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Обучаемые и самообучающиеся системы pаспознавания, упpавления
и пpинятия pешений на логических нейpонных сетях

Введение

В основе ëоãи÷еских нейpонных сетей ëежит
ìатеìати÷еская ëоãика событий, объеäиняþщая
на÷аëüные свеäения из ìатеìати÷еской ëоãики и
теоpии веpоятностей. Возбужäение pеöептоpов фоp-
ìиpуется на основе äостовеpности высказываний
о пpинаäëежности äанных. Это обеспе÷ивает еäи-
нуþ систеìу изìеpения исхоäных äанных и pезко
pасøиpяет обëастü пpиìенения аппаpата нейpон-
ных сетей äëя постpоения пpакти÷ески ëþбой сис-
теìы пpинятия pеøений, äëя äанных ëþбой пpи-
pоäы, типов и фоpìы пpеäставëения. Возбужäение
нейpонов выхоäноãо сëоя указывает на пpиниìае-
ìое pеøение в фоpìе зна÷ения, текста, упpавëяþ-
щеãо сиãнаëа и пp. Сети своäятся к оäносëойныì.
В них обу÷аþщие ситуаöии непосpеäственно свя-
зываþтся с соответствуþщиìи pеøенияìи. Лоãи-
÷еские нейpонные сети отëи÷аþтся невысокиìи
тpебованияìи к кваëификаöии pазpабот÷ика, не-
сëожныìи pас÷етаìи, высокиì быстpоäействиеì и
возìожностüþ pаспаpаëëеëивания.

Pеализация численного метода ассоциативных 
вычислений с помощью логической нейpонной сети

Пустü систеìа пpинятия pеøений описывается
набоpоì ëоãи÷еских выpажений виäа

(1)

Буëевы пеpеìенные xi (i = 1, ..., n) фиксиpуþт
наëи÷ие иëи отсутствие событий i, отобpаженных
высказыванияìи виäа: "поезä пpихоäит в 20.00",
"ãоëовная боëü набëþäается", "X пpиниìает зна÷ение
из äиапазона 900... 1100" и т. ä. Коìбинаöия зна-
÷ений этих пеpеìенных (то÷ка) хаpактеpизует си-
туацию на фактоpном пpостpанстве событий.
Опpеäеëенные на этоì пpостpанстве функöии (1),

в ëевой ÷асти пpеäставëяþщие коìпозиöиþ опе-

pаöий конъþнкöии (И) и äизъþнкöии (ИЛИ), ут-
веpжäаþт пpи÷инно-сëеäственнуþ связü. Есëи
функöия fj от зна÷ения фактоpов äанной ситуаöии
пpиниìает зна÷ение ИСТИНА, то пpиниìается
pеøение Rj. Оно ìожет бытü высказываниеì саìо-
ãо pазноãо соäеpжания: от ÷исëенноãо иëи вектоp-
ноãо зна÷ения функöии ìноãих пеpеìенных äо
сëожнейøих текстов pекоìенäатеëüноãо хаpактеpа
(аëãоpитìа äействий, коìанä запуска пpоãpаìì,
иìитиpуþщих äвижение pеаãиpуþщеãо объекта,
оптиìаëüной стpатеãии упpавëения).
Систеìа коppектна, есëи выпоëняþтся усëовия

поëноты, оäнозна÷ности и непpотивоpе÷ивости
пpеäëаãаеìых pеøений.
Вкëþ÷ение ис÷еpпываþщих ìножеств событий

по кажäоìу фактоpу пpивоäит к отсутствиþ отpи-
öаний в pассìатpиваеìых ëоãи÷еских выpажениях.
Возìожностü фоpìиpования по кажäой ëоãи÷еской
функöии ее äизъþнктивной ноpìаëüной фоpìы,
с у÷етоì закpепëения оäноãо и тоãо же pеøения за
pазныìи конъþнкöияìи, позвоëяет поëу÷итü ëо-
ãи÷еские öепо÷ки еäини÷ной äëины. Это, в своþ
о÷еpеäü, пpивоäит к пpеиìущественноìу и äоста-
то÷ноìу изу÷ениþ однослойных логических нейpонных
сетей [1—4], ãäе буëевы пеpеìенные заìеняþтся
äействитеëüныìи на всеì äиапазоне зна÷ений от
нуëя äо еäиниöы. Ввеäенные пеpеìенные интеp-
пpетиpуþтся как достовеpность высказываний о пpи-
надлежности данных. Оäносëойные ëоãи÷еские ней-
pонные сети соäеpжат pеöептоpный и выхоäной
сëои. Нейpоны выхоäноãо сëоя pеаëизуþт пpо-
стейøуþ поpоãовуþ функöиþ активаöии, пpиìе-
pы котоpых буäут pассìотpены. Связи, веäущие от
pеöептоpов к нейpонаì выхоäноãо сëоя, ìоãут об-
ëаäатü весаìи в äиапазоне [0, 1].
Факти÷ески ëоãи÷еская нейpонная сетü на ос-

нове опытных иëи pас÷етных äанных pеаëизует
табëиöу виäа "есëи {ситуаöия}, то — {pеøение}",
впоëне соответствуþщуþ иäеяì ëоãи÷ескоãо вывоäа
и ситуаöионноãо упpавëения Д. А. Поспеëова [5, 6].

Pассматpивается пpименение логических нейpонных сетей в ассоциативных "бесфоpмульных" вычислениях тpудно-
фоpмализуемых задач и задач имитационного моделиpования, в медицинских инфоpмационно-спpавочных системах, в
системах идентификации пользователя, в адаптивной пошаговой маpшpутизации беспpоводных телекоммуникацион-
ных и тpанспоpтных сетей, а также в самообучающихся системах упpавления по нечетким данным.

Пpиводятся pекомендации по более качественному воплощению некотоpых известных систем пpинятия pешений.
Ключевые слова: логическая нейpонная сеть, функция активации, матpица следования, ассоциативные вычисления,
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f1(x1, x2, ..., xn) → R1;
................
fm(x1, x2, ..., xn) → Rm.
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Дëя обpаботки "пpоìежуто÷ных" ситуаöий, возни-
каþщих в pаìках запpоса, äоëжна бытü обоснована
пpоöеäуpа интеpпоëяöии. Эта пpоöеäуpа выпоëня-
ется в pезуëüтате заäания возникøей "пpоìежуто÷-
ной" ситуаöии на pеöептоpах, с÷ета функöии акти-
ваöии нейpонов и опpеäеëения pеøения, соответ-
ствуþщеãо наибоëее возбуäивøеìуся нейpону. Ес-
ëи pеøения обëаäаþт ÷исëенныìи зна÷енияìи, то
по зна÷енияì возбужäения нескоëüких нейpонов
ìожет нахоäитüся сpеäнее.

Аппpоксимация опыта и ассоциативные 
"бесфоpмульные" вычисления

Давно известно, ÷то иссëеäоватеëи, испоëüзуþ-
щие совpеìенный ìетоä иìитаöионноãо ìоäеëи-
pования сëожных систеì, пpекpатиëи попытки по-
стpоения функöий аппpоксиìаöии äëя ãpафи÷е-
скоãо пpеäставëения своих pезуëüтатов. Боëüøое
÷исëо фоpìаëüно несовìестиìых фактоpов пpиво-
äиëо бы к фоpìиpованиþ боëüøоãо ÷исëа äвух- и
тpехìеpных табëиö äëя выäеëенных пеpеìенных.
Эти табëиöы составëяëисü бы äëя фиксиpованных
зна÷ений äpуãих пеpеìенных, pассìатpиваеìых в
ка÷естве паpаìетpов, обpазуþщих ìножество то÷ек
в ìноãоìеpноì пpостpанстве. Наãëяäностü такоãо

пpеäставëения пpи жеëании поëу÷итü оãpоìное
÷исëо ãpафиков пpобëеìати÷на.
Иссëеäоватеëи фоpìиpуþт базы знаний, пpеäстав-

ëяя свои pезуëüтаты в виäе табëиö, связываþщих
испытываеìые то÷ки фактоpноãо пpостpанства (си-
туаöии) с вектоpаìи найäенных зна÷ений pезуëü-
татов — pеøений по äанныì ситуаöияì. Наибоëее
хаpактеpно это äëя поëиãонных испытаний, испоëü-
зуеìых äëя каëибpовки ìоäеëей. Такиì обpазоì,
äëя äаëüнейøих иссëеäований пpеäоставëяется äа-
ëеко не поëная оöенка pезуëüтатов ìоäеëиpования
во всеì фактоpноì пpостpанстве.
Чтобы пpевpатитü эти оöенки в коëи÷ественные

на всеì фактоpноì пpостpанстве пpи äопущении
об отсутствии особых то÷ек, необхоäиìо созäатü
ìеханизì pасøиpения их на всþ испытываеìуþ
обëастü. Испоëüзуется ìетоä ассоöиативноãо нахож-
äения "пpоìежуто÷ных" pеøений, закëþ÷аþщийся
в опpеäеëении: "на какуþ (какие) из известных си-
туаöий и в какой ìеpе похожа вновü возникøая си-
туаöия и как по базе знаний выбpатü иëи постpоитü
соответствуþщее ей pеøение". Пpи этоì по не-
скоëüкиì "похожиì" ситуаöияì возìожно усpеä-
ненное pеøение.
Механизìоì, пpеäставëяþщиì собой ÷исëенный

ìетоä "бесфоpìуëüноãо" ассоöиативноãо вывоäа, и
явëяþтся ëоãи÷еские нейpонные сети.
С их поìощüþ pеаëизуþтся pазвивае-
ìые инфоpìаöионно-спpаво÷ные сис-
теìы, объеäиняþщие опыт и pезуëüта-
ты ìоäеëиpования в конкpетной об-
ëасти иссëеäований.
Напpиìеp, в pаботе [7] иссëеäуþтся

pезуëüтаты ìоäеëиpования ìноãосеp-
веpной базы äанных с öиpкуëиpуþщи-
ìи сеãìентаìи. Дëя ìножества то÷ек
фактоpноãо пpостpанства — зна÷ений
вектоpов {λ (интенсивностü потока за-
пpосов), τ (äëитеëüностü такта), tвып
("÷истое" вpеìя выпоëнения запpоса),
n (÷исëо сеpвеpов), m (÷исëо öиpкуëи-
pуþщих сеãìентов)} — нахоäятся зна÷е-
ния вектоpа {сpеäнее вpеìя выпоëне-
ния запpоса, веpоятностü выпоëнения}.
Инфоpìаöионной основой по-

стpоения обученной нейpонной сети
(pис. 1) äëя инфоpìаöионно-спpаво÷-
ной систеìы явëяþтся табëиöы, по-
стpоенные в пpоöессе ìоäеëиpования.
Зна÷ение Vi пpостейøей функöии

активаöии i-ãо нейpона нахоäится в
pезуëüтате pас÷етов:

Vi := (2)

ãäе V = Vj, k — ÷исëо активных вхо-

äов нейpонов.

0, есëи V l h;
0, в пpотивноì сëу÷ае,

1
k
--

j 1=

k

∑

Pис. 1. Фpагмент инфоpмационно-спpавочной системы
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Зäесü Vj — веëи÷ина возбужäения pеöептоpа,
поäаваеìая на вхоä нейpона. В pассìатpиваеìоì
сëу÷ае k = 6.
Максиìаëüно возбуäивøийся нейpон указывает

на pеøение. Pеøениеì явëяется вектоp, состоящий
из äвух коìпонент — вpеìени tвып выпоëнения за-
пpоса и веpоятности P еãо выпоëнения. 
Напpавëение синапси÷еских связей на pис. 1

в пpяìоуãоëüниках спpава от pеöептоpов, а pеøе-
ния обозна÷ены на "теëах" нейpонов (эëëипсах)
паpой искоìых ÷исеë.
Поскоëüку иссëеäования ìноãопpоöессоpных баз

äанных äаëеки от завеpøения, веса всех синапси-
÷еских связей на pис. 1 пpиняты pавныìи еäиниöе.
Пока ìы не ìожеì с äостато÷ной увеpенностüþ
установитü, в какой степени кажäый фактоp вëияет
на поëу÷аеìый pезуëüтат. Это ìожет бытü выявëе-
но в те÷ение äëитеëüноãо опыта экспëуатаöии.
Обpаботка нейpосети основана на ее пpеäстав-

ëении в виäе ìатpиöы сëеäования, фpаãìент кото-
pой показан в табë. 1. Она ëеãко обpабатывается с
поìощüþ EXEL.
Напpиìеp, пустü известны зна÷ения фактоpов

созäаþщейся ìноãосеpвеpной базы äанных с öиp-
куëиpуþщиìи сеãìентаìи: λ = 146, τ = 0,075,
tвып = 0,007, n = 11, m = 12, pазìеp буфеpа не ак-
туаëен (так как не оãpани÷ен) из-за зна÷итеëüноãо
объеìа паìяти сеpвеpа.
Дëя возбужäения pеöептоpов (в стpоке "Пpиìеp")

äëя кажäоãо фактоpа pаспpеäеëяеì "еäиниöу" об-
pатно пpопоpöионаëüно pасстояниþ äо äвух "бëиз-
ких" pеöептоpов: V10 = 0,7, V11 = 0,3, V12 = V13 = 0,5,
V15 = 0,6, V16 = 0,4, V19 = V20 = 0,5, V22 = 1, V24 = 1.
С÷итаеì функöиþ активаöии всех нейpонов

1...77 скаëяpныì уìножениеì кажäой стpоки в ìат-
pиöе на стpоку "Пpиìеp". Поëу÷енные pезуëüтаты
äеëиì на 6 (кажäый нейpон иìеет 6 вхоäных свя-
зей) и сpавниваеì с поpоãоì h.
В общеì сëу÷ае поpоã выбиpается экспеpиìен-

таëüно, ÷тобы отсе÷ü ìаëые зна÷ения возбужäения

нейpонов. В äанноì сëу÷ае пpеäставëяется öеëесо-
обpазныì пpинятü h = 0,6. Чтобы не заãpоìожäатü
пpиìеp, в табë. 1 отpажены стpоки ìатpиöы сëе-
äования, соответствуþщие ëиøü некотоpыì ней-
pонаì, с ожиäаеìыì существенныì возбужäениеì.
Поëу÷енные зна÷ения возбужäения нейpонов:

V10 = V11 = V32 = V33 = 0, V76 = 0,71, V77 = 0,65.

По äpуãиì стpокаì ìатpиöы сëеäования возбу-
жäения pавны нуëþ.
По известныì фоpìуëаì нахожäения сpеäнеãо

и веpоятности нахоäиì

tвып =  = 0,38, P = 1. 

Медицинские
инфоpмационно-спpавочные системы

Есëи ассоöиативные "бесфоpìуëüные" вы÷ис-
ëения äопускаþт усpеäнение pеøения, то в ìеäи-
öинских систеìах äиаãностики и ëе÷ения pезуëüтат
äоëжен бытü впоëне опpеäеëенныì — как pуковоä-
ство к äействиþ. В боëüøинстве сëу÷аев pе÷ü иäет
о поëу÷ении ÷еткоãо pеøения по не÷еткиì äанныì.
Это поäтвеpжäается пpактикой пpивëе÷ения кон-
сиëиуìа пpи pеøении споpных вопpосов. Поэтоìу
постpоение базы знаний на основе опыта высоко-
кваëифиöиpованных спеöиаëистов и ее оpãаниза-
öия на базе ìеханизìа ассоöиативноãо ìыøëения,
pеаëизуеìоãо ëоãи÷еской нейpонной сетüþ, явëя-
ется ÷pезвы÷айно важной заäа÷ей.
Искëþ÷ение опеpаöии усpеäнения пpи испоëü-

зовании ëоãи÷еской нейpонной сети ãовоpит о тоì,
÷то еäинственный ìаксиìаëüно возбуäивøийся
нейpон выхоäноãо сëоя указывает на пpеäëаãаеìое
pеøение. Боëее тоãо, это pеøение pеäко явëяется
÷исëенныì — в этоì сëу÷ае усpеäнение быëо бы
äопустиìо. В основноì, pеøение указывает на
стpатеãиþ иëи аëãоpитì ëе÷ения.

Табëиöа 1
Фрагмент матрицы следования для логической нейронной сети, реализующей информационно-справочную систему

Реøения

Зна÷ения факторов

...
λ 

=
 1

40

λ 
=

 1
60

τ 
=

 0
,0

5

τ 
=

 0
,1

τ 
=

 0
,2

t в
ы
п
 =

 0
,0

05

t в
ы
п
 =

 0
,0

1

t в
ы
п
 =

 0
,0

2

п 
=

 8

п 
=

 1
0

п 
=

 1
2

т
 =

 2
0

т
 =

 2
4

Б
уф
ер

оã
ра
н
и
÷е
н

Б
уф
ер

 н
е

оã
ра
н
и
÷е
н

Приìер 0,7 0,3 0,5 0,5 0,6 0,4 0,5 0,5 1 1

. . . . . . . . . .
10 1 1 1 1 1 1
11 1 1 1 1 1 1

. . . . . . . . . .
32 1 1 1 1 1 1
33 1 1 1 1 1 1

. . . . . . . . . .
76 1 1 1 1 1 1
77 1 1 1 1 1 1

0,37•0,71 0,4•0,65+
0,71 0,65+

--------------------------------------------
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Табëиöа 2
Матрица следования информационно-справочной системы лечения почечной недостаточности

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70

Y1 1

Y2 1

Y3 1

Y4 1

Y5 1

Y6(1) 1 1

Y6(2) 1 1

Y7(1) 1 1 1

Y7(2) 1 1

Y7(3) 1 1

Y7(4) 1 1

Y8(1) 1

Y8(2) 1

Y9(1) 1

Y9(2) 1 1

Y9(3) 1 1

Y10(1) 1 1

Y10(2) 1 1

Y10(3) 1 1

Y11(1) 1 1

Y11(2) 1 1

Y12 1 1

Y13(1) 1 1

Y13(2) 1 1

Y14 1 1

Y15 1 1

Y16 1 1

Y17(1) 1 1

Y17(2) 1 1

Y18(1) 1 1

Y18(2) 1 1

Y19 1 1

Y20 1 1

Y21 1 1

Y22 1 1

Y23(1) 1 1 1 1 1 1

Y23(2) 1 1 1 1 1 1

Y24(1) 1 1 1 1 1 1

Y24(2) 1 1 1 1 1 1

Y25(1) 1 1 1

Y25(2) 1 1 1

Y26 1 1

Y27 1 1 1

Y28 1 1

Y29 1 1

Y30 1

Y31 1

Y32(1) 1 1

Y32(2) 1 1

Y32(3) 1 1

Y33(1) 1 1

Y33(2) 1 1

Y34 1 1

Y35(1) 1 1

Y35(2) 1 1

Y36 1 1

Y37 1

Y38 1

Y39 1

Y40 1

Y41 1 1

Y42 1 1

Y43 1 1 1

Y44 1 1 1

Y45 1 1

Y46 1 1

Y47 1 1

Y48 1 1

Y49 1
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В pаботе [8] пpеäставëена ëоãи÷еская нейpон-
ная сетü, pеаëизуþщая инфоpìаöионно-спpаво÷-
нуþ систеìу äëя ëе÷ения хpони÷еских забоëеваний
по÷ек. В основе этой систеìы ëежат кëини÷еские
пpакти÷еские pекоìенäаöии Межäунаpоäной Pабо-
÷ей ãpуппы спеöиаëистов. Объеì статüи не позво-
ëиë öеëикоì, в pаìках оäноãо pисунка, поìеститü
сфоpìиpованнуþ ëоãи÷ескуþ нейpоннуþ сетü. Да
и ìатpиöа сëеäования (табë. 2) как основной ап-
паpат пpакти÷еских вы÷исëений таì не отpажена.

Pассìотpиì пpиìеp запpоса. Пустü из-за нето÷-
ноãо изìеpения скоpости клубковой фильтpации
(СКФ)1 с äостовеpностüþ 0,6 (по пpибëизитеëüной
оöенке вpа÷а) установëено, ÷то набëþäается 5-я
стаäия ХЗП — хpони÷ескоãо забоëевания по÷ек.
Пpеäпоëаãаеìая äостовеpностü 4-й стаäии состав-
ëяет 0,4. Возбужäается pеöептоp 6 сообщениеì еìу
зна÷ения 0,6. Pеöептоpу 15 сообщается зна÷ение 0,4.
Даëее, пустü из-за нето÷ноãо заìеpа уpовня фосфо-
pа в сывоpотке кpови pеöептоpу 18 пpиøëосü заäатü
зна÷ение возбужäения 0,8, а pеöептоpу 19 — зна-
÷ение 0,2. Анаëоãи÷но, с у÷етоì оøибок изìеpе-
ния интактного ПТГ (паpатгоpмона) фоpìиpуþтся
зна÷ения 0,2, 0,2, 0,6 возбужäения pеöептоpов 20,
21 и 22 соответственно. Запpос сфоpìиpован, воз-
бужäение остаëüных pеöептоpов поëаãаеì нуëевыì.
Пpи нуëевоì зна÷ении поpоãа ìаксиìаëüно, äо ве-
ëи÷ины 1,4, возбуäится нейpон, соответствуþщий
pеøениþ Y22 = (Поääеpживатü соäеpжание фосфо-
pа сывоpотки кpови на уpовне 2,7 ìã/äë и выøе, но
не выøе ÷еì 4,6 ìã/äë. Сëеäует обеспе÷итü теpа-
пиþ активныìи стеpоëаìи витаìина D и т. ä.)

Идентификация пользователя
в компьютеpной сети по "почеpку"

Дëя пpиìеpа выбеpеì тpи хаpактеpистики по-
÷еpка поëüзоватеëя в систеìе "кëиент — сеpвеp", об-
pазуþщие еãо "поpтpет": скоpостü испоëüзования
кëавиø a(key/s), ÷астоту испоëüзования стpеëки "←"

возвpата b(key/s), ÷астоту испоëüзования кëавиøи
"delete" c(key/s).
В pаботе [9] на основе статисти÷ескоãо анаëиза

äесяти поëüзоватеëей поëу÷ены оöенки äанных ха-
pактеpистик (табë. 3). Не поäвеpãая их соìнениþ,
pассìатpивая ëиøü в ка÷естве пpиìеpа, испоëüзу-
еì эти оöенки, отобpажаþщие накопëенный опыт,
äëя постpоения ëоãи÷еской нейpонной сети. Пpи
этоì пpеäпоëожиì, ÷то в pезуëüтате äëитеëüных
испытаний и экспëуатаöии установëено неоäина-
ковое вëияние выäеëенных хаpактеpистик поëüзо-
ватеëя на pезуëüтат pаспознавания.
А иìенно, пустü в pезуëüтате оöенок оказаëосü

öеëесообpазныì у÷итыватü хаpактеpистику b с ве-
соì 0,8 (pис. 2, сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки).
Выбеpеì функöиþ fi активаöии i-ãо нейpона,

пpеäваpитеëüно pасс÷итав зна÷ение

f = , (3)

тоãäа fi = f, есëи f l h, 0 — в пpотивноì сëу÷ае. 
Зäесü ωv — вес вхоäной связи, паpаìетp v "пpо-

беãает" по всеì вхоäныì связяì нейpона.

Табëиöа 3
"Портреты" пользователей

Поëüзо-
ватеëü

Скоростü
ввоäа

сиìвоëов 
a(key/s)

Частота
испоëüзования 
кëавиøи "←" 

b(key/s)

Частота
испоëüзования 
кëавиøи 

"delete" c(key/s)

U1 3,84 0,21 0,51
U2 3,25 0,56 0,29
U3 4,26 0,46 0,18
U4 4,69 0,91 0,13
U5 4,31 0,82 0,55
U6 3,83 0,57 0,12
U7 3,84 0,72 0,77
U8 3,88 0,45 0,53
U9 3,82 0,53 0,15
U10 3,87 0,12 0,92

Табëиöа 4
Матрица следования логической нейронной сети распознавания пользователя

Поëüзо-
ватеëü

Реöепторы

A
1

A
2

A
3

A
4

A
5

A
6

A
7

A
8

A
9

B
1

B
2

B
3

B
4

B
5

B
6

B
7

B
8

B
9

B
10

C
1

C
2

C
3

C
4

C
5

C
6

C
7

C
8

C
9

C
10

U1 1 0,8 1
U2 1 0,8 1
U3 1 0,8 1
U4 1 0,8 1
U5 1 0,8 1
U6 1 0,8 1
U7 1 0,8 1
U8 1 0,8 1
U9 1 0,8 1
U10 1 0,8 1

ωv fv
v
∑

ωv
v
∑

------------

1 На pассìатpиваеìоì фоpìаëüноì уpовне сìысë спеöиаëüных теpìинов pаскpыватü неöеëесообpазно.
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Обозна÷иì высказывания: A1 = 〈a = 3,25?〉, ...
C10 = 〈c = 0,92?〉. Матpиöа сëеäования пpеäставëе-
на в табë. 4.

Pассìотpиì пpиìеp. Пустü сеpвеp, пеpиоäи÷е-
ски контpоëиpуя pаботаþщих поëüзоватеëей, pас-
с÷итаë вектоp статисти÷еских хаpактеpистик {a = 3,4,
b = 0,51, c = 0,3}. Поpоã pаспознавания h = 0,6.
Нахоäятся äва pеöептоpа ãpуппы а, "бëизких"

к зна÷ениþ 3,4, и "еäиниöа" äеëится ìежäу ниìи
обpатно пpопоpöионаëüно "pасстояниþ". В äанноì
сëу÷ае возбужäение А1 пpиниìается pавныì 0,75,
а А2 — 0,25. Анаëоãи÷но нахоäятся äва pеöептоpа,
вкëþ÷аþщих зна÷ение b = 0,54, – В5 и В6. Тоãäа
возбужäение пеpвоãо поëаãается pавныì 0,67, а вто-
pоãо — 0,33. Анаëоãи÷но, pеöептоp С5 возбужäает-
ся на веëи÷ину 0,9, а pеöептоp С6 на веëи÷ину 0,1.
С поìощüþ функöии активаöии найäеì веëи-

÷ины возбужäения нейpонов выхоäноãо сëоя. Мак-
сиìаëüная из этих веëи÷ин — веëи÷ина возбужäе-
ния нейpона, указываþщеãо на поëüзоватеëя U2 и
пpевысивøая поpоã, pавна 0,61.

Адаптивная пошаговая маpшpутизация 
в беспpоводной телекоммуникационной сети

Pассìотpиì беспpовоäнуþ теëекоììуникаöи-
оннуþ систеìу, в котоpой коìпüþтеpы узëов со-
ставëяþт вы÷исëитеëüнуþ сетü [10]. На этой сети
заäано отношение смежности. Инфоpìаöионные
пакеты äвижутся к аäpесату по сìежныì коìпüþ-
теpаì (узëаì). Кажäый ìаpøpут не фоpìиpуется
весü сpазу, а pеаëизуется äинаìи÷ески, по øаãаì с
у÷етоì пpиоpитетноãо обpащения к сìежныì узëаì
(в зависиìости от аäpеса назна÷ения), текущей за-
ãpузки этих узëов и текущей оöенки ка÷ества связи
ìежäу узëаìи (в [10] не у÷итывается). Лиøü в pе-
зуëüтате такоãо коìпëексноãо анаëиза ìожет бытü
окон÷атеëüно выбpан узеë сìещения. Такиì обpа-
зоì, оäновpеìенно pеаëизуеìые ìаpøpуты в сети
оказываþт взаиìное вëияние, и "pазвоäитü" их äи-
наìи÷ески наäо так, ÷тобы избеãатü пиковых на-
ãpузок узëов и в коне÷ноì итоãе обеспе÷итü ìак-
сиìаëüнуþ пpопускнуþ способностü сети, а также
ìаксиìаëüнуþ веpоятностü выпоëнения пеpеäа÷и.
На кажäоì i-ì узëе естü табëиöа Ti (табë. 5)

пpеäпо÷титеëüноãо сìещения пpи пеpеäа÷е äан-
ных на все пpо÷ие узëы, кpоìе сìежных.

Зäесü R — ÷исëо узëов, в котоpые возìожна пеpе-
äа÷а пакетов из äанноãо узëа ÷еpез оäин из сìежных,
K — ÷исëо сìежных узëов. (В общеì сëу÷ае K —
пеpеìенная веëи÷ина.)
Пpи выбоpе весов ω у÷итывается теppитоpиаëü-

ное взаиìное pаспоëожение узëов. Так, о÷евиäно,
÷то пpиоpитетной явëяется та пеpеäа÷а, пpи кото-
pой пакет пpибëижается к узëу назна÷ения, хотя в
äинаìике заãpузки сети ìожет оказатüся, ÷то
"кpужной" путü бëиже "пpяìоãо".
Пpеäпоëаãается, ÷то коìпüþтеp кажäоãо узëа

иìеет буфеp, в котоpоì накапëиваþтся пакеты äëя
äаëüнейøей отпpавки. Пеpеãpузка буфеpов (то÷-
нее, — äостижение кpити÷еской отìетки) äоëжна
бëокиpоватü пpиеì новых пакетов. Возìожна бëоки-
pовка пеpеäа÷ по напpавëенияì иëи в сети в öеëоì.
Потеpи инфоpìаöии не пpеäпоëаãаþтся, поëüзо-
ватеëü äоëжен бытü инфоpìиpован об этой пеpе-
ãpузке äëя повтоpения запpоса позже.
Упpавëение пеpеäа÷ей пакетов пpовоäится с по-

ìощüþ ëоãи÷еской нейpонной сети, котоpая пеpво-
на÷аëüно испоëüзует äëя кажäоãо аäpеса пpеäпо÷ти-
теëüные напpавëения пеpеäа÷и пакетов сìежныì
узëаì, найäенные по табë. 4. Веса этих сìещений
испоëüзуþтся в ка÷естве весов синапси÷еских свя-
зей. С поìощüþ обpатных связей, осуществëяеìых
сìежныìи узëаìи, с отpиöатеëüныìи весаìи пе-
pеäаþтся коэффиöиенты kj заãpузки этих узëов,
а также (с поëожитеëüныìи весаìи) оöенки rj m 1
( j = 1, ..., K) состояния связи ìежäу äанныì и
сìежныì узëаìи, котоpые окон÷атеëüно вëияþт на
выбоp сìежноãо узëа äëя пеpеäа÷и пакета. (Зна÷е-
ние kj сëеäует интеpпpетиpоватü как äостовеpностü
высказывания о тоì, ÷то буфеp узëа заãpужен поë-
ностüþ, а зна÷ение rj — как äостовеpностü выска-
зывания о тоì, ÷то ка÷ество связи ìежäу пеpеäаþ-
щиì и j-ì узëаìи отëи÷ное.) Нейpонная сетü фpаã-
ìентаpно pаспpеäеëена ìежäу коìпüþтеpаìи всех
узëов так, ÷тобы отpажатü инфоpìаöиþ, связан-
нуþ тоëüко с конкpетныì узëоì.
Фpаãìент ëоãи÷еской нейpонной сети, pазìе-

щенный на оäноì узëе, пpеäставëен на pис. 3.
Зäесü ωij — пpеäпо÷титеëüные веса сìежных узëов
пpи пеpеäа÷е пакета по аäpесу Ai, kj — коэффиöи-
ент заãpузки буфеpа сìежноãо узëа, rj — состояние
связи ìежäу узëаìи.
Функöия активаöии, по анаëоãии с (2) и (3)

иìеет виä

Vj = VAiωij – kj + rj,
есëи эта pазностü пpевыøает поpоã h; 

0 в пpотивноì сëу÷ае.

Зäесü VAi = 1, есëи Ai (i = 1, ..., R) — аäpес на-
зна÷ения инфоpìаöионноãо пакета, поpоã h выби-
pается экспеpиìентаëüно так, ÷тобы пpеäпо÷тение
ìоãëо бытü выбpано ìежäу не поëностüþ заãpу-
женныìи узëаìи.

Табëиöа 5
Таблица предпочтительного смещения из данного i-го узла 

для каждого (не смежного) адреса назначения

Узеë (аäрес) 
назна÷ения

Вес сìежноãо узëа
в направëении переäа÷и

А1 ω11 ω12 ..... ω1K

........ ... ... ..... ...
АR ωR1 ωR2 ..... ωRK
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Такиì обpазоì, в pезуëüтате обpатной связи
ìаксиìаëüноãо возбужäения ìожет äости÷ü совсеì
не тот сìежный узеë, котоpоìу пеpвона÷аëüно бы-
ëо оказано пpеäпо÷тение.
Общиì кpитеpиеì эффективности упpавëения

явëяется ìаксиìизаöия пpопускной способности
сети. Частныìи кpитеpияìи явëяþтся:

ìиниìуì сpеäнеãо вpеìени выпоëнения запpоса
на пеpеäа÷у пакета в сети; 
ìиниìуì вpеìени ожиäания поëüзоватеëеì
возìожности выпоëнения своих запpосов.
Pассìотpенный поäхоä ëеãко pаспpостpаняется на

выбоp оптиìаëüноãо ìножества ìаpøpутов совìе-
стноãо сëеäования объектов в тpанспоpтной сети.

Некотоpые "незаконченные" системы 
пpинятия pешений

Контpоль космического пpостpанства. Особуþ
важностü пpиìенение пpеäставëенноãо ìетоäа ас-
соöиативных вы÷исëений обpетает в систеìе кон-
тpоëя косìи÷ескоãо пpостpанства. Пpи тpуäностях
поëити÷ескоãо хаpактеpа непpеpывное набëþäе-
ние всех косìи÷еских объектов, особенно спутни-
ков, затpуäнитеëüно. Как пpавиëо, спутник скpы-
вается за ãоpизонтоì от сpеäств обнаpужения и со-
пpовожäения, а затеì появëяется вновü. Сpеäства

обнаpужения пpовоäят сеëекöиþ и иäентифика-
öиþ на основе текущеãо состояния катаëоãа, пpеä-
ставëяþщеãо собой базу знаний о косìи÷ескоì
пpостpанстве. Новый объект äоëжен бытü внесен в
катаëоã с изìеpенныìи паpаìетpаìи.
Катаëоã стpоится в виäе ëоãи÷еской нейpонной

сети. Дëя кажäоãо спутника за отäеëüныìи pеöеп-
тоpаìи закpепëяþтся зна÷ения øести известных
паpаìетpов оpбит. (Есëи уже существует pеöептоp,
закpепëенный за необхоäиìыì зна÷ениеì, он ис-
поëüзуется повтоpно.) Связи от этих pеöептоpов с
еäини÷ныìи весаìи иäут на нейpон, "отве÷аþ-
щий" за спутник, обëаäаþщий этиìи зна÷енияìи
паpаìетpов.
Тоãäа äëя вновü возникøих из-за ãоpизонта

объектов ìетоäоì ассоöиативных вы÷исëений с
заäанной то÷ностüþ устанавëивается совпаäение
с оäниì из известных спутников. Есëи спутник уже
отобpажен в катаëоãе, т. е. возбужäение некотоpоãо
нейpона ìаксиìаëüно пpевысиëо поpоã, пpоäоë-
жается еãо сопpовожäение. Есëи спутник новый,
нейpонная сетü äопоëняется на основе еãо хаpак-
теpистик, изìеpенных сpеäстваìи обнаpужения.
Такиì обpазоì, ëоãи÷еская нейpонная сетü, ото-
бpажаþщая катаëоã, постоянно pазвивается.
Упpавление надежностью. Систеìа упpавëения

наäежностüþ сëожной систеìы отобpажает pеøе-
ние тpуäнофоpìаëизуеìой заäа÷и. В пpиìенении
к жеëезноäоpожноìу тpанспоpту [11], в усëовиях
оãpани÷енноãо финансиpования, pеøение такой
заäа÷и вëияет на поpяäок pеìонта и ìоäеpнизаöии
объектов. Испоëüзуется боëüøое ÷исëо контpоëи-
pуеìых фактоpов: от пpоãнозиpуеìой ÷астоты отка-
зов кажäоãо тpанспоpтноãо сpеäства äо коìпëекта-
öии пожаpных щитов, от сpока экспëуатаöии же-
ëезноäоpожноãо пеpеãона äо наëи÷ия и обеспе÷ения
безопасности тpанспоpтноãо пеpеезäа и пассажиp-
скоãо пеpехоäа. Объеäинение показатеëей этих
фактоpов в pаìках еäиноãо ìетоäа ассоöиативных
вы÷исëений возìожно тоëüко пpи свеäении их к
еäиной систеìе изìеpения — к испоëüзованиþ
äостовеpности высказываний о пpинаäëежности
äанных: о наëи÷ии тех иëи иных объектов, о пpеä-
поëаãаеìых иëи пpоãнозиpуеìых äиапазонах на-
äежности тpанспоpтных сpеäств и т. ä. Скоpее всеãо,
äанная тpуäнофоpìаëизуеìая заäа÷а относится
к заäа÷аì нахожäения pейтинãа кажäоãо объекта в
общей о÷еpеäи всех объектов на обсëуживание [12].
Pекоìенäуеìые pеøения опиpаþтся не на стpоãие
÷исëовые оöенки, котоpые ìоãëи бы бытü pезуëü-
татоì pас÷ета функöий ÷исëенных пеpеìенных.
Они указывают на пpеäпо÷титеëüные стpатеãии
pазвития и ìоäеpнизаöии, на пpеäпо÷титеëüный pяä
возìожных äействий, pаспpеäеëение объеìа фи-
нансиpования pеìонта объектов и т. ä.

Pеøение фоpìиpуется в виäе текстов, поäобных
теì, ÷то выäаþтся ìеäиöинской инфоpìаöионно-
спpаво÷ной систеìой.

Pис. 3. Фpагмент логической нейpонной сети, pазмещенный на
одном узле, во взаимодействии со смежными узлами
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Даннуþ систеìу пpинятия pеøений ìожно су-
щественно pазвитü, пpоäëив ее ëоãи÷ескуþ öепо÷ку,
ввеäя втоpой ëоãи÷еский уpовенü. На пеpвоì ëоãи-
÷ескоì уpовне сëеäует оãpани÷итüся нахожäениеì
текущеãо зна÷ения pисков, связанных с äаëüней-
øей экспëуатаöией объектов. Поëу÷енные äанные
совìестно с äpуãиìи äанныìи, напpиìеp, отобpа-
жаþщиìи возìожности финансиpования, а также
техноëоãи÷еские и оpãанизаöионные возìожности,
сëеäует испоëüзоватü в сëеäуþщей, оäносëойной
ëоãи÷еской нейpонной сети — сети втоpоãо ëоãи-
÷ескоãо уpовня. Эта сетü выäает окон÷атеëüные
конкpетные pекоìенäаöии по тактике аäpесноãо
пpовеäения pеãëаìентных иëи pеìонтных pабот,
по pазвитиþ инфpастpуктуpы на основе новых тpе-
бований, заìене сpеäств поäвижноãо состава, пpо-
кëаäке путей и т. ä. Пpиìеpный виä такой äвух-
уpовневой сети показан на pис. 4.

Pеаëизаöия такой, всеãо ëиøü äвухуpовневой
ëоãи÷еской öепо÷ки (äëины, pавной äвуì), äоëжна
посëужитü высокоìу уpовнþ автоìатизаöии и ин-
теëëектуаëизаöии систеìы упpавëения, зна÷итеëü-
ноìу поäавëениþ ÷еëове÷ескоãо фактоpа, повы-
øениþ эффективности этой систеìы.

Необхоäиìо поìнитü, ÷то обу÷енные нейpонные
сети, pеаëизуþщие систеìу пpинятия pеøений,
стpоятся и сопpовожäаþтся на основе саìоãо пеpе-
äовоãо опыта упpавëенöев и обобщения этоãо опыта
экспеpтаìи на всþ обëастü возìожноãо пpиìенения.
Пpиìенение ìатpиö сëеäования позвоëяет опе-

pативно изìенятü и äопоëнятü систеìу пpинятия
pеøения новыìи иëи уто÷ненныìи связяìи и их
весаìи на основе опыта экспëуатаöии. Так осуще-
ствëяется обpатная связü, позвоëяþщая на основе
эффективности пpиниìаеìых pеøений коppекти-
pоватü эти pеøения, т. е. неоãpани÷енно pазвиватü
базу знаний.

Самообучающиеся системы упpавления

Pассìотpиì, по-виäиìоìу, еäинственный ÷еëо-
ве÷еский опыт постpоения саìообу÷аþщейся сис-
теìы упpавëения на основе пpавиë стpеëüбы на-
зеìной аpтиëëеpии вpеìен Веëикой Оте÷ествен-
ной войны.
Дëя pас÷ета на÷аëüных установок пpи стpеëüбе

батаpеи с закpытой оãневой позиöии стpеëяþщий
поëüзоваëся Табëиöаìи стpеëüбы, составëенныìи
äëя кажäоãо типа оpуäий пpи поëиãонных испыта-
ниях. Такая табëиöа ìожет сëужитü пpообpазоì базы
знаний, pеаëизуеìой ëоãи÷еской нейpонной сетüþ.
Затеì по öеëи иëи pепеpу сëеäоваëа пpистpеëка

оäниì оpуäиеì, пpи котоpой объект захватываëся
в øиpокуþ виëку, на ãpаниöах котоpой набëþäаëисü
пеpеëет и неäоëет. Эта виëка "поëовиниëасü" äо
äостижения узкой виëки. Есëи объект быë öеëüþ,
на сеpеäине этой виëки äаваëасü коìанäа всеì
оpуäияì батаpеи на поpажение.
Посëе поpажения öеëи иëи пpистpеëки pепеpа

сëеäоваëа заìе÷атеëüная коìанäа: "Стой! Запи-
сатü...", пpи котоpой пеpвый ноìеp на щите оpуäия
записываë пpистpелянные установки по öеëи иëи
pепеpу. Это пpовоäиëосü äëя тоãо, ÷тобы в посëе-
äуþщеì по бëизкиì (к поpаженныì) öеëяì не вы-
поëнятü тpуäоеìкие pас÷еты и пpистpеëку в поëноì
объеìе, а испоëüзоватü пpинöип ассоöиативных
вы÷исëений äëя пеpеноса огня, изìеняя известные
"бëизкие" установки. Так обеспе÷иваëасü возìож-
ностü с боëüøой веpоятностüþ захватыватü новуþ
öеëü сpазу в узкуþ виëку.
Такиì обpазоì, на äеëе pеаëизоваëасü саìообу-

÷аþщаяся систеìа упpавëения "стpеëяþщий + ба-
таpея", позвоëяþщая накапëиватü и опеpативно
испоëüзоватü знания по всей ìестности, на всеì
äоступноì пpостpанстве веäения боя — äëя пеpе-
носа оãня от поpаженных öеëей иëи пpистpеëян-
ных pепеpов.

Pассìотpенный пpиìеp ëежит в основе обобще-
ния и постpоения pазвиваеìой ëоãи÷еской ней-
pонной сети в составе саìообу÷аþщейся систеìы
упpавëения и пpинятия pеøений. Поäpобно воз-
ìожности и пpинöипы постpоения саìообу÷аþ-
щихся систеì упpавëения изëожены в pаботах [2, 4].

Pис. 4. Пpимерный вид логической нейpонной сети, pеализую-
щей логическую цепочку с длиной, pавной двум
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Обобщиì схеìу pаботы такой систеìы (pис. 5) в pе-
жиìе обу÷ения (поäобно пpистpеëке pепеpов пpи
занятии боевых позиöий).

Pабота ìноãих сëожных систеì, особенно систеì
военноãо назна÷ения, пpеäпоëаãает pежиì функ-
öионаëüноãо контpоëя, коãäа систеìа свобоäна от
выпоëнения своих основных функöий. В этоì pе-
жиìе и öеëесообpазно pазвиватü ее базу знаний —
äо поëноãо насыщения.
О÷евиäно, ÷то база знаний äëя pассìатpиваеìоãо

пpиìенения по фоpìе не отëи÷ается от базы зна-
ний инфоpìаöионно-спpаво÷ной систеìы и боëü-
øинства систеì пpинятия pеøений. Поэтоìу ëоãи-
÷еская нейpонная сетü иìеет виä, пpеäставëенный
на pис. 1, 2, 5, и испоëüзует те же функöии акти-
ваöии нейpонов. Возìожно вкëþ÷ение обpатных
связей, как на pис. 3, а также фоpìиpование "äëин-
ных" ëоãи÷еских öепо÷ек äеäуктивноãо вывоäа,
как на pис. 4.

Заключение

Деìонстpиpуется инфоpìаöионная техноëоãия
постpоения систеìы пpинятия pеøений на ëоãи-
÷еской нейpонной сети äëя øиpокоãо кpуãа пpи-
ìенений. Становится о÷евиäныì, ÷то пpиìенение

аппаpата ëоãи÷еских нейpонных сетей pасøиpяет
возìожности систеìы пpинятия pеøений, пpивоäит
к äостижениþ их боëüøей äостовеpности, к опеpа-
тивной ìоäификаöии сети в связи с ìоäификаöией
стpуктуpы систеìы, позвоëяет опеpативно у÷иты-
ватü новые знания, ввоäитü и уто÷нятü веса факто-
pов, ввоäитü новые фактоpы и их зна÷ения и т. ä.
Искëþ÷итеëüно важной явëяется возìожностü pа-
боты с не÷еткиìи äанныìи. Аëãоpитìы обpаботки
ëоãи÷еских нейpонных сетей на основе пpиìитив-
ной поpоãовой функöии активаöии обëаäаþт ìаëой
сëожностüþ и не пpеäъявëяþт высоких тpебований
к пpоизвоäитеëüности вы÷исëитеëüных сpеäств.
В то же вpеìя, поäобно ìозãу, они обëаäаþт øи-
pокиìи возìожностяìи pаспаpаëëеëивания.
Пpинöипы ассоöиативных вы÷исëений обеспе-

÷иваþт весüìа пpостое заäание исхоäных возбужäе-
ний pеöептоpов на основе пpибëиженных оöенок
ситуаöии ëиöоì, пpиниìаþщиì pеøение, и äо-
пускаþт опеpативное испpавëение непpавиëüных
äействий.
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Методы численной идентификации маpковских моделей
и их сpавнительный анализ1

It is examined the logic neural networks application for associative "non-formula" hardly formulated tasks and simulation computing,
in medical question-answered system, in user identification systems, in the step by step adaptive routing for wireless telecommunications
and transport networks, in self-learning control systems by fuzzy data. In the base of logical neural networks lies the mathematical logic
of events, combining the initial information from mathematical logic and probability theory. Excitation of receptors is based on the re-
liability of statements about data ownership, which provides a single system of measurement of baseline data and dramatically extends
the scope of application of neural networks to construct almost any decision-making system that combines the data of any nature, types
and forms of representation. Excitation of neurons in the output layer indicates a decision to be made in the form of value, the text of
the control signal, and so on. Networks are reduced to a single layer. In these learning situations directly linked to corresponding solutions.
Logic neural networks are differing by low requirements for the qualification developer, simple calculations, high speed and the possibility
of parallelization. Guidelines for a better incarnation of some of the known decision-making systems are provides.

Keywords: logic neural network, the activation function, the matrix sequence, associative computing, information and referral
system, self-learning management system

 1 Pабота выпоëнена пpи поääеpжке Pоссийскоãо фонäа фунäаìентаëüных иссëеäований (пpоект № 14-06-00191) и Pоссийскоãо
ãуìанитаpноãо нау÷ноãо фонäа (пpоект № 14-06-12012).

Пpедставлены численные методы нулевого и пеpвого поpядка, пpедназначенные для идентификации маpковских пpо-
цессов с дискpетными состояниями и непpеpывным вpеменем по pезультатам наблюдений, а также технология вы-
числительного экспеpимента, обеспечивающего сpавнение хаpактеpистик эффективности pассматpиваемых подходов.
Анализ pезультатов пpоведенных экспеpиментов показал, что pазpаботанные методы идентификации имеют пpеиму-
щества пеpед классическим гpадиентным методом пеpвого поpядка. Pассмотpенные алгоpитмы можно пpименять для
настpойки паpаметpов обучаемых стpуктуp, включая нейpонные сети.
Ключевые слова: маpковские модели, идентификация моделей, многомеpная нелинейная оптимизация, обучаемые

стpуктуpы


