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Представлена концепция и основа аппарата нового математического объекта – пятен, которая ба-
зируется на концепции вторичных образов в психологии и соответствует представлению о размы-
тых геометрических фигурах. Так как вторичные образы являются смысловыми образами, то пятна
представляются адекватным математическим объектом, перспективным для решения задач искус-
ственного интеллекта, включая отображение знаний и моделирование процессов человеческого
мышления. Рассмотрена возможная архитектура построения нейронных сетей нового типа, с ис-
пользованием введенных понятий элементарного отношения пятен, а также векторов и матриц,
элементами которых являются элементарные отношения пятен. Также предложен вариант вопло-
щения новой математической модели на аппаратном уровне для создания нейроморфных систем,
построенных на новой перспективной компонентной базе мемристоров и FeFET, которые облада-
ют свойствами элементов с энергонезависимой памятью, очень малыми потерями при переключе-
нии и более быстрыми чтением-записью. Предлагаемая концепция представляется важной как в
теоретическом аспекте, как раздел Qualitative Mathematics, так и для ее применения во многих обла-
стях ИИ.
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1. ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время одним из главных направ-

лений информационных технологий является со-
здание методов обработки больших массивов
данных – технологии Больших Данных (Big Data)
[1], которые включают категории как структури-
рованных, так и неструктурированных данных [2,
3]. Наиболее сложной проблемой в области Боль-
ших Данных в настоящее время является область
неструктурированных данных, обработка кото-
рых включает их интеллектуальный анализ (data
mining) и интеллектуальный анализ текста (Natu-
ral Language Processing) [4]. При этом наиболее
важной и трудной проблемой является выделение
смыслового компонента, что также является од-
ной из главных задач искусственного интеллекта
(ИИ) [5]. Поэтому, создание математической тео-
рии, способной отображать (моделировать) и об-
рабатывать смысловое содержание информации,
является весьма важной задачей ИИ и информа-
ционных технологий (ИТ).

Начиная с 1980 г., автор разработал оригиналь-
ные концепцию и математическую модель, адек-
ватные задаче отображения и обработки качествен-
ной (не числовой) информации любого уровня,

включая предельно низкий уровень сведений. Ос-
новная идея, положенная в основу данной теории,
заключается в том, что, даже если получаемые све-
дения малозначимые, интеграция их большого
массива может дать достаточно четкое представле-
ние об интересующем объекте. В пределе синтез
информации низкого уровня может привести к вы-
явлению даже количественных данных об объекте
исследования. Это представление находится в пол-
ном согласии с пониманием процесса человече-
ского познания и, в частности, с работой археоло-
гов, палеонтологов, следователей и аналитиков.

Рассматриваемая теория опирается на концеп-
цию образов различных объектов и понятий в
психологическом восприятии и мышлении чело-
века (см., например, [6–8]).Она исходит из пред-
ставления о мысленных и чувственных образах,
хранящихся в памяти человека, на базе которых
осуществляется мышление, как в сознании, так и
в подсознании [8]. Можно также дать определе-
ние и духовным образам, которые имеют как
мысленную, так и чувственную составляющие.
Однако следует уточнить, что мышление исполь-
зует не образы сенсорного восприятия, так назы-
ваемые “первичные” образы, а “вторичные”, т. е.
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смысловые образы [8]. Смысловые образы не свя-
заны с непосредственным восприятием визуаль-
ных образов, звуков или запахов, а обуславлива-
ют понимание смысла.

Создание любого смыслового образа связано с
пониманием какого-то объекта или явления, при
этом:

• каждому понятию соответствует смысловой
образ,

• каждому слову соответствует смысловой об-
раз (или несколько, для многозначных слов, та-
ких как ключ и т.п.),

• каждой фразе соответствует смысловой об-
раз или несколько образов,

• текст книги или статьи формирует систему
смысловых образов.

Мы исходим из концепции смысловых обра-
зов, которые обладают элементарными простран-
ственными свойствами, и их можно отобразить в
виде некоторых пространственных объектов с не-
четкими или размытыми формами. Интуитивно,
геометрическое представление о смыслах отраже-
но в естественном языке. Например, мы говорим
о гранях и разных сторонах предмета рассмотре-
ния, о точках зрения, об области знаний, о близо-
сти понятий, о связи понятий, или о том, что рас-
сматриваемые понятия не связаны, из разных обла-
стей, выражения типа “разложить по полочкам” и
т.д. Очевидной геометрической аналогией отно-
шения между общим и частным понятиями явля-
ется отношение между фигурой и ее частью: более
общие понятия включают в себя частные поня-
тия. Это соответствует термину “таксономия” в
биологии: например, класс лучеперых рыб явля-
ется частью царства животных, но делится на от-
ряды, семейства, роды и виды рыб. Аналогично,
таксономия понятий вводится и в области искус-
ственного интеллекта (ИИ) [5, с. 440].

Следует отметить, что даже сложные понятия
смыслового содержания разговорной речи или
текста могут иметь простую геометрическую ин-
терпретацию. Например, зависимость смысла
повествования от контекста аналогична тому,
что одинаковые геометрические фигуры могут
иметь различное положение в пространстве. То-
гда смысл конкретного высказывания определя-
ется не только “формой фигуры”, но и ее окруже-
нием в образном пространстве, т.е. “в контексте”.

Исходя из указанных представлений, предлага-
ется моделировать смысловые образы в виде нечет-
ких (размытых) геометрических фигур. Множество
таких образов можно описать как “смысловое про-
странство”, что в психологии соответствует кон-
цепции “образной сферы человека” [8]. С другой
точки зрения, структурированную систему образов
можно рассматривать как “таксономию смыслов”,
т.е. систематизированное и классифицированное
множество смысловых образов.

Несомненно, существующая четкая геомет-
рия, основанная на идее непрерывности, неадек-
ватна для такого моделирования. Действительно,
фигуры в “четкой геометрии” рассматриваются как
бесконечные множества точек, и для их описания,
в общем случае, требуется бесконечно большая ин-
формация. Поэтому, возникает необходимость
разработки нового математического аппарата, –
нечеткой геометрической теории, объекты кото-
рой, “пятна”, содержат конечную информацию. В
рамках такой теории можно моделировать челове-
ческое мышление и ставить задачу не только рас-
познавания образов, но и распознавания смыслов.

Предлагаемая теория оказалась идеологиче-
ски очень близкой направлению качественной
физики, а также качественной математики, назы-
ваемой мереотопологией (mereotopology), идея ко-
торой была заложена еще Whitehead в 1929 г. [9–
12]. Задачей вычислительной мереотопологии
также является обработка качественной инфор-
мации о пространственных объектах, однако,
есть и разница в рассматриваемых подходах. Ме-
реотопология в качестве объектов рассмотрения
использует области, которые, по сути, являются
четкими геометрическими объектами, а пятна –
это изначально размытые объекты. Кроме того,
цель мереотопологии – ее применение в задачах
computer vision “qualitative spatial vision”, а глав-
ной целью модели пятен является моделирование
познания и мышления. Однако, имеющая схо-
жесть в идеологии дает возможность сравнения и
изучения уже наработанного математического
аппарата мереотопологии, а также опыта ее при-
менения в области ИИ.

2. КОНЦЕПЦИЯ ПЯТЕН

2.1. Интуитивное определение пятен

Как отмечалось выше, мы назвали размытые
геометрические объекты, с помощью которых
можно моделировать смысловые образы – пятна-
ми. Разрабатываемая теория пятен позволяет
отображать и обрабатывать любую качественную
информацию, включая смысловые образы. Пят-
но – это математический объект, обладающий
элементарными пространственными свойствами
и изначально неопределенной формой. Неопре-
деленными также являются и свойства простран-
ства, в котором располагается пятно, например, его
размерность или кривизна. Предполагается, что су-
ществует единственная возможность увеличения
четкости пятна и знания свойств его окружающего
пространства, используя информацию о его отно-
шениях с другими, “известными” пятнами. Для
полноты модели необходимо также ввести и “нуле-
вые пятна”, занимающие нулевые области про-
странства, что соответствует факту их отсутствия.
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В описании отношений между пятнами не ис-
пользуются действительные числа как величины,
несущие бесконечно большую информацию. Вме-
сто этого теория учитывает такую качественную
информацию, как элементарные отношения между
пятнами, например, их пересечение, включение и
раздельность. Предполагается что, обработка до-
статочно большого объема качественной инфор-
мации позволит извлекать даже численную инфор-
мацию, поэтому четкие геометрические объекты
будем считать предельным случаем пятен.

Чтобы проиллюстрировать последнее утвер-
ждение, рассмотрим следующий пример. Пред-
ставим, что есть неизвестная нам четкая фигура,
лежащая на плоскости, и мы хотим реконструи-
ровать ее форму. При этом единственная инфор-
мация, которую мы можем получить – это сведе-
ния об ее элементарных отношениях с другими,
известными фигурами на этой плоскости, т.е. для
каждого тестирования с помощью известных фи-
гур мы можем получить только ответ на вопрос:
она пересекается, расположена вне или внутри объ-
екта реконструкции? Отметим, что в любом случае
нельзя получить подробных сведений о пересече-
нии или раздельности фигур. Однако, последова-
тельное накопление таких низко-информативных
данных позволяет последовательно уточнять форму
и границы исследуемого объекта. Может пока-
заться удивительным, но в пределе бесконечно
большого количества таких “малозначительных”
сведений можно реконструировать объект с абсо-
лютной точностью. Нетрудно показать, что алго-
ритм реконструкции формы (размытой) границы

 такой неизвестной фигуры можно, например,
определить следующей формулой:

(1)
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где символы “ ” и “\“ обозначают объединение
и вычитание фигур как множества точек,

 – множество четких фигур, пересекаю-
щихся с исследуемой фигурой;

 – множество четких фигур, раздельных с
исследуемой фигурой;

 – множество четких фигур, которые пол-
ностью располагаются внутри (покрыты) иссле-
дуемой фигурой.

Следует еще раз подчеркнуть, что мы рассмат-
риваем пятна не как множества точек, как это
принято в геометрии и топологии, а как объекты,
обладающими пространственными свойствами,
но с размытыми границами. С другой стороны,
пятна можно интерпретировать как множества с
неопределенными или неизвестными элементами.
Концепция пятен также отличается от концеп-
ции нечеткого множества (fuzzy set), для которого
элементы определены, но их принадлежность к
нечеткому множеству является неполным и опре-
деляется функцией принадлежности  [13].

Наглядное сравнение концепций пятен, мно-
жества и нечеткого множества можно осуще-
ствить с помощью диаграмм Эйлера–Венна [14]
(рис. 1). Заметим, что изображения множеств и
элементов множеств на этих диаграммах можно
также рассматривать как образы пятен. Рис. 1а
иллюстрирует связь концепций множества и пя-
тен, а рис. 1б – связь концепций нечеткого мно-
жества и пятен. Здесь пятно, соответствующее
множеству или нечеткому множеству, включает в
себя или пересекается с пятнами, отображающи-
ми их элементы.

∪

{ }ia

{ }ib

{ }ic

( )  Af x

Рис. 1. Диаграммы Эйлера–Венна, иллюстрирующие аналогии концепции пятен: а – аналогия с концепцией множе-
ства; б – аналогия с концепцией нечеткого множества.

(а) (б)
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2.2. Определение логических L4 чисел

Построение рассматриваемой математиче-
ской модели будем основывать на использовании
информации о логической связи между пятнами,
которая определяется фактом наличия или отсут-
ствия общего между ними. Если такая связь суще-
ствует, она описывается логической 1, если связи
нет, то – логическим 0. Однако, как показывает
приведенный пример с четкими фигурами, такой
информации недостаточно для восстановления
формы пятна. Для этой цели необходимо опреде-
лить и различать более конкретные элементарные
отношения пятен – например, пересечение, раз-
дельность (отсутствие связи) или включение (по-
крытие) одного пятна другим. Для получения вы-
ражения этих отношений через логическую связь,

мы должны предположить, что для любого пятна
 одновременно имеется и пятно  (т.е. “не “),

которое соответствует его окружению. Заметим,
что если окружение пятна отсутствует, т.е.  яв-
ляется нулевым пятном, то это означает, что пят-
но  соответствует всему пространству.

Элементарные отношения пятен  которое
будем обозначать символом  можно описать
с помощью 2 × 2 таблицы, составленной из логи-
ческих связей   … между ними и их окруже-
ниями и 

(2)

Определенные таким образом логические таб-
лицы, которые в дальнейшем, будем называть L4
числами, позволяют различать 16 различных эле-
ментарных отношений между пятнами. Примеры
описания элементарных отношений с помощью
L4 чисел показаны ниже в табл. 1. В предлагаемой
концепции элементарные отношения пятен рас-
сматриваются как базовая информация о пятнах,
с помощью которой можно получать информа-
цию более высокого уровня, включая численную.

Систему пятен с определенными на них элемен-
тарными отношениями можно представить в виде
графа, в котором вершины соответствуют рассмат-
риваемым пятнам, а ребра – связям между пятна-
ми, которые описываются L4 числами. Отношения
между пятнами можно иллюстрировать также с по-
мощью диаграммы Эйлера–Венна (рис. 2а).

Отметим, что в mereotopology, а более точно, в
ее разделе Region-Connection Calculus (RCC) [10,
11], между областями, являющимися четкими
пятнами, также вводятся отношения. Эти отно-

 a a a

a

a
, ,a b

,a b

,ab ,ab
:b

 ≡  
 

.
ab ab

a b
ab ab

Таблица 1. Пример элементарных отношений пятен

Элементарные отношения:

Пересечение, 

Раздельность, 

Включение, 

Включение, 

Неразличимость, 

|a b

><a b  
 
 

1 1
1 1

<>a b  
 
 

0 1
1 1

>a b  
 
 

1 1
0 1

<a b  
 
 

1 0
1 1

≡  
 
 

1 0
0 1

Рис. 2. Диаграммы Эйлера–Венна для отношений между пятнами: а – определение элементарного отношения пятен;
б – иллюстрация структурного отношения пятен: множество окружностей является символическим изображением
базиса пятен, которые в общем случае могут пересекаться; однако в частном случае базис может быть и атомарным
(см. п. 2.7).
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шения, по сути, идентичны определенным выше
элементарным отношениям для пятен. Напри-
мер, отношения между областями – overlapping,
disconnection и part соответствуют отношениям пя-
тен – пересечения, раздельности и включения. Бо-
лее того, рассматриваемая аналогия заключается
еще и в том, что определения отношений в RCC
базируется на концепции connection, которая со-
ответствует концепции связи в модели пятен. Од-
нако, математические определения отношений в
mereotopology существенно другие, так как эта тео-
рия рассматривает области как подмножества не-
прерывного топологического пространства. Кро-
ме того, часть отношений, определяемых в моде-
ли пятен и mereotopology не совпадает, также
разным является и общее количество отношений:
в представляемой здесь модели пятен их 16, а RCC
определяет 8 отношений между областями.

2.3. Отображения пятен
Множество “известных” пятен, которые могут

иметь любые взаимные отношения, будем назы-
вать базисом пятен. Можно получить информа-
цию о других, “исследуемых” пятнах, используя
их элементарные отношения с пятнами базиса.
Совокупность таких элементарных отношений
будем называть отображением или образом ис-
следуемого пятна на этом базисе. Заметим, что
образ пятна на базисе аналогичен понятиям про-
екции на плоскость или сечению плоскостью
трехмерных геометрических фигур. Эта аналогия
позволяет более ясно осознать факт, что отобра-
жение пятна обычно соответствует неполной ин-
формации о нем.

Очевидно, что на разных базисах отображения
пятна будет разным. С другой стороны, можно рас-
сматривать пятно как некий “объемный” объект,
проекции которого на базисы соответствуют этим
изображениям. Такой подход имеет аналогию с та-
кими понятиями человеческого интеллекта как
“субъективный взгляд”, “точка зрения”, “с одной
стороны … с другой стороны” и т.д. Очевидно, что
синтез образов пятна на различных базисах приво-
дит к увеличению информации о пятне.

Отметим, что понятие отображения пятна ана-
логично изображению физических тел с помо-
щью какой-либо системы визуализации, напри-
мер, оптической или радиолокационной. В лю-
бом случае, полученное изображение имеет
конечное разрешение и несет неполную инфор-
мацию о форме объекта. Аналогия здесь состоит и
в том, что изображение тела можно сформиро-
вать как объединение пятен, в роли которых вы-
ступают пересекающиеся образы функций рассе-
яния точки, характеризующих систему визуали-
зации. Наконец, изображение физического тела
можно получить с помощью базисных функций,
как это производится, например, в области чис-

ленных методов электродинамики [15]. В послед-
нем случае система базисных функций аналогич-
на системе базисных пятен, и ортогональность
базисных функций аналогична раздельности ба-
зисных пятен.

Концепция отображения пятен также имеет
аналогию с понятием проекции вектора и важна
как для определения внутренней структуры пят-
на, так и структуры окружения пятен. Например,
используя отображения в разных (непересекаю-
щихся) пространствах пятен, можно сформиро-
вать новое пятно, что аналогично построению
точки по ее координатам или реконструкции
трехмерного изображения на основе его проек-
ций и сечений. В результате можно считать, что
сформированное пятно будет иметь большую эф-
фективную размерность, чем его проекции.

Интересно отметить существующий дуализм,
или симметрию, в концепции отображения пя-
тен. Например, совокупность базисных пятен, яв-
ляющихся частями рассматриваемого пятна (“внут-
ренний базис”) формируют его отображение. С
другой стороны, базис пятен, раздельных с рассмат-
риваемым пятном (“внешний базис”) формирует
другое его отображение. При этом возможны ре-
конструкция границы пятна как с помощью внут-
реннего базиса, так и с помощью внешнего базиса.

2.4. Неразличимость пятен
Другой важной концепцией в рассматривае-

мой теории является неразличимость пятен. Два
пятна считаются неразличимыми относительно
некоторого базиса пятен, если их элементарные
отношения с каждым из пятен базиса совпадают.
Другими словами, два пятна неразличимы на ба-
зисе, если их отображения на этом базисе одина-
ковы. Заметим, что неразличимость, в отличие от
равенства, является относительным понятием и
может быть обусловлена недостатком информа-
ции о пятне. Например, в оптике аналогией не-
различимости пятен является неразличимость
мелких предметов в не сфокусированном изобра-
жении. Заметим, что относительно выбранного
базиса, пятно может быть неразличимым с беско-
нечным количеством четких фигур.

Можно сделать следующие простые выводы из
понятия неразличимости пятен.

1) Неразличимые пятна на одном базисе могут
оказаться различимыми на другом базисе.

2) Если к базису, на котором исследуемые пят-
на различимы, добавить дополнительные пятна,
то на новом базисе исследуемые пятна могут стать
различимыми.

3) Если два пятна различимы на некотором ба-
зисе, то удаление из базиса некоторых пятен, мо-
жет привести к неразличимости образов этих пя-
тен на новом базисе.
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Эти свойства пятен находятся также в согласии
с общим пониманием, что неразличимость двух
объектов часто связана с недостатком информации
о них, но при получении дополнительных сведе-
ний, они могут стать различимыми. Это можно
проиллюстрировать на многих примерах из
практики в разных областях. Например, ошибка в
выборе обвиняемого может объясняться недостат-
ком собранной информации и улик для того, чтобы
различить “образы” неизвестного преступника и
конкретного подозреваемого. Конечно, эту про-
блему можно решить, если провести дополнитель-
ное расследование.

2.5. Векторное представление пятен

В рассматриваемой теории элементарные от-
ношения пятен аналогичны скалярному произве-
дению обычных векторов, где вместо базисных
векторов или базисных функций используется
множества базисных пятен. Тогда, как это отмеча-
лось выше, отношение раздельности для базис-
ных пятен аналогично ортогональности базисных
векторов или функций. Координатное представ-
ление векторов пятна строится с помощью L4 чи-
сел, соответствующих его элементарным отноше-
ниям с базисными пятнами, что является матема-
тическим представлением отображения пятна на
этом базисе.

Для построения аппарата пятен можно ис-
пользовать аналогию с матричной алгеброй или
линейной алгеброй, где вместо действительных
чисел используются L4 числа для записи L4 век-
торов и L4 матриц. Например, образ пятна  мож-
но представить в виде вектора  с L4 координата-
ми, соответствующим его элементарным отноше-
ниям с базисными пятнами 

(3)

Здесь символом “;” обозначено расположение
элементов L4 вектора в виде столбца.

Применение диаграмм Эйлера–Венна пока-
зывает возможный путь обобщения понятия эле-
ментарного отношения для пятен (2). Действи-
тельно, рис. 2а демонстрирует, что L4 числа со-
держат информацию только о существовании или
отсутствии частей A, B, C пятен  и  образую-
щихся при их пересечении, и об их окружении D.
Поэтому элементарное отношение (2) можно за-
писать в следующем символичном виде:

(4)

где пятна  и  определяются логическими
значениями 1 или 0. Если же  и  в (4) вы-
разить в виде L4 векторов на некотором базисе,
схематически изображенном на рис. 2б, то такое
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обобщение элементарного отношения будем на-
зывать “структурным” отношением.

Для L4 векторов  пятен  и  можно опреде-
лить два типа произведения векторов.

а. Скалярное произведение L4 векторов, в ре-
зультате которого получается L4 число 

(5)

б. Поэлементное (Адамара) произведение L4 векто-
ров, в результате которого получается L4 вектор 

(6)

Поэлементное произведение L4 векторов (6) на-
зовем “структурным” произведением, так как с
помощью него можно определить L4 векторы для
частей  и  на рис. 2б, что определяет
структуру отношения между пятнами  и  Из
сравнения определений (5) и (6) видно, что L4
число  (5) равно сумме компонент вектора  (6).

Конечно, для возможности расчетов с исполь-
зованием формул (5), (6) необходимо ввести пра-
вила для произведения и суммы L4 чисел. Однако
существуют трудности для их определения в об-
щем случае, которые связаны, например, с неод-
нозначностью искомого отношения пятен, если
использовать L4 числа, заданные только на одном
базовом пятне. Однозначный результат произве-
дения может быть получен только при использо-
вании совокупности базовых пятен. Поэтому,
формулирование правил операций для L4 не яв-
ляется тривиальной задачей и для ее решения
требуются дополнительные исследования.

2.6. Определение и применение L4 матриц
Мы определим L4 матрицу по аналогии с чис-

ловой матрицей, но имеющей матричные эле-
менты в виде L4 чисел. Такие матрицы могут при-
меняться для пересчета вектора пятен, отобра-
женных на одном базисе к вектору отображения
этих же пятен на другом базисе. Для этого строки
L4 матрицы должны соответствовать векторному
представлению элементов “второго” базиса,
отображенных на “первом” базисе. Таким обра-
зом, L4 матрицы позволяют производить отобра-
жение пятна на второй базис, если известно его
отображение на первом базисе. Введенная L4
матрица также позволяет моделировать переме-
щение, вращение и деформацию “формы” пятна
или переносить образ пятна в другое простран-
ство. В частном случае, если первый и второй ба-
зисы совпадают, L4 матрица будет выражать по-
парно элементарные отношения между всеми
пятнами базиса.

Трансформации пятна с помощью L4 матрицы
аналогичны линейным преобразованиям трех-
мерных тел с помощью умножения матрицы на
вектор, что позволяет использовать понятийный
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аппарат матричной алгебры. Однако существен-
ным отличием преобразования с помощью L4
матриц является то, что оно, в общем случае, не
является линейным, что определяется свойства-
ми логических функций.

Заметим, что роль L4 матрицы аналогична ро-
ли функции отображения данных между слоями
нейронной сети в deep learning, которая включает
как линейную (матричную) часть преобразования
входных сигналов, так и нелинейную часть (функ-
цию активации) [16]. Нелинейность преобразова-
ния с помощью L4 матрицы позволяет применять
ее в нейронных сетях без дополнительного ис-
пользования функции активации.

Используя введенные в предыдущем разделе
правила произведения L4 векторов, можно опре-
делить два типа произведения L4 матрицы на L4
вектор. Первый тип определим в соответствие с
правилами произведения числовых матриц и век-
тора, результатом которого является L4 вектор:

Второй тип произведения L4 матрицы на L4 век-
тор, который опирается на формулу (6), назовем
структурным произведением, в результате кото-
рого получается новая L4 матрица 

Отметим, что кроме указанных выше приме-
нений, с помощью L4 матриц можно также ре-
шать и другие задачи теории, например:

= ⋅y xA .

:M

= � .M A x

– реконструкция пятна по его образам,
– решение обратных задач матричного уравнения
для пятен.

2.7. Базис атомарных пятен

Рассмотрим простейший случай базиса, когда
базисные пятна не пересекаются друг с другом и с
другими пятнами. Между собой такие базисные
пятна могут находиться только в отношениях не-
различимости или раздельности, а с другими пят-
нами – в отношениях включения, неразличимости
или раздельности. Назовем такие пятна “атомар-
ными” и отметим, что относительно указанных от-
ношений они аналогичны точкам, пикселям (для
двухмерных моделей) или вокселям (для трехмер-
ных моделей). Базис из атомарных пятен также бу-
дем называть атомарным. В этом случае задача
восстановления структуры пятна по ее элемен-
тарным отношениям с другими пятнами может
быть решена методом, рассмотренным в примере
п. 2.1, т.е. с использованием формулы (1). Заметим,
что в качестве приближения атомарного базиса
можно использовать базис частей пересечения пя-
тен (рис. 3), которые являются ортогональными.

В случае атомарного базиса элементарные от-
ношения пятен a и b будут однозначно опреде-
ляться отношениями  и  Поэтому
упрощается задача определения правил умноже-
ния и суммы для L4 чисел   и 

ia u .ib u

α ,i βi α :j

Рис. 3. Диаграмма Эйлера–Венна, иллюстрирующая базис пересекающихся пятен. Совокупность частей пятен, образую-
щихся при пересечении, формирует ортогональный базис, который можно использовать в качестве приближения атомар-
ного базиса.
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(7)

которые можно ввести, используя определения

(8)

где символы  и  обозначают пересечение и объединение пятен, соответственно. Учитывая (7), (8) и
правила Де Моргана [5, Ch. 8], определим операции над L4 числами следующим образом:

(9)

где символы  и  обозначают логические опера-
ции конъюнкции (“и”) и дизъюнкции (“или”).

Важным свойством структурного отношения
пятен на атомарном базисе является то, что оно
позволяет просто определить численные характе-
ристики отношения между пятнами. Это можно
сделать методом подсчета количества атомарных
пятен внутри пятен A, B, C, либо используя отно-
сительные числа атомарных пятен, расположен-
ных внутри пятен A, B, C. Следует подчеркнуть,
что такой подход является обобщением понятий
меры в теории множеств и в теории вероятности и
может быть назван квазимерой. Он демонстрирует
возможность извлекать количественную информа-
цию путем обработки массива качественной ин-
формации.

Очевидно, что в некоторых случаях решение
обратных задач не может быть однозначным. По-
этому необходимо ввести понятие квазивероят-
ности, основанной на квазимере и рассматривать
структурный уровень отношений. Это приводит к
возможности обобщения L4 чисел другими 2 × 2
числами, соответствующими квазивероятностям.

3. ПРИМЕНЕНИЕ В ОБЛАСТИ 
ИСКУССТВЕННОГО ИНТЕЛЛЕКТА

3.1. Возможные области применения
аппарата пятен

Предлагаемая математическая теория пред-
ставляется весьма перспективной для решения
задач во многих разделах ИИ. Среди возможных
применений следует выделить следующие.

1. Задачи обработки неструктурированных
данных в Технологии Больших Данных, а именно
осуществлять интеллектуальный анализ данных
(data mining) и текста (Natural Language Process-
ing) [4], выделяя и моделируя смысловое содер-
жание информации.

2. Задачи ИИ в области, которая изучает мето-
дики обработки качественных данных. Такими на-
правлениями являются Qualitative Physics, Qualita-
tive Mathematics, Qualitative Reasoning и Spatial Rea-
soning [5].

3. Построение Базы Знаний, где моделируется
онтология изучаемых объектов.

Рассматриваемая теория может эффективно
применяться в таксономии изучаемых объектов.
Можно назвать структурированную систему пя-
тен, которая моделирует таксономию рассматри-
ваемой области знаний, “таксономией смыслов”.
Представление знаний в виде таксономии смыс-
лов может быть очень перспективным, так как в
этом случае объекты будут также иметь смысло-
вое содержание.

Заметим, что таксономия смыслов является
аналогом существующего метода представления
базы знаний в виде семантической сети. Однако
рассматриваемый аппарат дает бльшую нагляд-
ность для представления смыслов, а также позво-
ляет делать выводы, используя преимущества мат-
ричной алгебры для L4 чисел.

4. Обработка естественного языка.
Возможность применения рассматриваемой

модели основана на том, что смысл любого пред-
ложения можно смоделировать в виде некоторого
пятна-образа, который может быть сформирован
на базе смысловых образов отдельных слов.

Концепция отображения также позволяет есте-
ственным образом моделировать такую проблему
компьютерной лингвистики как зависимость
смысла слов от контекста. В аппарате пятен это
можно представить так, что пятно, являющееся
образом смысла слов, имеет отображения, распо-
ложенные в разных местах смыслового простран-
ства, что соответствует разным контекстам. Ана-
логичную геометрическую интерпретацию имеет
и проблема зависимости смысла предложения и
даже текста от контекста.

5. Аппарат пятен может быть использован для
машинного распознавания образов, в тех обла-
стях, где применяется Region-Connection Calculus
(RCC), являющийся одним из методов mereoto-
pology. Это области Qualitative Spatial Representation
(QSR) и Reasoning about Space. Представляется, что
здесь модель пятен имеет преимущество, которое
заключается в том, что она позволяет анализиро-
вать не только пространственные свойства тел, но

     ≡ = = =     
    

α β ≡ α ≡


, , ,i i i i j j
i i i j j

i
i

i i i j j

a au b bu a a
a u

a a b
u u u u

b u a u
u u u u u ub a a

( ) ( )α ⋅ β ≡ ∩ α + α ≡ ∪, ,i i i i j i ja b u a u u

∩ ∪

∧ ∧ ∨ ∧
α ⋅ β = α  + α =

∨ ∨ ∨ ∧


   
   

, ,i i i i i j i j
i i i j

i i i i i j i j

au bu au bu au au au au
au bu au bu au au au au

∧ ∨



МИКРОЭЛЕКТРОНИКА  том 49  № 6  2020

КОНЦЕПЦИЯ ПЯТЕН ДЛЯ ЗАДАЧ ИСКУССТВЕННОГО ИНТЕЛЛЕКТА 467

и моделировать смысловое содержание этой ин-
формации, отображая ее в пространстве образов.

6. В последние годы были разработаны эффек-
тивные алгоритмы глубокого обучения (deep learn-
ing) для распознавания образов, обработки есте-
ственного языка и выполнения множества других
сложных задач [16]. Принцип глубокого обучения
основан на применении сложной, многослойной
нейронной сети, обучение которой происходит на
основе анализа данных большого количества при-
меров. Одним из наиболее популярных воплоще-
ний глубокого обучения является Tensor Flow – это
библиотека программного обеспечения с откры-
тым исходным кодом для высокопроизводитель-
ных численных вычислений, разработанная в орга-
низации Google’s AI [17].

Несмотря на огромный успех и большие воз-
можности применения глубокого обучения в раз-
ных областях информационных технологий, не-
обходимо отметить, что эти программы требуют
очень большого количества примеров, что пред-
ставляется их недостатком, по сравнению с воз-
можностями обучения человека. Например, про-
граммы распознавания рукописных букв с помо-
щью нейронных сетей используют стандартную
базу данных MNIST [18], содержащую 60 тысяч
образцов таких букв, хотя очевидно, что человеку
для подобного обучения необходимо существен-
но меньше примеров. Представляется, что при-
чиной такой значительной разницы является то,
что человек, в отличие от нейронной сети, в про-
цессе обучения совершает определенную интел-
лектуальную работу с использованием уже имею-
щиеся знаний. Действительно, в процессе обуче-
ния он использует имеющиеся знания о буквах и
совершенствует известные их образы. С другой
стороны, сравнивая примеры написания букв, он
опирается на понятие похожести, которое осно-
вано на его навыках восприятия пространствен-
ных объектов. Преодолению указанного недо-
статка глубокого обучения посвящена недавно
вышедшая статья, которая демонстрирует воз-
можность использования ассоциативной памяти,
чтобы система могла опираться на уже усвоенные
шаблоны знаний и адаптироваться к новым, но
схожим задачам [19].

Рассматриваемый аппарат пятен также может
быть полезным инструментом для формирования
базы знаний в виде системы образов, связанных с
пространственным восприятием. Представляет-
ся, что применение такой базы знаний могло бы
заметно сократить процесс машинного обучения в
распознавании как рукописных букв, так и других
зрительных образов. В этом случае количество сло-
ев в нейронной сети могло быть сокращено и вме-
сто слоев верхнего уровня можно использовать ал-
горитм распознавания с использованием базы зна-
ний. Например, в программе распознавания лиц

использование глубокого обучения может лишь ре-
шать задачу распознавания низкого уровня, огра-
ничиваясь, например, распознаванием деталей
лица, таких как нос, рот, глаза и т.д. Высокий же
уровень распознавания может решаться с исполь-
зованием таксономии смыслов, построенной на
аппарате пятен.

3.2. Перспектива применения
в нейроморфных системах

3.2.1. Структурные схемы нейронов и нейронных 
сетей, построенных на модели пятен

Нейроморфные системы основаны на приме-
нении сетей из искусственных нейронов, имею-
щих разные архитектуры. Также существуют не-
сколько моделей нейронов. Наиболее простая
модель нейрона предложена McCulloch и Pitts в
1943 [5], в которой на вход подается линейная ком-
бинация входных сигналов, умноженных на весо-
вые коэффициенты, а на выходе снимается циф-
ровой сигнал, который формируется с помощью
порогового устройства.

Вторая генерация модели нейрона, которая
широко применяется в настоящее время в рабо-
тах по deep learning, основана на использовании
функций активации – rectified linear, sigmoids
и др. вместо простого порогового устройства.
Входной сигнал такой функций активации также
определяется суммой сигналов с разными весо-
выми коэффициентами [5, 20].

Третьей генерацией называют импульсную (или
спайковую, от “spike”, “spiking”) модель нейрона,
которая рассматривается как наиболее близкое
приближение к свойству биологических нейронов
[20, 21].

Предложенный математический аппарат пя-
тен может быть применен в ИИ для обработки
информации и воплощен в двух вариантах: во-
первых, в виде алгоритмов, во-вторых, на базе
нейронных сетей с использованием модели ней-
рона, изображенной на рис. 4а. В представленной
структурной схеме каждому нейрону ставится в
соответствие некоторое пятно. Например, в цен-
тре схемы рис. 4а изображен нейрон, моделирую-
щий пятно  на вход которого поступают сигналы
от нейронов пятен базиса  При этом в качестве
весовых коэффициентов используются L4 числа
элементарных отношений  Выходным сиг-
налом в предлагаемой модели является L4 вектор-
ное представление пятна  на базисе 

Заметим, что в структуре нейрона на рис. 4а
отсутствует дополнительное нелинейное преоб-
разование в виде функции активации, так как
преобразования с использованием L4 чисел име-
ют нелинейные свойства, что отмечалось выше.
Преимуществом предлагаемой архитектуры ней-
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ронных сетей по сравнению с традиционным
подходом является отсутствие операций с дей-
ствительными числами над входными сигнала-
ми, весовыми коэффициентами и функциями
активации, где они заменяются битовыми опе-
рациями. Следует также отметить, что рассмат-
риваемый подход с использованием L4 чисел в
качестве весовых коэффициентов имеет общую
направленность с методом построения нейрон-
ных сетей глубокого обучения на основе бинар-
ных весовых коэффициентов [22, 23].

Для того, чтобы в предлагаемой архитектуре
нейронных сетей иметь возможность трансфор-
мировать L4 векторы в L4 числа, необходимо так-
же применять нейроны, играющие роль суммато-

ров. На рис. 4б изображены структурные схемы
двух вариантов сумматоров.

L4 матрицы можно реализовать с помощью
введенной модели нейрона, используя схему ней-
ронной цепи, показанной на рис. 5а, а матричное
умножение L4 матрицы на L4 вектор можно осу-
ществить с помощью нейронной сети, изобра-
женной на рис. 5б. Применяя аппарат умножения
L4 матриц, можно построить нейронную сеть с
архитектурой, аналогичной сетям с прямой свя-
зью (feedforward neural networks) [16]. При этом,
каждому слою нейронной сети будет соответство-
вать отдельная L4 матрица.

Если обмен информации между нейронами в
сети осуществлять с применением импульсов
(spike), то возможно простое кодирования основ-

Рис. 4. Применение аппарата L4 чисел для моделирования нейрона. Модель нейрона (а) – в концепции отношений
пятен: представление пятна  на базисе пятен  Модели нейрона-сумматора L4 чисел – (б).
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ных элементарных отношений между нейронами,
построенных по модели пятен (рис. 4). В этом
случае сигналы от связанных нейронов должны
быть синхронизованы, а для кодирования доста-
точно применять относительный сдвиг по време-
ни использовать импульсы разной длительности,
как это изображено на рис. 6.

3.2.2. Применение мемристоров и FeFET
для построения нейроморфных систем

Предложенные архитектура и математическая
основа построения нейронных сетей с использо-
ванием модели нейронов нового типа, описан-
ных в п. 3.2.1, может быть наиболее эффективно
воплощена на аппаратном уровне, что также
справедливо и для других нейронных сетей. При
этом наибольший эффект следует ожидать для
применения новой элементной базы мемристо-
ров [24–35] и полевых транзисторов с сегнето-
электриком (FeFET) [22, 36–42]. Преимущества-
ми этих устройств являются энергонезависи-
мость памяти, малые потери при переключении и
более быстрые чтение-запись. Указанные эле-
менты рассматриваются как весьма перспектив-
ные в области наноэлектроники для формирова-
ния ячеек памяти, бинарных вычислительных
схем и систем искусственного интеллекта. Уни-
кальность наноразмерных мемристоров состоит в
том, что они позволяют создавать схемы одновре-
менно с очень высокой плотностью элементов,
малым потреблением энергии (0.1 пДж/бит), весь-
ма малым временем чтения-записи (менее 10 нс) и
высоким ресурсом записи (до 1012) [25]. Кроссбары
мемристоров эффективно формируют матрицу ве-
совых коэффициентов для связи между слоями си-
стемы глубокого обучения [29–32].

Мемристор был впервые теоретически рассмот-
рен Chua [24] в 1971 году и реализован в 2008 году
лабораторией Hewlett Packard. Свойство мемристо-
ра “запоминать” прошедший через него полный
электрический заряд, который изменяет его прово-
димость [24], является аналогией синапса, что поз-
воляет рассматривать его перспективность для со-
здания параллельных нейроморфных систем.

В принципе, мемристоры могут рассматри-
ваться для работы в двух режимах: бинарном [26,
27] и аналоговом [30, 31]. Особенность аналогово-
го режима состоит в том, что мемристор может
переключаться и хранить проводимость для не-
скольких состояний, что формирует квази-непре-
рывную зависимость проводимости от прошедше-
го через него заряда. Ввиду сложности технологии
получения аналоговых мемристоров, бинарные
мемристоры распространены шире [31].

Рассматриваются различные варианты приме-
нения кроссбар структур, содержащих мемристо-
ры. Ряд публикаций исследует более простые

схемы формирования матриц логических функ-
ций с возможностью перестройки структуры ло-
гических операций. Например, в работах [26–28]
исследованы логические переключающие схемы
на одних мемристорах, которые могут моделиро-
вать любые логические функции. Заметим, что
логические структуры, построенные на мемри-
сторных кроссбарах, можно также использовать
для систем, основанных на алгоритмах аппарата
пятен. Это связано с тем, что L4 числа (2) можно
рассматривать, например, как набор четырех ло-
гических функции для переменных    и 

Другие работы посвящены использованию мемри-
сторов в искусственных нейронах, для которых су-
ществует несколько моделей. В настоящее время
наиболее часто используется модель второй гене-
рации с функцией активации, в которой мемристо-
ры играют роль синапсов, определяющих весовые
коэффициенты для входных сигналов. Например,
в работах [30, 31] кроссбары мемристоров форми-
руют весовые коэффициенты (или синапсы), где
простая модель нейрона воплощена на КМОП
транзисторах. Однако существует направление
исследований по применению spike модели, ко-
торая является приближенной к свойству биоло-
гических нейронов [20, 29, 42]. Наконец, исследу-
ются более сложные схемы искусственных ней-
ронов и нейронных сетей, например, в виде
нейропроцессора для моделирования работы
кортикальной колонки коры головного мозга [33,
34] или динамической модели реального нейрона
Hodgkin–Huxley (H&Hmodel) [35].

В работах [33, 34] схемы нейронов строятся с
применением ячеек, состоящих из двух компли-
ментарных мемристоров и разделительного диода
Зенера (стабилитрона), вместо одиночных мемри-
сторов, что “предотвращает паразитную запись в
соседние ячейки кроссбара через смежные шины”.
В работе [33] рассматривается многослойные логи-
ческие матрицы, составленные из таких ячеек.

FeFET транзисторы имеют гистерезисную за-
висимость тока от напряжения затвора, поэтому
они, как и мемристоры, могут применяться как
элементы энергонезависимой памяти с очень ма-
лыми энергиями записи и чтения. Кроме того,
эти приборы обладают одновременно свойствами
логики и памяти, что делает их перспективными
для построения систем ИИ. Дополнительным
преимуществом FeFET кроссбара является отсут-
ствие проблемы паразитного шунтирования, что
также уменьшает энергии записи и чтения.

Хотя работы по применению сегнетоэлектриков
в затворе полевого транзистора ведутся с 1963 года,
конкурентно успешная реализация этой концеп-
ции была продемонстрирована сравнительно не-
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давно в работе [36] с применением пленки сегнето-
электрика HfO2 толщиной 10 нм. В данной работе
измеренный ресурс записи был ограничен (104–
105), но предсказывалось возможность его увеличе-
ния до 108–1010.

Работа [37] рассматривает изготовление FeFET с
применением технологии 22 нм FDSOI CMOS, где

размер ячейки транзистора имел площадь всего
0.025 мкм2. Приборы тестировались на сверхко-
ротких импульсах записи/стирания длительно-
стью 10 нс при пиковом значении 4.2 В. Измерен-
ный ресурс записи был около 105.

Другим вариантом применения сегнетоэлек-
трика в транзисторе является т.н. псевдо-МОП

Рис. 5. Моделирование L4 матриц и матричных операций с помощью нейронных сетей: а – представление L4 матрицы
в виде нейронной сети; б – умножение L4 матрицы на L4 вектор x. Символ  обозначает почленное произведение
векторов.

(а)
Представление L4 матрицы в виде нейронной сети

(б)
Представление умножения L4 матрицы на L4 вектор x в виде нейронной сети

b1

a1 = [α11; α12; ... α1n]αĳ = 〈ai|bj〉

b2

b3

bn

a1

a2

a3

am

a2 = [α21; α22; ... α2n]

a3 = [α31; α32; ... α3n]

am = [αm1; αm2; ... αmn]

αĳ xj

b1

b2

b3

bn

x1

x2

x3

xn

a1

a2

a3

am

a1

a2

a3

am

x

x

x

x
Σ

Σ

Σ

Σ

1  j j
j

xα∑

2  j j
j

xα∑

3  j j
j

xα∑

 nj j
j

xα∑

�



МИКРОЭЛЕКТРОНИКА  том 49  № 6  2020

КОНЦЕПЦИЯ ПЯТЕН ДЛЯ ЗАДАЧ ИСКУССТВЕННОГО ИНТЕЛЛЕКТА 471

транзистор [38] с сегнетоэлектрическим HfO2
слоем 20 нм в гетероструктуре. Этот прибор про-
являет гистерезисную зависимость, но с большей
шириной гистерезиса ΔVG ∼ (5–700) В, в зависи-
мости от типа гетероструктуры.

В работах [39] исследованы реконфигурируе-
мые FeFET транзисторы (R-FEFETs) с двумя за-
творами, где применен слой сегнетоэлектрика
гафний-цирконий-оксид (HZO). Первый затвор
FeFET является основным и обеспечивает гисте-
резисную характеристику прибора, а второй за-
твор служит для управления шириной гистерези-
са, изменяя его в пределах от 1.1 до 0.3 В. Иссле-
довано применение как FinFET, так и планарных
технологий для полевого транзистора. Были реа-
лизованы две топологии устройства для FeFET: с
внутренним промежуточным металлическим
слоем между сегнетоэлектриком и диэлектриком
и с прямым нанесением сегнетоэлектрика на
слой диэлектрик. Преимущество использования
промежуточного металлического слоя состоит в
том, что это позволяет увеличить ресурс записи
до ~1011 [39]. Применение R-FEFETs для постро-
ения ячеек энергонезависимой памяти [40] пока-
зало, что энергии записи и чтения уменьшаются
на ~50% по сравнению с одно-затворными FeFET
транзисторами.

Применению FeFET элементов для построе-
ния схем памяти со встроенной логикой (logic-in-
memory (LiM)) посвящена работа [41]. В этой ста-
тье предложены и исследованы архитектуры двух
типов цепей: троичной ассоциативной памяти
(ternary content addressable memory (TCAM)) и ос-
новных Булевых логических функций. Благодаря
трех-электродной структуре FeFET, высокому от-
ношению токов включения и выключения (~106),
эти схемы обеспечивают существенное преимуще-
ствов параметрах производительность и энергоэф-
фективность, по сравнению с другими КМОП
устройствами. Заметим, что предложенная в ра-
боте схемотехника логических схем с FeFET мо-
жет быть полезной и для построения архитектуры

систем ИИ, построенных на базе аппарата пятен,
как это было отмечено выше для случая мемри-
сторных логических схем.

Интересная теоретическая работа [42] описы-
вает использование FeFET для построения им-
пульсной (spikes) модели нейрона и применение
сети таких нейронов (SNN) для моделирования
связанных агентов роя, следуя парадигме роевого
интеллекта. В рассматриваемой работе импульс-
ный нейрон моделируется в виде релаксационно-
го генератора, в котором частота следования им-
пульсов контролируется напряжением на затворе
FET. В предложенной вычислительной парадиг-
ме SNN кодирование сигналов производится ча-
стотой spikes. Связанные нейроны взаимно влия-
ют на выходные сигналы друг друга через импуль-
сы, синхронизируя их динамику вокруг состояний
оптимальных решений. Оригинальность предло-
женного подхода связана с применением FeFET
нейронов для моделирования роевого интеллекта.
Однако и традиционное применение искусствен-
ных нейронов для построения SNN сетей также
было успешным для решения задач распознава-
ния визуальных образов, обработки естественно-
го языка, создания интерфейса мозг-компьютер и
управления роботом.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе рассмотрена концепция и основа ап-

парата нового математического объекта – пятен,
которая адекватна концепции вторичных образов
в образной сфере человека [9]. Поэтому модель
пятен позволяет отображать смысловую инфор-
мацию, содержащуюся в данных различной при-
роды. Описываются базовые объекты теории – L4
числа, L4 векторы и L4 матрицы, а также опреде-
лены принципы введения операций над ними,
что является основой предложенного математи-
ческого аппарата для отображения знаний и про-
цессов человеческого мышления, базирующихся
на смысловых образах. Определены операции
сложения и умножения над L4 числами в про-

Рис. 6. Пример импульсного (spike) представления элементарных отношений между нейронами: а – включения; б –
пересечения; в – раздельности.
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стейшем случае атомарного базиса. В предлагае-
мой концепции элементарные отношения пятен
рассматриваются как качественная информация
о пятнах, на базе которой можно извлекать ин-
формацию более высокого уровня, включая чис-
ленную. Несомненно, разрабатываемый матема-
тический аппарат является весьма перспектив-
ным для применения его во многих областях ИИ,
включая такие сложные задачи как интеллекту-
альный анализ данных.

На базе описанной модели пятен предложена
архитектура построения нейронных сетей нового
типа. Также рассмотрена возможность воплоще-
ния новой математической модели на аппарат-
ном уровне для создания нейроморфных систем,
построенных на новой элементной базе мемри-
сторов и FeFET, которые в настоящее время ин-
тенсивно исследуются. Преимуществами указан-
ных компонентов является их энергонезависи-
мость в качестве элементов памяти, малые потери
при переключении и более быстрое чтение-за-
пись. Особенностью FeFET является то, что они
обладают одновременно свойствами переключае-
мой логики и памяти. Все это позволяет рассмат-
ривать указанные элементы как весьма перспек-
тивные для создания новых устройств памяти,
логических структур, процессоров нового типа и
нейроморфных систем ИИ.

Данная работа рассматривает построение ап-
парата пятен, используя его аналогию с матрич-
ной алгеброй. Однако для полного воплощения
этой идеи, необходимо решить ряд важных задач,
среди которых, например, следующие. Определе-
ние операций с L4 числами, L4 векторами и L4
матрицами в общем случае. Разработка алгоритма
преобразования базиса пересекающихся пятен в
ортогональный базис пятен (рис. 3). Решение мат-
ричных уравнений с применением L4 матриц и L4
векторов. Определение квазимеры, квазивероят-
ности и операций с ними для общего случая базиса
пятен.

Дальнейшее развитие предлагаемой концеп-
ции может проводиться как в теоретическом (раз-
дел Qualitative Mathematics), так и в прикладном
направлениях, важных для применения ее во
многих областях ИИ. В этом случае можно ста-
вить и решать задачи не только распознавания
образов, но и распознавания смыслов.
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