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Данная работа посвящена разработке метода синтеза ней-
ронной сети, реализующей заданный наперед вычислитель-
ный алгоритм. Рассматриваются алгоритмы применямые в си-
стемах управления летательными аппаратами. Синтезируемая
нейросеть должна быть в некотором смысле эквивалентной ис-
ходному алгоритму. Это означает, что поведение нейросети для
всей системы управления вцелом не должно отличаться от по-
ведения исходной вычислительной процедуры. Предполагается,
что исходный алгоритм (вычислительная процедура) реализо-
ван на некотором языке программирования, например C++.

1. Постановка задачи

В качестве исходных данных задан некий алгоритм A.

Алгоритм A задан в виде набора вычислительных процедур P =
{p1, p2, . . . , pn}, объединенных в единую вычислительную процедуру.
Фактически на множестве P задано отношение предшествования L.
Полагаем piLpj, где pi, pj ∈ P , если результат вычисления pi является
одним из исходных данных для вычисления pj . Отношение L может
быть задано в виде матрицы:

Ln×n =





l11 . . . l1n

. . . . . .

ln1 . . . lnn



 , где lij =

{

1, если piLpj

0, иначе.
(1)

Процедуры из множества P реализованы на C++.
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Ставится следующая задача — на основании описания алгоритма
A на C++ построить матрицу Ln×n и нейронную сеть, реализующую
алгоритм A.

Данная задача решалась на примере алгоритма, моделирующего
работу системы стабилизации летательного аппарата (ЛА) по углу
тангажа.

2. Моделирующий алгоритм

Алгоритм, моделирующий работу системы стабилизации ЛА,
представляет собой алгоритм численного решения методом Эйлера
следующей системы дифференциальных уравнений, описывающих
поведение системы стабилизации во времени:























d
dt

(

ϑ̇

Ω

)

=

(

Ω
K·T1·δ̇в

T 2 + K·δв
T 2 − 2ξ·Ω

T
− ϑ̇

T 2

)

;

d
dt

(jн) = V ·ϑ̇
T1

− jн
T1

;
d
dt

(δ̇рп) =
Kрп·Uy

T 2
рп

−
2ξрп·δ̇рп

Tрп
−

δрп

T 2
рп

.

(2)

Блок-схема моделирующего алгоритма представлена на рис. 1.

3. Построение отношения L

Каждой элементарной операции алгоритма поставим в соответ-
ствие некий словарный оператор и условия вхождения слов в него.
Так, например, выражению K = a13a42

a12+a11a42
соответствует некий

оператор A = f(a11; a12; a13; a42) и следующие условия вхождения
слов в него: a11&a12&a13&a42 → A. Данное выражение означает,
что в результате одновременного введения в оператор A величин
a11; a12; a13; a42 оператор вычисляет величину K, то есть значению
K всегда предшествуют значения a11; a12; a13; a42.

Ниже приведена сводная таблица, содержащая систему вычисли-
тельных процедур (алфавитных операторов) P , а также соответству-
ющие им условия вхождения слов (1).
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Рис. 1. Блок-схема моделирующего алгоритма.

Данная таблица фактически описывает отношение предшествова-
ния L, заданное на множестве P .

4. Нейросетевая реализация алгоритма

На основании полученного описания отношения L была построена
сетевая модель алгоритма A.

Сетевой моделью алгоритма A, заданного множеством вычисли-
тельных процедур P , находящихся в отношении предшествования
L, называется ориентированный граф, ребра которого соответству-
ют элементам из P . При этом конец произвольного ребра pi являет-
ся началом ребра pj тогда и только тогда, когда pi непосредственно
предшествует pj.
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Таблица 1. Система вычислительных процедур P (начало).

Метод построения сетевой модели на основании описания отно-
шения L описан в [1].

На основе полученной сетевой модели алгоритма A была реали-
зован метод построения нейронной сети, реализующей данный алго-
ритм. Описание данного метода также приводится в [1]. Фактически,
данный метод заключается в последовательной реализации каждо-
го из элементов множества P в виде элементарной нейросети. После
этого ребра сетевой модели заменяются соответствующими нейросе-
тями, образуя тем самым единую нейронную сеть, реализующую ал-
горитм A.

После построения нейронной сети, реализующей исходный алго-
ритм, ее функционирование было смоделировано в среде MATLAB.
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Таблица 2. Система вычислительных процедур P (окончание).

Было показано, что поведение выхода нейронной сети практически
идентично поведению выхода исходного вычислительного алгоритма.

Автор выражает признательность В.Б. Кудрявцеву за научное
руководство.
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