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В статье рассматриваются интеллектуальные системы на 
основе колонок. Приводятся основные понятия и определения. 
Формулируются прямая и обратная задачи. Приводятся реше-
ния этих задач и оценки вычислительной эффективности. На 
этой основе предлагается решение задачи классификации и 
доказывается возможность реализации произвольных булевых 
функций. В конце дается оценка классов задач, которые могут 
решаться с помощью интеллектуальных систем на основе 
колонок.  

 
Ключевые слова: искусственный интеллект, интеллектуаль-
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1. Введение 

Начало работ над рассматриваемой моделью интеллекту-
альных систем связано с публикациями [4] и [5], которые, с 
одной стороны, помогли составить примерные представления об 
общем облике систем на основе колонок, с другой, позволили 
выделить элементарные задачи, без решения которых невоз-
можно функционирование таких систем, а также помогли оста-
новить свой выбор на простом математическом объекте, исполь-
зуемом в качестве колонки. Вообще, простота, высокий уровень 
общности и невведение новых понятий и ограничений до тех 
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пор, пока в этом не возникает настоятельная необходимость, – 
это те положения, которые в значительной мере определяли 
процесс построения модели. Полученная в результате модель 
систем на основе колонок чрезвычайно проста. 

Имеется пусть и очень большое, но конечное множество 
имен, которые используются для наименования объектов произ-
вольной природы. В этом множестве выделяются непересекаю-
щиеся подмножества, получившие название областей имен. В 
реальных задачах выделение областей может быть связано, 
например, с типизацией или с выделением «миров» (domains), 
как в некоторых реализациях Пролога. Одной из важнейших 
причин выделения областей является требование обеспечить 
отсутствие случайных совпадений имен в различных частях 
большой системы и тем самым исключить возможность возник-
новения соответствующих ошибок. Для рассматриваемой моде-
ли не важно, какие причины могут приводить к выделению 
областей. Главное, эти причины существуют и это нашло отра-
жение в модели.  

Под образом понимается любое конечное множество имен, 
принадлежащих тем или иным областям имен. Образы, входя-
щие в любое множество образов, могут быть наименованы при 
помощи имен некоторой области, т.е. каждому образу из множе-
ства может быть сопоставлено его имя. Упорядоченная пара 
(имя образа, образ) получила название колонки.  

Система на основе колонок представляет собой одно или 
несколько множеств колонок и работающий с ними механизм 
(машина колонок), который, получая информацию о внешнем 
мире в виде образов, формирует новые колонки, изменяет или 
удаляет уже существующие и выполняет другие необходимые 
операции. В основе процесса накопления знаний в подобных 
системах лежит запоминание новых образов под определенными 
именами. При этом элементарными базовыми задачами, без 
которых невозможно функционирование системы, являются 
прямая задача – по образу получить его имя, и обратная – по 
имени получить соответствующий образ.  
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Для данной модели систем на основе колонок сразу возни-
кают три основных вопроса: 

1. Что из себя представляют множества колонок, с которыми 
придется иметь дело системе? 

2. Существуют ли методы решения базовых задач? 
3. Какие вообще задачи могут решать такие простые сис-

темы? 
Ответу на эти вопросы и посвящена данная работа. 
В разделе 2 приводятся основные понятия и определения, 

относящиеся к системам на основе колонок: имя, образ, колонка, 
индекс как множество колонок. Рассматриваются первичные 
колонки и колонки с классами. Показана связь между индексом 
как множеством колонок и обычным индексом, заданным в виде 
таблицы ссылок. В разделе 3 сначала показывается существова-
ние решения базовых задач для любого типа образов. Затем для 
образов в виде конечных неупорядоченных множеств и конеч-
ных последовательностей или векторов предлагается более 
эффективный метод решения. Наконец в разделе 4 показано как 
базовые задачи используются для решения более сложных задач. 
Сначала рассматривается задача классификации, затем доказы-
вается возможность реализации в системах на основе колонок 
произвольных булевых функций. На основе этих результатов 
дается оценка тех классов задач, для которых могут использо-
ваться интеллектуальные системы на основе колонок.  

2. Основные понятия 

2.1. ИМЕНА, ОБРАЗЫ, КОЛОНКИ 
Рассматривается конечное множество U – множество имен 

некоторых объектов произвольной природы. Не ограничивая 
общности, будем считать, что оно является подмножеством 
множества целых чисел Z. Множество U конечное, однако ника-
ких ограничений на его размеры не накладывается. При необхо-
димости его всегда можно увеличить, добавив необходимое 
число элементов.  



 
Информационные технологии в управлении 

 121 

В множестве имен U выделяются непересекающиеся под-
множества имен, получившие название областей имен. При 
необходимости любая область имен может быть в любой момент 
расширена, а также может быть введена новая область имен. 

Любое конечное множество имен, принадлежащих тем или 
иным областям имен, называется образом. 

Рассмотрим некоторое конечное множество образов P. Его 
можно перенумеровать, используя для этого элементы некото-
рой области имен U, |U| = |P|: 
 P = {pi | i  U }, 
где |  | – мощность множества. То, что образы множества P 
перенумерованы, означает, что установлено взаимно однознач-
ное соответствие : i  pi между областью имен U и множест-
вом образов P. 

Колонкой называется упорядоченная пара (i, pi), где i – имя 
колонки, pi = (i) – образ, содержащийся в колонке. Колонка 
обозначается как (i | pi). Также будет использоваться обозначе-
ние i  pi. В этом случае будем говорить, что имя колонки i 
является ссылкой или указателем на содержащийся в колонке 
образ pi. В свою очередь, часто будет говориться, что образ pi 
имеет имя i или известен под именем i. Под этим будет подразу-
меваться то, что образ pi содержится в колонке (i | pi). Отображе-
ние : i  pi будет называться отображением наименования. 

2.2. ПЕРВИЧНЫЕ КОЛОНКИ 
В образы колонок могут входить имена других колонок, 

т.е. имя в образе одной колонки может быть именем другой 
колонки и служить указателем на соответствующий образ. В 
образ также могут входить имена, которые еще не использо-
вались для наименования ни одного образа. Такие не связан-
ные ни с одним образом имена будут называться чистыми 
или пустыми именами. Положив, что чистое имя ссылаются 
на пустое множество, его можно рассматривать как колонку 
вида (i | ) или i  . Таким образом, можно считать, что в 
образе одной колонки содержатся имена других колонок, 
каждое из которых служит указателем на соответствующий 
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образ, возможно, пустой. В результате образуется показанная 
на рис. 1 сложная структура колонок (для наглядности на 
рисунке дублируются имена колонок). 

 
Рис. 1. Структура из колонок 

Рассматриваемые простейшие колонки называются первич-
ными колонками. Множество первичных колонок будет обозна-
чаться как C1. 

2.3. ФАКТОРИЗАЦИЯ КОЛОНОК, КОЛОНКИ С КЛАССАМИ  
Отличительной особенностью первичных колонок C1 явля-

ется взаимно однозначное соответствие между единственным 
именем и единственным образом. Однако реально может воз-
никнуть необходимость в том, чтобы образ имел несколько 
имен. Следовательно, должны иметься несколько колонок с 
разными именами и одним и тем же образом. Если рассмотреть 
отображение наименования : i  p, которое имени ставит в 
соответствие образ, то все эти имена образуют класс эквива-
лентности, состоящий из имен с одним и тем же образом, т.е. 
имеет место факторизация колонок по образу. Взаимно одно-
значное соответствие между именем колонки и образом сохра-
няется, но как взаимно однозначное соответствие класса имен, 
указывающих на один и тот же образ: [i]  p, где [i] – класс 
эквивалентных имен. Отображение наименования : [i]  p 
определяется как ([i]) = (ik) для ik  [i]. Таким образом, 
кроме колонок C1 необходимо также рассматривать и колонки 
вида ([i] | pi): 
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 p  …  p              p 
   …            
 i1  …  im            [i] = {i1, …, im} 

 
Пусть теперь имеет место противоположный случай, когда 

несколько образов имеют одно и то же имя. Теперь класс экви-
валентности возникает по отображению  –1: p  i, которое 
образу ставит в соответствие его имя. В класс входят все образы 
с одним и тем же именем, т.е. имеет место факторизация коло-
нок по имени. Так же, как и в предыдущем случае, взаимно 
однозначное соответствие сохраняется. Однако на этот раз в 
виде взаимно однозначного соответствия класса образов, имею-
щих одно и то же имя: i  [p], где [p] – класс эквивалентных 
образов. Отображение  –1: [p]  i определяется как  
 –1([p]) =  –1(pk) для pk  [p]. Таким образом, кроме колонок 
C1 также должны рассматриваться и колонки вида (i | [p]): 

 

 p1 … pm            [p] = {p1, …, pm} 
   …            
  i  …  i               i 

 
Объединив два рассмотренных выше случая факторизации, 

получим колонки вида ([i] | [pi]). Множество таких колонок 
будет называться множеством колонок с классами и обозна-
чаться через C2. Колонки множества C2 – это колонки, имена 
которых могут представлять классы эквивалентных имен, а 
состоящие из них образы – классы эквивалентных образов. 
Очевидно, C1  C2. 

Колонки множества C2 можно привести к виду, когда обра-
зы колонок не являются классами эквивалентности, т.е. когда 
классы эквивалентности встречаются только среди имен. 

Пусть имеется некоторая колонка (i | [p])  C2, где образ ко-
лонки – это класс [p] = {p1, …, pm}, m > 1. Используем m чистых 
имен ik для того, чтобы наименовать все образы pk, входящие в 
класс эквивалентности [p]. Получим m колонок (ik | pk). Сформи-
руем образ {i1, …, im}, состоящий из имен этих колонок. Тогда 
исходную колонку (i | [p]) можно заменить m + 1 колонкой 
(i | {i1, …, im}), (ik | pk), k = 1, …, m :  
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                                                     p1       pm                                    
                                                       …   

i  [p] = i  {p1, …, pm}      i  {i1, …, im} 
 

На месте колонки (i | [p]) появилась первичная колонка 
(i | {i1, …, im}) и m колонок (ik | pk). Действуя аналогичным обра-
зом, можно привести конечное множество колонок C2 к виду, 
когда классы эквивалентности будут встречаться только среди 
имен.  

2.4. ИНДЕКС  
Индексом называется любое конечное множество колонок. 

Если это специально не оговаривается, то считается, что ин-
декс – неупорядоченное множество колонок 

Состав любого индекса может меняться за счет добавления 
или удаления колонок. Одна колонка – это также индекс, следо-
вательно, множество колонок C2 входит в множество индексов. 
Поэтому добавление и удаление колонок индекса – это операции 
на множестве индексов. Эти операции будут называться сложе-
нием и вычитанием индексов и обозначаться через + и .  

Как уже говорилось, любая колонка – это индекс. Интерес-
но, что справедливо и обратное – индекс можно представить как 
колонку. Действительно, как и любое конечное множество коло-
нок, индекс можно наименовать, используя некоторое чистое 
имя i для образа, который состоит из имен входящих в индекс 
колонок. Имя этой колонки-индекса можно интерпретировать 
как имя индекса. 

 

  pk      pl        pm                            pk      pl        pm 
    …   …                                  …   …   
  k, …, l, …, m                  i  {k, …, l, …, m} 
 
 Индекс как безымянное           Индекс как колонка – наименованное 
 множество колонок                   множество колонок 

 
Из этих колонок-индексов в свою очередь могут образовы-

ваться индексы и т.д. Можно выделить уровни индекса по по-
строению: L1 – индексы из колонок, L2 – индексы из колонок-
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индексов уровня L1, L3 – индексы из колонок-индексов уровня L2 
и т.д. Принадлежность колонки-индекса к одному из уровней 
может интерпретироваться как положение индекса в иерархии 
индексов (рис. 2). 

 
Рис. 2. Уровни индекса по построению 

В качестве примера рассмотрим конечное множество 
A = {A1, …, An}, где Ak – индексы уровня L1. Легко видеть, что 
A – это индекс уровня L2. Для этого достаточно воспринимать 
наши обозначения Ak как имена соответствующих колонок-
индексов. Можно явным образом наименовать индексы Ak, 
используя для этого чистые имена ak , k = 1, …, n . В результате 
будем иметь индекс A  уровня L2, состоящий из колонок-
индексов ak  Ak, где ссылка указывает на образ } , ... , { 1

k
m

k
k

ii , 
состоящий из имен колонок индекса Ak : 
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        A1        An                                       k
m

k
k

pp  , ... ,1  
            …                                              …    
 A = {a1, …, an},       ak  Ak  =  ak  } , ... , { 1

k
m

k
k

ii  
 
                                                                      Ak   
Любой из уровней индекса является множеством колонок и, 

следовательно, может быть наименован, т.е. представлен в виде 
колонки. Образ колонки-уровня Lk состоит из имен всех коло-
нок-индексов, образующих уровень Lk. Имя колонки может 
интерпретироваться как имя уровня Lk. 

Вообще, какие бы причины ни приводили к формированию 
тех или иных множеств колонок, не будет получено ничего 
кроме колонок. Это одна из основных особенностей модели, 
основанной на колонках. 

2.5. ПРЕДСТАВЛЕНИЕ ИНДЕКСА В ВИДЕ ТАБЛИЦЫ 
Индекс A может быть представлен в виде таблицы, состоя-

щей из вертикальных колонок (столбцов) переменной высоты. В 
нижней строке таблицы, под чертой, имена колонок. Над име-
нем каждой колонки перечислены все имена, входящие в образ 
колонки. По умолчанию считается, что в таблице имена колонок 
и имена в образах принадлежат различным областям имен.  

Для индекса в виде неупорядоченного множества колонок 
порядок записи колонок в таблице может быть произвольным. 
Если образы представляют собой неупорядоченные множества 
имен, то и порядок записи имен в образах колонок также может 
быть произвольным.  

Если образы в колонках индекса представляют собой упо-
рядоченные множества, то запись имен в образах колонок вы-
полняется в определенном порядке, например, снизу вверх, т.е. 
первое имя образа в первой строке над чертой, второе – во вто-
рой и т.д. 

Индекс, состоящий из первичных колонок, может быть сра-
зу записан в виде таблицы. Для более сложных колонок могут 
потребоваться дополнительные преобразования. 
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Пусть A – представленный в виде таблицы индекс с неупо-
рядоченными образами, не содержащий пустых колонок. Тогда 
для него можно построить обратный индекс, который будет 
обозначаться как A–1. Для этого берется множество Up всех имен, 
содержащихся в образах всех колонок индекса A. Каждое имя, 
принадлежащее Up, используются как имя одной из колонок 
формируемого обратного индекса A–1. При этом в образ колонки 
индекса A–1 с именем k  Up включаются те и только те имена 
колонок индекса A, которые содержат k в своем образе. Другими 
словами, если имя k  Up содержится только в образах колонок 
(i1 | p1), …, (im | pm)  A, то колонка обратного индекса A–1 с 
именем k будет иметь вид (k | {i1, …, im}). 

Например, в колонку с именем 4 приведенного ниже обрат-
ного индекса A–1 включены имена колонок 2 и 3 – имена всех 
колонок индекса A, которые содержат в образе имя 4. 

 
        A                           A–1                       (A–1) –1 

 5            5  
5 4        3   5 4  
3 3 5     2 3 2   3 3 5 
1 2 4   1 2 1 2 1   1 2 4 
1 2 3   1 2 3 4 5   1 2 3 

 
Если для приведенного в примере индекса A–1 построить 

обратный индекс (A–1)–1, то снова будет получен индекс A. Мож-
но показать [2], что для представленного в виде таблицы индек-
са A с неупорядоченными образами, не содержащего пустых 
колонок, существует единственный обратный индекс  
A–1, причем (A–1)–1 = A. 

2.6. ВРЕМЯ, СОБЫТИЯ 
С помощью образов могут быть представлены временные 

процессы. Для этого используются образы в виде конечных 
последовательностей вида p = (i1, …, ik), il  Ul, 1  k  n, где 
Uk – область имен k-й координаты, n – максимальная размер-
ность рассматриваемых конечных последовательностей. Для 
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того чтобы последовательность p = (i1, …, in) можно было рас-
сматривать как временной процесс, достаточно сопоставить 
порядковым номерам координат дискретные моменты 
времени k  tk, k = 1, …, n. 

Абстрактный образ, который может быть привязан к любо-
му конечному отрезку дискретного времени соответствующей 
длины, получил название шкалы времени. Более точно под 
шкалой времени  = (t1, t2, …, tn) понимается образ в виде конеч-
ной последовательности с именами из области имен моментов 
времени T. При этом имена, являющиеся координатами шкалы 
, образуют упорядоченную последовательность, т.е. из k > i 
следует, что tk > ti, где tk, ti  T. Также возможны шкалы c обрат-
ным порядком, где из k > i следует, что tk < ti. Тот факт, что 
момент времени tk является координатой шкалы времени , 
будет обозначаться как tk   и про него будет говориться, что 
это элемент или момент шкалы . 

Может существовать несколько шкал времени. По умолча-
нию считается, что элементы различных шкал принадлежат 
различным областям имен.  

Для того чтобы привязать колонку (i | p) к моменту време-
ни t шкалы , достаточно сформировать колонку (t | i). В резуль-
тате образуется цепочка ссылок t  i  p. При этом факториза-
ция по моменту времени t, т.е. факторизация по имени t, 
приведет к формированию образа из имен всех колонок, отно-
сящихся к этому моменту времени: 

 

 p1   p2      pm                   p1  p2       pm  
       …                          …   
  i1     i2      im      t  {i1,  i2, …, im} 
        …  
   t      t       t  
Любая колонка вида (t | pt) называется событием, а образ 

pt – состоянием в момент времени t  . На приведенной выше 
схеме событиями являются колонки (t | ik) и (t | {i1, i2, …, im}). 
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2.7. УПОРЯДОЧЕННЫЙ ИНДЕКС 
Наличие образов в виде конечных упорядоченных мно-

жеств, приводит к появлению упорядоченных множеств коло-
нок, т.е. упорядоченных индексов или индексов с упорядоченным 
множеством колонок. Ниже показан безымянный упорядочен-
ный индекс, состоящий из колонок (ik | pk): 

 

  p1 p2       pm             p1  p2        pm 
      …       =            …    
 (i1, i2, …, im)            i1,  i2, …,  im 

 
Практический интерес представляет упорядоченный индекс, 

колонки которого представляют собой m последних событий.  
Пусть имеется некоторая шкала времени  = (1, 2, …, n). 

Рассмотрим упорядоченный индекс Am, число колонок которого 
не превосходит m, где 1 < m < n. Первоначально индекс Am = . 
В момент времени 1 в индекс Am добавляется колонка (1 | s1), в 
момент времени 2 – колонка (2 | s2) и т.д., где sk – состояние в 
момент времени k  . В момент времени m индекс Am будет 
состоять из колонок (1 | s1), (2 | s2), …, (m | sm), т.е. будет содер-
жать m последних событий. Так как индекс Am не может содер-
жать более чем m колонок, то в момент времени m + 1 из него 
сначала необходимо удалить самую старую колонку (1 | s1), и 
только потом можно будет добавить новую колонку 
(m + 1 | sm+1). Индекс Am по-прежнему будет содержать m по-
следних событий. Аналогично, в момент времени m + 2 будет 
удалена самая старая колонка (2 | s2) и добавлена новая 
(m + 2 | sm+2) и т.д. В любой момент времени k, m  k < n, 
индекс Am будет содержать m колонок 
(k  m + 1 | skm+1), …, (k | sk), представляющих собой m послед-
них событий.  

3. Системы на основе колонок,  
прямая и обратная задачи  

В общем виде интеллектуальную систему на основе колонок 
можно представить в виде одного или нескольких конечных 
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множеств колонок, т.е. индексов, и работающего с ними меха-
низма, который, получая информацию о внешним мире в виде 
образов, формирует новые колонки, изменяет уже существую-
щие, удаляет ненужные и выполняет другие необходимые опе-
рации (рис. 3). 

...

 

Механизм работы с 
колонками 

Операции с колонками 

Множества колонок 
 

Рис. 3. Система на основе колонок 

Знания в рассматриваемых системах представлены с помо-
щью колонок, а в основе процесса накопления знаний лежит 
запоминание новых образов под определенными именами. 
Очевидно, базовыми задачами для подобных систем являются 
прямая задача – по образу получить его имя, и обратная зада-
ча – по имени получить соответствующий образ. 

Существует общий метод решения этих задач, применимый 
к любым типам образов. Этим методом является метод, исполь-
зующий поэлементное сравнение.  

Известные системе образы хранятся в индексе A, который 
представляет собой множество колонок вида (i | pi), где pi – 
образ, известный под именем i. В исходном состоянии A = . 
Любой образ p, для которого надо решить прямую задачу по-
элементно сравнивается с образами всех колонок индекса A. 
Если найден совпадающий образ pi, то его имя, т.е. имя колонки 
(i | pi)  A, является именем образа p и решением прямой задачи. 
В противном случае выбирается некоторое чистое имя ip из 
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соответствующей области имен и выполняется сложение 
A + (ip | p). Если образ p появится снова, то поэлементное срав-
нение даст для него имя ip . 

Еще более просто решается обратная задача. Если имеется 
имя i, для которого необходимо решить обратную задачу, то 
соответствующий образ равен образу pi колонки (i | pi)  A. Если 
колонки с таким именем не существует, то i – чистое имя.  

Очевидно, для образов тех или иных типов могут существо-
вать более эффективные методы решения прямой и обратной 
задачи. Например, применение хэш-функций для образов в виде 
конечных последовательностей или векторов может значительно 
сократить объемы поэлементного сравнения. Для этих же обра-
зов более эффективным оказывается и метод пересечений. 

Идея метода пересечений восходит к книжному алфавитно-
му указателю. В нем для каждой рубрики приведено множество 
указателей на те страницы книги, где эту рубрику можно обна-
ружить. Запросу из нескольких рубрик, очевидно, соответствует 
пересечение множеств указателей для этих рубрик. Подобные 
методы с таблично заданными индексами используются в поис-
ковых машинах интернета, в частности, в Google [3]. В работах 
[1, 5] метод пересечений применяется для решения задач распо-
знавания. 

Далее в разделе метод пересечений рассматривается приме-
нительно к базовым задачам для наиболее очевидных и простых 
типов образов – образов в виде конечных неупорядоченных 
множеств и образов в виде конечных последовательностей или 
векторов. Предлагаемый в данной работе метод характеризуется 
полным отсутствием необходимости в поэлементном сравнении. 
Кроме того, для обратной задачи предложено решение, в кото-
ром для того, чтобы обеспечить компромисс между быстродей-
ствием и объемом требуемой памяти, используется упорядочен-
ный индекс. 
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3.1. МЕТОД ПЕРЕСЕЧЕНИЙ ДЛЯ ОБРАЗОВ В ВИДЕ 
КОНЕЧНЫХ НЕУПОРЯДОЧЕННЫХ МНОЖЕСТВ 

3.1.1. ПРЯМАЯ ЗАДАЧА 
Будем полагать, что образы представляют собой конечные 

неупорядоченные множества имен вида p = {i1, …, im}, m  1, 
где ik  U, U – некоторая область имен. Очевидно, любой такой 
образ p  P, где P – множество всех подмножеств множества U, 
исключая пустое.  

Для решения прямой задачи будет использоваться индекс A. 
В исходном состоянии индекс A = .  

Пусть на вход системы пришел некоторый образ p1  P. Так 
как система еще ничего не знает, то p1 – новый неизвестный 
образ. У системы есть область имен U, которые она может 
использовать для наименования неизвестных образов. Если 
через Up  U обозначить множество имен всех известных обра-
зов, то для наименования образа p1 система может взять любое 
чистое имя из U \Up. Пусть выбрано имя i1. Для запоминания 
образа p1 под именем i1 выполняется сложение A + (p1 | {i1}), т.е. 
к индексу A добавляется n1 = |p1| колонок (k | {i1}) для всех эле-
ментов k  p1.  

Если системе опять будет предъявлен образ p1, то пересече-
ние n1 образов колонок индекса A для всех имен k  p1, очевид-
но, даст множество, состоящее из одного имени i1, под которым 
системе известен образ p1, т.е. }{ 1

1

iak
pk



 , где ak – образ колон-

ки (k | ak)  A.  
Обозначим через (p) пересечение образов колонок 

(k | ak)  A для всех имен k  p, т.е. k
pk
ap


 )( . При этом 

будем полагать, что если в индексе A отсутствует колонка с 
именем k, то ak = . 

Предположим, что теперь на вход поступил некоторый об-
раз p2  P. Рассмотрим для него пересечение (p2). Очевидно, 
равенство (p2) = {i1} возможно только в том случае, если 
p2  p1, |p2|  |p1|. Причем при |p2| = |p1| имеет место равенство 
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p2 = p1. Если же p2  p1, то всегда (p2) = , так как в индексе A 
просто отсутствуют колонки с именами, принадлежащими 
множеству p2 \ p1.  

Следовательно, для образа p2 возможны три случая: 
1. (p2) = {i1}, |p2| = |p1| при p2 = p1;  
2. (p2) = {i1}, |p2|  |p1| при p2  p1; 
3. (p2) =  при p2  p1. 
Если рассматривается вариант задачи, когда система рабо-

тает с образами одинаковой мощности, возможны только слу-
чаи 1 и 3. При этом равенство (p2) =  является признаком 
того, что образ p2 неизвестен системе и его надо запомнить. При 
(p2) = {i1} образ p2 известен системе под именем i1 и p2 = p1. 

Если же на вход системы поступают образы различной 
мощности, то равенство (p2) =  также является признаком 
того, что образ p2 неизвестен системе и его надо запомнить. 
Однако при (p2) = {i1} возможны случаи 1 и 2 – либо входной 
образ известен под именем i1, либо входной образ неизвестен, но 
представляет собой подмножество образа, известного под име-
нем i1. Чтобы выделить случай 2, необходимо выполнить срав-
нение мощностей образов. Для этого в системе используется 
функция n(i), которая определена на множестве Up и задана с 
помощью множества пар (аргумент, значение). Каждый раз, 
когда система запоминает новый образ p, в определение функ-
ции n(i) добавляется новая пара (i, |p|), где i – имя, под которым 
запоминается образ p, |p| – его мощность. 

Вернемся к моменту, когда на вход системы поступил неко-
торый образ p2. Если (p2) = {i1} и n(i1) = |p2|, то образ p2 извес-
тен системе под именем i1 и p2 = p1 . 

Если (p2) =  или если (p2) = {i1}, но n(i1)  |p2|, то 
образ p2 является новым и его надо запомнить. Системой выби-
рается любое чистое имя i2  U \Up, под которым теперь будет 
известен образ p2, и выполняется сложение A + (p2 | {i2}). В 
определение функции n(i) добавляется новая пара (i2, |p2|), а 
решением прямой задачи для образа p2 будет имя i2. 
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Очевидно, при выполнении сложения A + (p2 | {i2}) фак-
торизация по имени приведет к тому, что любая колонка 
индекса A с именем k  p1 p2 будет иметь вид (k | {i1, i2}). 
Если рассмотреть все возможные образы индекса A, то фак-
торизация по образу показывает, что полученный в результа-
те сложения индекс A состоит из трех колонок (p1 \ p2 | {i1}), 
(p1 p2 | {i1, i2}) и (p2 \ p1 | {i2}), где p1 \ p2 , p1 p2 и p2 \ p1 – 
классы эквивалентности. 

Аналогично тому, как это делалось для образа p2 , будут за-
поминаться и другие новые образы p3, p4, p5 и т.д. Запоминание l 
новых образов можно представить в виде цепочки сложений: 

 |)|,()(  ,}){|(
11

kk

l

k

l

k
kk piinipA


  , 

где ik – имя образа pk .  
Запоминание любого образа p будет выполняться только 

при условии, что (p) =  или (p)   и n(i)  |p| для i  (p). 
Покажем, что в этом случае при появлении любого образа p  P 
всегда можно однозначно сказать, известен ли этот образ, и 
определить его имя. 

Рассмотрим любой образ p  P. Пусть (p) = . Это оз-
начает, что образ p не предъявлялся системе, так как в про-
тивном случае по построению существовали бы колонки для 
k  p и пересечение (p) содержало бы имя, под которым 
известен образ p. 

Пусть теперь (p)   и n(i)  |p| для i  (p). Это также 
означает, что образ p не предъявлялся системе, так как в про-
тивном случае по построению пересечение (p) содержало бы 
имя i, под которым известен образ p, и выполнялось бы равенст-
во n(i) = | p |. 

Наконец, пусть (p)   и существует по крайней мере одно 
имя i  (p), для которого n(i) = | p |. Это означает, что образ p 
известен системе под именем i. Покажем, что такое имя является 
единственным.  

Предположим, что i, i (p), i  i и n(i) = n(i ) = |p|. Так 
как образ p не может одновременно получить сразу два имени, 
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то это означает, что он сначала получил одно имя, а потом в 
одном из повторных предъявлений – второе. Это невозможно по 
построению, т.е. i = i, и если существует такое имя i  (p), что 
n(i) = |p|, то это имя является единственным. 

Таким образом, рассмотренный метод дает решение прямой 
задачи для любого образа p  P. Схему его работы можно опи-
сать следующим образом. 

В исходном состоянии A =  и n(i) = .  
1. Для предъявленного образа p  P вычисляется пересече-

ние (p).  
2. Если (p)   и i  (p) такое, что n(i) = |p|, то имя i 

единственное, представляет собой имя, под которым известен 
образ p, и является решением прямой задачи.  

3. В противном случае, если (p) =  или (p)  , но 
n(i)  |p| для i , образ p является новым. Для него выбирается 
любое чистое имя i  U \Up , выполняется сложение A + (p | {i}), 
а в определение функции n(i) добавляется пара (i, |p|). Имя i, под 
которым теперь будет известен образ p, является решением 
прямой задачи. 

Здесь необходимо сделать одно важное замечание. Выбор 
для нового образа чистого имени из множества U \Up обеспечи-
вает выполнение условия, которое для правильной работы при-
веденного метода является необходимым. Это условие состоит в 
том, что каждый образ получает единственное уникальное имя, 
т.е. разные образы не могут иметь одно и то же имя. 

Легко показать, что при нарушении этого условия рассмот-
ренный метод не сможет различать образы.  

Действительно, пусть два разных образа p1 и p2 имеют одно 
и тоже имя i и |p1| = |p2| = n. Рассмотрим любой образ p3, |p3| = n, 
который имеет часть элементов из образа p1, а оставшуюся часть 
из образа p2. Очевидно, образ p3 не равен образам p1 и p2, но при 
этом (p3) = (p1) = (p2) = i и |p3| = |p1| = |p2| = n(i), т.е данный 
метод не сможет отличить образ p3 от образов p1 и p2. 
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3.1.2. ОБРАТНАЯ ЗАДАЧА 
Обратная задача состоит в том, чтобы по имени образа i 

получить сам образ pi. Она будет решаться обычным образом. 
Для этого кроме индекса A будет использоваться дополнитель-
ный индекс B, в который при запоминании образа p под именем 
i будет добавляться колонка (i | p).   

В начале работы A = , B =  и n(i) = .   
Если образ p является новым, то для него выбирается неко-

торое чистое имя i  U \Up и выполняются сложения 
A + (p | {i}), B + (i | p). В определение функции n(i) добавляется 
пара (i, |p|). Таким образом, процесс запоминания l новых обра-
зов можно представить цепочкой сложений: 

 |)|,()(  ,)|(  ,}){|(
111

kk

l

k

l

k
kk

l

k
kk piinpiBipA


   . 

Пусть решается обратная задача и предъявлено некоторое 
имя i  U. Если имя i представляет собой имя известного об-
раза, т.е. i  Up , то решением обратной задачи является образ pi 
колонки (i | pi )  B. В противном случае имя i является чистым. 

Нетрудно заметить, что B = A–1. Для доказательства доста-
точно использовать определение обратного индекса по отноше-
нию к колонкам (pk | {ik}) и (ik | pk). 

ПРИМЕР. Пусть индексы A, B и функция n(i) имеют вид: 
  
           A                                             B 

            3  
3 3 3   n(i)    3 4 2  
1 2 1 2  i 1 2 3  1 2 1  
1 2 3 4  n 2 2 3  1 2 3  

 
Легко видеть, что системе известны три образа: образ {1, 3} 

под именем 1, образ {2, 4} под именем 2 и образ {1, 2, 3} под 
именем 3.  

Пусть на входе появился образ p = {1, 2, 3}. Пересечение 
(p) = {3} и n(3)  |p| = 3. Следовательно, образ p известен сис-
теме под именем 3. 
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Пусть теперь пришел образ p = {2, 3}. Пересечение 
(p) = {3}, но n(3)  3  |p| . Следовательно, образ p является 
новым. Для него выбирается имя 4  U \Up. Выполняется сло-
жение A + (p | {4}) и B + (4 | p), а в определение функции n(i) 
добавляется пара (4, 2). В результате получим: 

 
          A                                                     B 

 4 4           3  
3 3 3   n(i)     3 4 2 3 
1 2 1 2  i 1 2 3 4  1 2 1 2 
1 2 3 4  n 2 2 3 2  1 2 3 4 

 
Если на входе опять появится образ p = {2, 3}, то 

(p) = {3, 4}, причем n(4) = |p| = 2, что означает, что образ p 
известен системе под именем 4. 

Пусть теперь решается обратная задача и предъявлено 
имя i = 3. Так как i  Up, то образ pi равен образу колонки 3 
индекса B, т.е. pi = {1, 2, 3}.  

Приведенное выше решение обратной задачи имеет один 
недостаток – в индексе B должны сохраняться все известные 
образы. В результате значительно возрастает объем требуемой 
памяти. Очевидным выходом является сохранение в индексе B 
лишь части известных образов, например, тех, которые встре-
чаются на отрезке из m последних моментов времени. При этом 
индекс B будет представлять собой упорядоченный индекс, 
содержащий m последних событий, каждое из которых связано с 
появлением некоторого образа на входе системы (см. раз-
дел 2.7). Для всех остальных образов может использоваться 
более медленная схема восстановления образа путем просмотра 
колонок индекса A [2]. 



 
Управление большими системами. Выпуск 46 

 138 

3.2. МЕТОД ПЕРЕСЕЧЕНИЙ ДЛЯ ОБРАЗОВ В ВИДЕ 
КОНЕЧНЫХ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЕЙ ИЛИ 
ВЕКТОРОВ 
Рассмотрим теперь прямую и обратную задачи для образов 

в виде конечных последовательностей или векторов. Будем 
полагать, что в этом случае, образы p = (i1, i2, …, im) принадле-

жат множеству m
n

m
PP

1
  , где Pm = U1  …  Um, Uk – область 

имен k-й координаты. Длина или размерность последовательно-
сти p будет обозначаться через |p|. 

При решении прямой задачи будет использоваться индекс 
A = {A1, A2, …, An}, который представляет собой индекс 
уровня L2 (см. раздел 2.4), где Ak – индекс для k-й координаты. 

Кроме индекса A также будет использоваться функция m(i), 
которая будет содержать длину известных последовательностей. 
В исходном состоянии Ak =  (k = 1, …, n), m(i) = . Запомина-
ние нового образа p = (i1, i2, …, im) под некоторым именем i 
выполняется как покоординатное сложение Ak + (ik | {i}), 
k = 1, …, m, где ik – имя, являющимся k-й координатой входного 
образа p:   
 })}.{|(  , ...  }),{|({}){|( 11 iiAiiAipA mm   

Кроме этого, в определение функции m(i) добавляется па-
ра (i, | p |). Таким образом, запоминание системой l новых 
образов можно представить в виде цепочки сложений: 

 |)|,()(,}){|(
11

kp

l

k

l

k
pk piimipA

kk 
  ,  

где
kpi  – имя образа pk.  

Обозначим через (p) покоординатное пересечение 

ki

m

k
ap

1
)(


  , где 

kia – образ колонки (ik | kia )  Ak, ik – имя, 

являющееся k-й координатой входного образа p. 
Пусть на вход системы пришел некоторый образ 

p = (i1, i2, …, im).  
Очевидно, если образ p неизвестен и не является подпосле-

довательностью известных образов, то (p) = . Если (p)   
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и |p|  m(i) для i  (p), то образ p также неизвестен, но его 
координаты совпадают с частью координат известных образов, 
имена которых принадлежат множеству (p). Наконец, если 
(p)   и существует имя i  (p), такое, что |p| = m(i), то образ 
p известен под именем i. Причем в последнем случае такое имя 
единственное, так как повторное запоминание известного образа 
под другим именем невозможно. 

Схема работы метода имеет вид. 
В исходном состоянии Ak =  (k = 1, …, n), m(i) = .  

1. Для появившегося образа p  P вычисляется покоорди-
натное пересечение (p).  

2. Если (p)   и i  (p) такое, что n(i) = |p|, то имя i 
единственное, представляет собой имя образа p и является ре-
шением прямой задачи. 

3. В противном случае, если (p) =  или (p)  , но 
n(i)  |p| для i  (p), образ p является новым. Для него выби-
рается любое чистое имя i  U \Up , выполняется сложение 
A + (p | {i}), а в определение функции m(i) добавляется па-
ра (i, |p|). Имя i, под которым теперь будет известен образ p, 
является решением прямой задачи.  

Как и ранее необходимым условием для правильной работы 
метода является то, что каждый образ получает единственное 
уникальное имя, что обеспечивается выбором чистого имени из 
множества U \Up. При нарушении этого условия метод не смо-
жет различать образы. 

Действительно, пусть образы p1 и p2, имеющие одно и то же 
имя i, отличаются всеми координатами и |p1| = |p2|. Тогда, взяв 
образ той же размерности, у которого одна часть координат 
равна координатам образа p1, а вторая часть – координатам 
образа p2, получим образ p3, отличный от p1 и p2. При этом, 
очевидно, (p3) = (p1) = (p2) = i и |p3| = |p1| = |p2| = m(i), т.е 
метод не сможет отличить образ p3 от образов p1 и p2. 

Обратная задача решается аналогично тому, как это дела-
лось для образов в виде неупорядоченных множеств. При этом 
используется дополнительный индекс B, с которым при запоми-
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нании образа p складывается колонка (i | p). Запоминание l 
новых образов можно представить цепочкой сложений: 

 |)|,()(,)|(,}){|(
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где 
kpi – имя образа pk. 

ПРИМЕР. Пусть для n = 3 имеются следующие индексы A, 
B и функция m(i): 

 
        A1                    A2                   A3                       B                         

             3 2 2 
4  2  2     4   3 1 1 2 
1  3  3 4 1   3 2  1 3 3 1 
1 2 3  1 2 3  1 2 3  1 2 3 4 

 
    m(i) 

i 1 2 3 4 
m 2 3 3 3 

 
Легко видеть, что в индексе A = {A1, A2, A3} под именем 1 

запомнен образ (1, 3), под именем 2 – образ (3, 1, 3), под име-
нем 3 – образ (3, 1, 2), а под именем 4 – образ (1, 2, 2). 

Пусть на вход пришел образ p = (3, 1, 2). Пересечение 
(p), равное пересечению образа колонки индекса A1 с име-
нем 3, образа колонки индекса A2 с именем 1 и образа колон-
ки индекса A3 с именем 2, будет состоять из одного имени 3, 
при этом m(3) = 3. Это означает, что на входе образ, извест-
ный под именем 3.  

Пусть теперь на входе появился образ p = (3, 1). Пересече-
ние (p) = {2, 3}, но m(2)  m(3)  2. Следовательно, p – это 
неизвестный новый образ. Из множества U \Up для него выби-
рается имя 5. Затем выполняются сложения A + ((3, 1) | 5) и 
B + (5 | (3, 1)), а в определение функции m(i) добавляется пара 
(5, 2). В результате получим: 
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        A1                    A2                   A3                         B         
  5  5         3 2 2  
4  2  2     4   3 1 1 2 1 
1  3  3 4 1   3 2  1 3 3 1 3 
1 2 3  1 2 3  1 2 3  1 2 3 4 5 

 
    m(i) 

i 1 2 3 4 5 
m 2 3 3 3 2 

 
Если на входе снова появится образ p = (3, 1), то пересече-

ние (p) = {2, 3, 5}, причем m(5) = 2. Следовательно, на входе 
образ, известный под именем 5.  

Пусть теперь решается обратная задача и на вход пришло 
имя i = 3. Так как i  Up, то образ pi равен образу колонки 3 
индекса B, т.е. pi = (3, 1, 2). 

3.3. ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ МЕТОДА 
ПЕРЕСЕЧЕНИЙ 
Пусть решается прямая задача для образов в виде конечных 

последовательностей или векторов одинаковой размерности. 
Пусть также l – это число запомненных образов, n – размерность 
вектора, m – число возможных значений каждой координаты.  

Рассмотрим число операций, которые необходимо выпол-
нить при решении прямой задачи методом поэлементного срав-
нения и с помощью рассмотренного выше метода пересечений. 

При поэлементном сравнении известные системе образы 
хранятся в индексе A, который представляет собой множество 
колонок вида (i | pi), где pi – образ, известный под именем i. Если 
на входе появился некоторый вектор p = (i1, i2, …, in), то для 
решения прямой задачи выполняется его покоординатное срав-
нение с образами всех колонок индекса A. Если найден совпа-
дающий образ pi, то его имя, т.е. имя колонки (i | pi)  A, являет-
ся именем образа p и решением прямой задачи. Максимальное 
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число операций, которые при этом необходимо выполнить, 
равно OM = nl. 

Оценим теперь число операций, необходимое для решения 
прямой задачи при помощи метода пересечений с использовани-
ем индекса A = {A1, A2, …, An}. Каждая из m колонок индекса Ak 
(k = 1, …, n) содержит в среднем l / m имен. При вычислении 
пересечения (p) необходимо выполнить OA = nl / m операций, 
т.е. в m раз меньше чем при покоординатном сравнении. Други-
ми словами, чем больше имен использует система для пред-
ставления значений координат, т.е. чем точнее она отражает 
реальные объекты, тем она быстрее работает1. При большой 
величине m выигрыш по сравнению с покоординатным сравне-
нием может быть довольно значительным. Например, пусть 
запомнено l = 105 образов размерности n = 102, каждая коорди-
ната которых может иметь m = 103 значений. Тогда при покоор-
динатном сравнении необходимо выполнить 10 млн. операций, 
а при вычислении пересечения (p) только 10 тыс. операций. 
Кроме этого, следует отметить, что метод пересечений хорошо 
распараллеливается. 

Оценки памяти, необходимой для этих двух методов, сов-
падают. И в том, и в другом случае в памяти должно храниться 
nl целых чисел.  

4. Классы задач, для решения которых могут 
использоваться системы на основе колонок 

Базовые задачи служат основой для решения других за-
дач. В данном разделе это сначала будет показано на примере 
задачи классификации, а затем будет доказана возможность 
реализации в рассматриваемых системах произвольных 
булевых функций. Эти результаты позволят оценить те клас-

                                         
1 Аналогичное утверждение справедливо и для образов в виде неупо-
рядоченных множеств. В этом случае m – число различных имен, 
участвующих в формировании образов. 
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сы задач, для которых могут применяться интеллектуальные 
системы на основе колонок.  

4.1. ЗАДАЧА КЛАССИФИКАЦИИ 
Рассмотрим задачу классификации, в которой любой объект 

из некоторой проблемной области описывается с помощью 
образа p  P и принадлежит одному или нескольким классам 
объектов. Задача состоит в том, чтобы по входному образу p  P 
определить, к какому классу или классам он принадлежит. 

Одно из основных отличий данной задачи от рассмотрен-
ных выше связано с наименованием неизвестных образов. Если 
ранее система присваивала новому образу любое имя из имею-
щихся у нее чистых имен, то теперь она должна связать этот 
образ с совершенно определенным множеством имен классов.  

Будем полагать, что для каждого нового образа система 
имеет возможность получить множество имен классов, к 
которым этот образ принадлежит. В этом случае для решения 
задачи классификации можно применить любой из методов 
решения прямой задачи, используя дополнительный индекс B 
для запоминания имен классов. Действительно, если входной 
образ p является новым, то достаточно его запомнить под 
именем ip – прямая задача, а в индекс B добавить колон-
ку (ip | qp), где } ..., ,{ 1 pnp ccq   – множество имен классов, к 

которым принадлежит образ p, ck  Uq, Uq – область имен 
классов. Тогда при предъявлении образа p сначала определя-
ется его имя ip, а затем по нему колонка (ip | qp) индекса B. 
Образ этой колонки qp и есть множество имен классов, к 
которым принадлежит входной образ p. 

4.2. БУЛЕВЫ ФУНКЦИИ 
Рассмотрим произвольную булеву функцию f: Bn  B, 

B = {0, 1}. Она определяет разбиение Bn на классы эквивалент-
ности: 

}0)(|{0  xfBxB nn , 
}1)(|{1  xfBxB nn , 
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где nnn BBB 10  , nn BB 10  . 
Очевидно, для того чтобы реализовать функцию f с помо-

щью системы на основе колонок, достаточно решить задачу 
классификации для двух классов nB0  и nB1 . Положим для на-
глядности, что классы nB0  и nB1 получили имена 0 и 1 из некото-
рой области имен Uq. Тогда для любого вектора p  Bn будем 
иметь: если p принадлежит классу с именем 0, то функ-
ция f (p) = 0; если же p принадлежит классу с именем 1, то 
f(p) = 1. 

Так как мы имеем дело с разбиением множества Bn всего на 
два класса, то задачу можно значительно упростить, оставив 
только один класс, например, nB1 . Тогда для p  Bn, если p 
принадлежит классу 1, то f (p) = 1, в противном случае f(p) = 0. 

Данная задача классификации может быть решена так, как 
это описывалось в предыдущем разделе. При этом может ис-
пользоваться любой подходящий метод решения прямой задачи. 
Таким образом, любая булева функция f: Bn  B, B = {0, 1} 
может быть реализована в системе на основе колонок. 

Покажем более подробно, как это будет выглядеть при ис-
пользовании метода пересечений.  

Итак, пусть образы представляют собой вектора p  P, 
n
BUP  , где UB = {0, 1} – область имен для любой координаты. 

Так как все вектора имеют одну и ту же размерность, а 
класс всего один, то функцию m(i) и индекс B можно опустить. 

Сначала при помощи индекса A = {A1, …, An} запоминают-
ся все вектора класса nB1 :  

 
1
( |{ })

l

k k
k

A p i


 ,  

где n
k Bp 1 , ik – имя вектора pk, || 1

nBl  .  
В результате системе известны только вектора класса nB1 . 

Других векторов она не знает.  
Далее система работает только в режиме классификации. 

Пусть p  P – произвольный входной вектор. Если (p)  , то 
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вектор p известен системе, nBp 1  и f(p) = 1. В противном случае 
f(p) = 0.  

Этот результат показывает возможность решения с помо-
щью рассматриваемых систем тех задач, для которых может 
применяться логический подход. Это относится и к логическому 
выводу, используемому, в частности, в синтетических задачах. 
Вместе с результатами раздела 4.1 это позволяет говорить о 
принципиальной возможности применения интеллектуальных 
систем на основе колонок для решения различных задач класси-
фикационного и синтетического типа. 
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Abstract: The paper considers columns-based intelligent systems 
and introduces basic definitions and notions. The direct and inverse 
problems of patterns are introduced. Solutions to these problems 
and their computational complexity are discussed. Also, a solution 
to pattern classification problem and a method of Boolean functions 
implementation are introduced. Finally, a class of problems that 
can be solved with columns-based intelligent systems is identified. 
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