине мо­
дуля с учетом знаков и, наконец, операция (3)
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определяет степень различия (сходства) сопос­
тавляемых величин.

На интервале (О, оо) выражения (1)...(3) ут­
рачивают зависимость от знаков сопоставляе­
мых величин и приводятся к следующему виду:

= m ax j4Wl (4)
х г л у  = min j 4 W l  (5)

Л = m ax jx|, у } -  min {х|у|}. (6)

Здесь наиболее наглядно проявляются логи­
ческие отношения включения х < у  . Условия 
включения формулируются так:

если х и  у  -  у  , то х г ^ у  = х.
На языке выражений (4) и (5) это соответст­

вует тому логическому выводу, что большее 
способно включить в себя меньшее, но не на­
оборот.

В связи с тем, что в рамках теории нечетких 
множеств функции принадлежности значений 
X к некоторым множествам А и В (соответст­

венно) и  (х) и /и в (х ) ) принимают значения

на континиуме [0 .1], возникает возможность 
осуществления базовых операций над значе­
ниями этих функций в пределах указанного 
континиума [4]. Тогда выражения (4 )...(6) рав­
но как и исходные выражения (1)... (3) сводятся 
к классическим выражениям теории нечетных 
множеств:

Нм (х) = пА(х) ̂  Ив М= ( 4  Ив (4 (?) 
=МА{х) = m iliиА(4  /4?(4 (8)

jU с (х) = 1 - J U A (х). (9)

Выражение (9) учитывает тот факт, что мак­
симум функции принадлежности равен едини­
це. Здесь с -  знак дополнения.

Переход к двухзначной логике со специаль­
ными элементами "О" и "1" может быть осуще­
ствлен на основе использования исходных вы­
ражений (1)...(3). Эти выражения могут быть 
приведены к основным базовым операциям бу­
левой алгебры: логического суммирования ® , 
логического умножения * и дополнения (или 
отрицания) -. Иногда этим операциям соответ­
ствуют названия: дизъюнкция П конъюнкции 
□ Ши дополнения. Так в соответствии с (1)... (3) 
будем иметь:

а © в -  логическое суммирование; 
а* в -  логическое умножение; 
а © в - а* в -  логическое дополнение (отри­

цание).

Эти операции соответствуют известным ло­
гическим связкам «И», «ИЛИ», «НЕ», а выходы 
алгоритмической структуры соответствуют 
результатам логического суммирования, логи­
ческого умножения и отрицания.

Таким образом, базовые операции в рамках 
всех названных множеств являются частными 
случаями базисных операций (1)...(3). При этом 
в качестве сопоставляемых элементов могут 
использоваться как непрерывнозначные функ­
ции, так и их дискретные значения.

Весьма важно заметить, что рассмотренные 
алгоритмы практически в полном объеме удов­
летворяют законам коммутативности, идемпо­
тентности, ассоциативности, абсорбции, дист­
рибутивности, правилам де Моргана. Это по­
зволяет получать аппаратные структуры для 
вычисления довольно сложных логических вы­
водов как в рамках непрерывнозначной, так и 
бинарной логик.

Детальный анализ показывает, что процес­
сор, использующий алгоритмы (1)...(3), обла­
дает свойством универсальности по отноше­
нию к условиям функционирования. Он одина­
ково эффективно осуществляет операции в со­
ответствии с (1)...(3); (4)...(6); (7)...(9), а также 
операции в рамках булевой алгебры, без пере­
стройки структуры. Такой процессор инвариан­
тен к классу числового множества. Это являет­
ся основой для применения таких процессоров 
практически во всех предметных областях, свя­
занных с электроникой, биоэлектроникой, в 
системах управления электрическими процес­
сами и т.д.

3. Т е х н и ч е с к и е  п р и л о ж е н и я

АЛГОРИТМОВ ВЫЧИСЛЕНИЯ БАЗОВЫХ 
ОПЕРАЦИЙ В ЗАДАЧАХ ОБРАБОТКИ 
ИНФОРМАЦИИ И УПРАВЛЕНИЯ 
ПРОЦЕССАМИ

Предлагаемые материалы основаны на ре­
зультатах математического моделирования и 
экспериментальных исследований аппаратно- 
реализованных процессоров базовых операций 
пересечения и объединения. При этом в качест­
ве сопоставляемых входных данных использо­
вались функции времени X (t) и у  (t) (в моде­
лях) и реальные электрические сигналы в виде 
соответствующих функций времени, часто ис­
пользуемых в элементах и системах обработки: 
информации.

В принципе, спектр возможностей примене­
ния алгоритмов (1)...(3) в рамках бионического 
подхода -  необозрим. В связи с этим мы огра­
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ничимся лишь кратким перечнем известных 
нам технических приложений и ссылками на 
открытые источники. Так, в работе |5 1 показа­
но, что только на основе базового алгоритма 
пересечения (2) могут выполняться следующие 
операции по управлению колебаниями: сим­
метричное амплитудное ограничение, фазовая 
манипуляция (о, к ) ,  фазовая демодуляция фа- 
зоманипулированных сигналов (сжатие по 
спектру), импульсная модуляция, временная 
дискретизация, электронное переключение, 
стробирование с изменением полярности (ин­
версия, сигналов), интервально-временное ко­
дирование, декодирование интервально­
временных кодов, селекция по частоте следова­
ния импульсов и защита от хаотических и им­
пульсных помех, балансное фазовое детектиро­
вание, функции временного дискриминатора, 
преобразование частоты, удвоение частоты и т.д.

Нами получено математическое и экспери­
ментальное подтверждение того факта, что 
данный алгоритм успешно работает как во вре­
менной области при вычислении «нечеткой» 
свертки, так и в частотной области. Большой 
интерес представляют результаты сопоставле­
ния эффективностей процедур обнаружения и 
разрешения сигналов на фоне помех на основе 
операций в рамках бионического и классиче­
ского подходов. В ряде случаев предпочтение 
может отдаваться бионическому подходу.

4. О б щ а я  х а р а к т е р и с т и к а  б и о н и ­
ч е с к о г о  ПОДХОДА к  о р г а н и з а ц и и  
ВЫЧИСЛЕНИЙ

Принципиальные отличия предлагаемого 
бионического подхода к организации вычисле­
ний от классического состоят в том, что его ба­
зисная композиция элементарных операций 
свободна от операций умножения и ориентиро­
вана на непрерывнозначную логику, частным 
случаем которой может выступать и двузначная 
логика. Именно эти отличия и особенности 
обуславливают новизну и эффективность био­
нического подхода и его дополнительность су­
ществующим подходам.

Бионический подход, по нашему мнению, 
позволяет не только с единых позиций объяс­
нять и описывать процессы обработки инфор­
мации в технических и биологических систе­
мах, но и стать концептуальной основой синте­
за элементов и систем обработки информации, 
функционирующих на принципах организации 
вычислений, имеющих широкое распростране­
ние в технике и живой природе.

Предлагаемый подход учитывает тот факт, 
что биологические системы являются, в основ­
ном, нелинейными системами. Пределы их ли­
нейности при взаимодействии со средой в 
большей степени определяются состоянием и 
соотношением ресурсов системы и среды, и в 
первую очередь, информационных ресурсов, 
содержащихся в их тезаурусах.

Применение бионического подхода к орга­
низации вычислений позволит получить ощу­
тимый выигрыш по критерию минимума вы­
числительных затрат. Так, при вычислении 
сверток сопоставляемых сигналов в задачах 
обнаружения и разрешения и при управлении 
электрическими процессами в рамках концеп­
ции цифровых вычислений только за счет за­
мены операции умножения операцией пересе­
чения имеет место выигрыш, который может 
быть оценен в соответствии с выражением:

1
В = -  (М+1),

4
где

М- разрядность представления входных ве­
личин.
Возможна также оценка в виде аппаратного 

выигрыша. В дискретно-аналоговом варианте 
выигрыш становится еще более ощутимым.

Бионический подход является более эффек­
тивным при организации процедур моделиро­
вания функций нейросетей и их элементов. Так, 
на основе этого подхода удалось представить 
новые модели синапсов, биопроводников, 
нервных волокон, кодирующих и декодирую­
щих подсистем в составе нейросетей. Исследо­
ваны возможности создания петель (колец) 
долговременной и кратковременной памяти 
кодов в нейронных структурах, по принципу 
действия отличающихся от классической 
«триггерной» памяти.

Использование принципов и аппарата био­
нического подхода создает более благоприят­
ные условия для развития нанотехнологий и 
нанороботизации производственных процессов 
в рамках информационного общества. Биоло­
гическим прототипом наноробота может слу­
жить биологическая рибосома.

Однородность элементного состава вычис­
лительных структур, синтезируемых в рамках 
бионического подхода, открывает возможности 
реализации технологических приемов, основа- 
ных на принципах самоорганизации.

Бионический подход позволяет более ра­
ционально перераспределить вычислительную 
нагрузку между программными и аппаратными
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методами обработки информации при органи­
зации вычислительного процесса адекватного 
действиям окружающей среды.

Нами показано, что предлагаемый подход 
может быть успешно применен в асинхронных 
системах управления и обмена.

5. За к л ю ч е н и е

В результате проведенных исследований по­
лучены конкретные вычислительные алгорит­
мы и соответствующие алгоритмические струк­
туры, эффективные в рамках бионического 
подхода; доказано их соответствие принципам 
и законам алгебры числовых множеств; разра­
ботаны и аппаратно реализованы процессоры 
базисных операций в цифровом и аналоговом 
вариантах. Цифровой вариант процессора реа­
лизован на стандартной элементной базе, а ана­
логовый -  на дискретной элементной базе с по­
лосой рабочих частот в пределах 0-25 МГц.

Разработанные и аппаратно реализованные 
процессоры могут стать структурной и функ­
циональной основой аппаратных и гибридных

систем организации вычислений на основе объ­
единения возможностей непрерывнозначной и
бинарной логик.
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Объективная инсЬоомация о деятельности 
отдельных хозяйственных субъектов в услови­
ях рыночной экономики на базе учетной и от­
четной информации, необходима владельцам 
предприятий для повышения эффективности их 
работы; коммерческим банкам и другим заимо­
давцам для компетентной оценки платежеспо­
собности предприятий и вероятности возврата 
кредитов; акционерам для контроля за деятель­
ностью акционерного общества; поставщикам и 
другим кредиторам для получения гарантий 
полной оплаты за отгруженные товары и ока­
занные услуги; потенциальным инвесторам для 
избежания риска при вложении своих 
капиталов.

Многообразие форм собственности требует 
использования различных методов контроля. В 
настоящее время действуют государственный, 
ведомственный и независимый аудиторский

контроль, каждый из них имеет свои цели, за­
дачи, функции и методы.

В связи с этим возрастает роль независимого 
аудиторского контроля. В его основе лежит 
взаимная заинтересованность государства, ад­
министрации предприятий и их владельцев (ак­
ционеров) в достоверности учетной и отчетной 
информации. Независимый аудит крайне необ­
ходим в процессе приватизации и акциониро­
вания государственных предприятий. Значи­
тельно повышается роль внутрихозяйственного 
(внутреннего) аудита. Основной его целью яв­
ляется повышение эффективности работы 
предприятия (фирмы) на основе мобилизации 
внутренних резервов повышения качества про­
дукции, снижения ее себестоимости, улучше­
ния управленческой деятельности.

Проведение процесса аудита предприятия 
проводится в несколько этапов: во-первых, ста­
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