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Рассмотрена задача синтеза логического управления, в которой по заданной таблице ис-
тинности необходимо построить логическую функцию. Показано решение задачи на основе ме-
тода сетевого оператора. Приведены численные примеры для решения задач с двухзначной и 
трехзначной логиками. 
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В современных системах управления используют логический вывод, обес-
печивающий на основе признаков или свойств объекта, среды и т.п. выбор стра-
тегии или метода управления. Например, при управлении летательным аппара-
том всегда, несмотря на высокий уровень интеллектуализации системы 
управления, а скорее всего благодаря этому возникает стратегический вопрос 
выбора между автоматическим или ручным управлением. Для летательных ап-
паратов существенным является также выбор в экстренных случаях решения 
между заходом на посадку или перелетом на другой аэродром, между вынуж-
денной посадкой или продолжением полета, между доверием установки дис-
петчера и собственным принятием решения и т.д. 

Стратегии или методы управления формально описываем целыми числами, 
которые рассматриваем как значения дополнительной компоненты управления. 
Например, пусть заданы две системы управления ( )1=u h x  и ( )2=u h x . В за-

висимости от дополнительных условий, которые зависят от компонент вектора 
состояния x , выбираем одну из систем управления. Управления с учетом выбо-
ра из двух систем имеет вид 
 ( ) ( ) ( )1 2

1 11 m mu u+ += − +u h x h x , (1) 

где +1mu  — дополнительная компонента управления, { }+ ∈1 0,1 .mu  

При выборе системы из множества, содержащего более двух вариантов 

( )i=u h x , { }= 1, ..., ,i K  управление имеет вид 

 ( )( ) ( )1
1

1 1
K

i
m

i

u i+
=

= − θ + −∑u h x , (2) 

где { }+ ∈ −1 0, ..., 1 ,mu K  θ( )A  — функция Хевисайда, ( ) <⎧
θ = ⎨

⎩

если

иначе

0,   0,

1 — .

A
A  

                                                 
 * Работа выполнялась по грантам РФФИ 08-08-00248-а и 10-08-00618-а. 
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В соотношении (2) выбор одной системы управления ( )i=u h x  определяет 

выполнение условия 1 1mu i+ = − , 1 i K≤ ≤ . 

Значение дополнительной компоненты управления { }+ ∈ −1 0, ..., 1mu K  опре-

деляем по функцией дополнительных признаков состояния объекта 

 ( )1mu + = ν y , (3) 

где ν( )y  — целочисленная функция выбора, y — целочисленный вектор признаков оп-

ределения выбора [ ]= …1 ,
T

Ly yy  { }∈ =Y 0,1, ..., ,i i iy n  1,i L= , 

 ( ) { }ν × × →1:   Y ... Y 1, ..., .L Ky  (4) 

В большинстве случаев функция выбора ( )ϕ y  не задана в аналитическом 

виде, а определена в виде множеств значений векторов признаков и значений 
функции выбора 

 ( ) ( ) ( )+ +ν →1 1
1 1:  , ..., , ..., ,M M

m mu uy y y  (5) 

где + = ν1 ( )j j
mu y , =1,j M . 

Соотношение (5) задает любая экспертная система, которая содержит запись 

вывода значения функции выбора ( )1
j j

mu + = ν y  по значениям векторов призна-

ков 1

Tj j j
Ly y⎡ ⎤= ⎣ ⎦y … , 1 j M≤ ≤ . 

Синтез функции выбора ( )1
j j

mu + = ν y , 1 j M≤ ≤ , совместно с синтезирующи-

ми функциями ( )i=u h x , 1,i L= , в общем виде затруднен, так как функционалы 

и начальные условия в задачах синтеза для каждой синтезирующей функции мо-
гут быть различны. 

Рассмотрим идентификацию функции выбора ( )1
j j

mu + = ν y , 1 j M≤ ≤ , с по-

мощью метода сетевого оператора [1—8]. 
Задана таблица истинности для значений признаков и функции выбора. Таб-

лицу формально можно записать в виде множества строк, которые содержат зна-
чения признаков и соответствующее им значение функции выбора 

 ( ) ( ) ( ){ }+ + += …1 1 2 2
1 1 1T , , , , , ,M M

m m mu u uy y y , (6) 

Необходимо найти аналитический вид функции выбора 

 ( )1mu + = ν y , (7) 

обеспечивающей минимум функционала 

 ( )( )1 1
1

min
M

i i
m

i

J u +
=

= θ ν − →∑ y . (8) 
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Для решения задачи используем метод сетевого оператора, который обес-
печивает генерацию различных функций выбора и поиск решения среди сгене-
рированных функций с помощью генетического алгоритма 

В соответствии с методом [1—7] построим конструктивные множества, 
из элементов которых будут создаваться виды функции выбора. 

Множество переменных 
 ( )= 1V , ..., Ly y . (9) 

Множество унарных операций 
 ( )= ϕ = ϕ ϕ1 1 2O ( ) , ( ), ..., ( )Wz z z z , (10) 

где ( ) { }ϕ ∈ −, 0,1, ..., 1jz z K , =1, .j W  

Множество бинарных операций 
 ( ) ( )( )−′ ′′ ′ ′′= ω ω2 0 1O , , ..., ,Vz z z z , (11) 

где ( ) { }′ ′′ ′ ′′ω ∈ −, , , 0,1, ..., 1 ,iz z z z K  = −0, 1i V . 

В отличие от описания метода сетевого оператора здесь изменены символь-
ные обозначения унарных и бинарных операций: для унарных операций вместо 
обозначения ( )zρ  используем ( )zϕ , а вместо ( ),z z′ ′′χ  — ( ),z z′ ′′ω . Изменения 

введены для удобства описания. Требования к унарным и бинарным операциям 
остаются те же: наличие среди унарных операций тождественной, все бинарные 
операции должны обладать свойствами коммутативности, ассоциативности 
и иметь единичный элемент. 

Рассмотрим примеры идентификации логических функций выбора. 
Пусть заданы значения функции и аргументов, которые приведены в табл. 1. 

Таблица 1 

Значения функции и аргументов 

№ 1y  2y  3y 4y 1mu +  

1 0 0 0 0 0 
2 0 0 0 1 1 
3 0 0 1 0 0 
4 0 0 1 1 1 
5 0 1 0 0 0 
6 0 1 0 1 1 
7 0 1 1 0 1 
8 0 1 1 1 0 
9 1 0 0 0 1 

10 1 0 0 1 0 
11 1 0 1 0 0 
12 1 0 1 1 1 
13 1 1 0 0 1 
14 1 1 0 1 1 
15 1 1 1 0 0 
16 1 1 1 1 0 

 

Используем следующие конструктивные множества: 
 ( )1 2 3 4, , ,y y y y=V , 
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 ( ) ( )( )1 1 2, 1z z z z= ϕ = ϕ = −O , 

 ( ) ( ) ( )( )2 0 1 2, , , , ,z z z z z z z z z z z z′ ′′ ′ ′′ ′ ′′ ′ ′ ′′ ′ ′′= ω = ∨ ω = ∧ ω = ⊕O . 

Задаем базисное решение 
 ( ) ( ) ( ) ( )0

1 2 3 4 1 1 2 1 2 3 1 2 3 4, , ,y y y y y y y y y y y y y yν = ∨ ∧ ∨ ∧ ∧ ∨ ∧ ∧ ∧ . 

График значений базисной функции в зависимости и заданные значения в за-
висимости от номера строки табл. 1 приведены на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Значения базисной функции 

Из рисунка 1 видно, что значения базисной функции не всегда совпадают 

со значениями, заданными в табл. 1, ( )( )0
1 8J ν =y  

При идентификации логической функции методом сетевого оператора ис-
пользуем матрицу сетевого оператора размерностью 16×16. 

Базисная матрица сетевого оператора имеет вид 
 

 0

0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0

=Ψ

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦
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Единичными элементами для бинарных операций ( )0 ,z z′ ′′ω  и ( )2 ,z z′ ′′ω  яв-

ляется 0, а для операции ( )1 ,z z′ ′′ω  — 1. 

Для поиска решения использовали генетический алгоритм, построенный 
на основе принципа базисного решения [3; 4]. Алгоритм имел следующие пара-
метры: число хромосом в начальной популяции — 256, число вариаций в одной 
хромосоме — 8, число поколений 1024, число скрещиваемых пар в одном поколе-
нии — 128, эпоха или число поколений между сменой базисного решения — 16, 
число элитарных хромосом — 32, вероятность мутации — 0,7. 

В результате было получено следующее решение: 

 

0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0 2 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 2 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0

=Ψ

0 0 0 0 0 0 2 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

. 

Полученная матрица сетевого оператора соответствует следующей логиче-
ской функции выбора: 

 ( ) ( )2 3 4y y yν = ∧ ⊕ ⊕y� ( ) ( ) ( )( )1 3 1 2 2 3 1 2 4y y y y y y y y y⊕ ⊕ ∨ ⊕ ∧ ⊕ ∧ ∧ . 

График значений полученной логической функции и заданные табличные 
значения в зависимости от строк табл. 1 приведены на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Значения полученной логической функции 
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По результатам эксперимента видно, что все значения таблицы истинности 
совпадают со значениями идентифицированной логической функции 

( )( )1 0J ν =y� . 

Рассмотрим пример идентификации функции с трехзначной логикой. Пусть 
заданы множества значений аргументов и функции, приведенные в табл. 2. 

Таблица 2 

Значения функции и аргументов 

№ 1y  2y  3y  1mu +  № 1y  2y  3y  1mu +  

1 0 0 0 0 15 1 1 2 2 

2 0 0 1 1 16 1 2 0 0 

3 0 0 2 2 17 1 2 1 1 

4 0 1 0 0 18 1 2 2 2 

5 0 1 1 1 19 2 0 0 0 

6 0 1 2 2 20 2 0 1 1 

7 0 2 0 0 21 2 0 2 2 

8 0 2 1 1 22 2 1 0 0 

9 0 2 2 2 23 2 1 1 1 

10 1 0 0 0 24 2 1 2 0 

11 1 0 1 1 25 2 2 0 0 

12 1 0 2 0 26 2 2 1 1 

13 1 1 0 0 27 2 2 2 2 

14 1 1 1 1      

 
Используем следующие конструктивные множества: 

 ( )1 2 3V , ,y y y= , 

 ( ) ( ) ( )( )1 1 2O , 2 mod 3z z z z= ϕ = ϕ = + , 

 ( ) ( ) ( ) ( )( )2 0 1 2 3O , , , , , , ,z z z z z z z z′ ′′ ′ ′′ ′ ′′ ′ ′′= ω ω ω ω , 

где ( ) { }′ ′′ ′ ′′ω =0 , max ,z z z z , ( ) { }′ ′′ ′ ′′ω =1 , min ,z z z z , ( ) ( )′ ′′ ′ ′′ω = +2 , mod 3z z z z , 

( ) ( )
′ ′′=⎧

′ ′′ω = ⎨ ′ ′′+⎩
3

если  

иначе.

2, ,
,

mod 2 — 

z z
z z

z z
 

Единичными элементами для бинарных операций ( )0 ,z z′ ′′ω , ( )2 ,z z′ ′′ω , 

( )3 ,z z′ ′′ω  является 0, а для операции ( )1 ,z z′ ′′ω  — 2. 

Задаем базисное решение 

( ) { } { }{ }{=0
1 2 3 1 1 2 1 2 3, , max max ,min , ,min , , ,v y y y y y y y y y

{ } { }{ }}1 1 2 1 2 3min ,min , ,min , ,y y y y y y . 
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Матрица сетевого оператора для базисного решения имеет вид 

 

0

0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0

=Ψ

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦ . 

График значений базисной функции в зависимости и заданные значения в за-
висимости от номера строки табл. 3 приведены на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Значения базисной функции 

Из рисунка 3 видно, что значения базисной функции не совпадают со значе-

ниями, заданными в табл. 2, ( )( )0
1 19J ν =y . 

Для поиска решения использовали генетический алгоритм, построенный на ос-
нове принципа базисного решения [3; 4]. Алгоритм имел следующие параметры: 
число хромосом в начальной популяции — 256, число вариаций в одной хромо-
соме — 8, число поколений — 512, число скрещиваемых пар в одном поколе-
нии — 128, эпоха или число поколений между сменой базисного решения — 10, 
число элитарных хромосом — 32, вероятность мутации — 0,7. 
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В результате было получено следующее решение: 

 

0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 2 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 2 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0

=Ψ

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

. 

Полученная матрица сетевого оператора соответствует следующей логиче-
ской функции выбора: 

 ( ) ( ) ( ){ }( ){{(1 2 3 2 3 2 1 2 3 2 2 2 3, , ,max min min , , , , ,y y y y y y y y yν = ω ϕ ϕ ϕ�  

 ( ) ( )} ( ) ( ){ }})1 2 3 2 2 2 3 1 2 3 2 2 2 3, , , , ,min , , , ,y y y y y y y y y yϕ ϕ ϕ ϕ . 

График значений полученной логической функции и заданные табличные 
значения в зависимости от строк табл. 2 приведены на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Значения полученной функции трехзначной логики 

По результатам эксперимента видно, что все значения таблицы истинности 
совпадают со значениями идентифицированной логической функции ( )( )1 0J ν =y� . 

При выполнении численных экспериментов использовалась программный 
комплекс для идентификации систем управления методом сетевого оператора [8]. 
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IDENTIFICATION OF LOGICAL REASONING SYSTEM 
BY NETWORK OPERATOR METHOD 
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The problem of logical control synthesis is considered. It is necessary to construct a logical func-
tion on the basis of truth table. The method of network operator was used to solve the problem. Numeri-
cal examples for binary and three-value logic are given. 
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