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АЛГОРИТМИЧЕСКАЯ ОСНОВА ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ ЧАСТИЧНО 
АВТОНОМНЫХ БОЕВЫХ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ: 

АЛГЕБРАИЗАЦИЯ ЯЗЫКОВЫХ ФОРМ

Показано, что современные тенденции развития вооружений и боевой техники заставля-
ют ставить вопрос о совершенствовании систем искусственного интеллекта, в частности, их 
постепенного сближения с интеллектом человека. Показано, что это, в свою очередь, требует 
совершенствования алгоритмической основы систем искусственного интеллекта, в том числе 
на основе перехода к многозначным логикам. Установлена тесная связь между алгебраизацией 
естественного языка и созданием языка боевых нейронных сетей – распределенных систем, в ко-
торых обработка информации осуществляется на основе тех же принципов, что задействованы 
головным мозгом человека. Основой для этого является рассмотрение естественного языка как 
надличностной информационной структуры, которая во многом определяет характер интеллек-
та индивида. Предложено универсальное средство аглебраизации произвольных многозначных ло-
гик, множество элементов которых может быть поставлено в соответствие определенному 
полю Галуа. Таким средством является аналог полинома Жегалкина, справедливый для произволь-
ной многозначной логики, обладающей указанным свойством (сам полином Жегалкина относится 
только к случаю двоичной логики). Рассмотрен конкретный пример, доказывающий конструктив-
ность предложенного подхода, получены конкретные логические выражения, отвечающие работе 
троичного сумматора, использующего поле Галуа, содержащее три элемента. 
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Тезис о постиндустриальной войне как о «войне стоимостей» уже не нуждается 
в развернутых доказательствах. Ориентация на максимальную роботизацию боевых 
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действий выводит на первый план экономические возможности противоборствую-
щих сторон, в том числе связанные с затратами на разработку перспективных систем 
вооружений [1], что в том числе относится к разработкам систем управления боевыми 
роботизированными системами различного назначения, которые по целому ряду при-
чин (включая фактор радиоэлектронной борьбы, РЭБ) становятся все более автоном-
ными [2,3]. 

Из тезиса о постиндустриальной войне как о войне стоимостей с непреложностью 
вытекает также резкое повышение роли систем искусственного интеллекта (СИИ) 
оборонного назначения. Направлений дальнейшего развития СИИ в настоящее время 
существует достаточно много [4], но есть все основания полагать, что определяющее 
значение приобретает совершенствование аппарата многозначной логик как основа 
для форсированного совершенствования СИИ, философская основа для чего заложе-
на в [5,6]. 

Совершенствование СИИ неизбежно приведет к качественным трансформациям 
в разработке физических компонент боевых систем. Показать это удобнее всего на 
примере использования боевых нейронных сетей (БНС), предназначенных для про-
ведения контртеррористических операций и операций против любых подразделений 
противника, вооруженным легким стрелковым оружием и обладающих ограничен-
ным боезапасом (диверсионные подразделения и т.д.).

Соответствующая БНС представляет собой совокупность большого числа физи-
чески не связанных между собой компонент, каждый из которых играет роль нейро-
на сети (или совокупности нейронов). Автономный режим функционирования такой 
БНС достигается именно за счет использования способности нейросети распозна-
вать образы (например, идентифицировать цели), обеспечивать выработку локаль-
ных команд и т.п. Очевидно, что физическими компонентами БНС могут служить 
беспилотные летательные аппараты (БПЛА), однако существующая тенденция на их 
групповое использование ожидаемо приведет к резкому снижению требований к их 
тактико-техническим характеристикам (ТТХ), вплоть до качественных изменений в 
конструкции. 

Одним из примеров альтернативного решения является реактивный осколочный 
боеприпас [7], обладающий низкой скоростью перемещения в воздухе и весьма огра-
ниченными возможностями для маневра. Однако по сравнению с БПЛА существую-
щих типов он обладает выраженным преимуществом – низкой стоимостью, сопоста-
вимой со стоимостью традиционных осколочных боеприпасов (Ф-1 и т.д.). Более того, 
в БНС, построенных на основе таких боеприпасов, наряду с элементами, несущими 
боевую часть, могут быть включены муляжи или элементы, обеспечивающие только 
распределенную телеметрию. 

При условии, что стоимость боеприпаса, необходимого для уничтожения элемента 
БНС, заметно превышает его собственную стоимость, применение БНС, построенной 
на основе элементов с низкими ТТХ, становится вполне оправданным. Такая БНС во 
многом работает на истощение боезапаса противника, а также на его демаскировку, 
облегчающую идентификации целей даже при использовании сравнительно простых 
нейросетевых алгоритмов, обеспечивающих распознавание, например, только вспы-
шек выстрелов из легкого стрелкового оружия. 
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Рассмотренная БНС является одним из предельных случаев систем, ориентиро-
ванных на использование тактики «осиного роя» [1], которая позволяет нивелировать 
любые попытки «оставить в строю технику индустриальной войны», например, по-
пытки использования активной защиты танков и т.д. Низкая стоимость физических 
компонент БНС позволяет истощить такого рода защиту даже при ориентации на фи-
зические компоненты с максимально сниженными ТТХ. 

Рассмотренный пример, во-первых, наглядно иллюстрирует тезис о постинду-
стриальной войне как о войне стоимостей, во-вторых, он показывает, что определяю-
щее значение приобретает уже не столько разработка физических компонент БНС, но 
алгоритмы, заложенные в их функционирование, что возвращает к идеям, высказан-
ным в [4].

В этой связи выраженное прикладное значение приобретает вопрос о связи меж-
ду естественными языками как особой информационной сущностью и интеллектом 
как таковым. Как вытекает из материалов работ [8,9], известный тезис Умберто Эко 
«Это не мы разговариваем языком, это язык разговаривает нами» в настоящее время 
допускает последовательную естественнонаучную интерпретацию на основе теории 
нейронных сетей. Есть все больше оснований рассматривать естественный язык как 
базовую предпосылку для формирования и функционирования человеческого интел-
лекта [10] и, соответственно, развивать СИИ именно в этом направлении, то есть кон-
струируя некий «язык СИИ», приближающийся по своим свойствам к естественным 
языкам, что, в свою очередь, заставляет обратить самое пристальное внимание на 
аппарат многозначных логик. Операции, осуществляемые интеллектом человека, на-
много богаче, нежели те, что выражаются логикой Аристотеля. 

Разработка такого языка (или языков) позволит самым существенным образом 
модернизировать алгоритмическую основу СИИ, а в прикладном отношении – в пер-
спективе приблизить язык команд, отдаваемых БНС, к языку команд, отдаваемых 
личному составу, что является более чем актуальным, в том числе, с точки зрения 
фактора РЭБ.

Это возвращает к вопросу об алгебраизации языковых форм который самым тес-
ным образом связан с вопросом об алгебраизации многозначной логики. 

Пояснить значимость алгебраизации можно с использованием следующей анало-
гии. Современный «цифровой мир» де-факто основывается на нескольких теоремах 
математической логики, одна из которых утверждает, что если имеются две логиче-
ские операции, заданные на логических переменных, способных принимать значения 
«ИСТИНА» и «ЛОЖЬ», то любые другие операции могут быть к ним сведены. В 
частности, именно на этом результате базируется построение схем двоичных сумма-
торов, лежащих в основе всей современной вычислительной техники.

Аналогичный результат получен в данной работе для произвольной многозначной 
логики, переменные которой могут принимать значения, множество которых изоморф-
но некоторому полю Галуа. А именно, справедлива следующая теорема, которая может 
трактоваться как основная теорема алгебраической теории многозначной логики.

Теорема. Любая функция многозначной логики, множество значений перемен-
ных которой изоморфно некоторому полю Галуа, представима в виде аналога поли-
нома Жегалкина, записываемому в следующем виде
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возможных значений, которые принимают переменные многозначной логики, равное 
числу элементов соответствующего поля Галуа, 

�
k  – мультииндекс, нумерующий воз-

можные комбинации логических переменных, S ak
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функция S при данной конкретной комбинации переменных многозначной логики, за-
даваемой мультииндексом 
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зом.
В соответствии с общей теорией полей Галуа, все элементы произвольного поля 

Галуа являются корнями полинома 

                                                            F x x xM( ) = −                                                   (2)

где M – число элементов поля.
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где ai – все элементы поля Галуа, отличные от нуля.
Функции fj(xi) определены как 
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Доказательство. В соотношении (1) фигурируют значения функции S, принимае-
мые при комбинации переменных многозначной логики, задаваемой мультииндексом �
k . Фактически это – табулированные значения функции S, получаемые из тех или 
иных соображений (подчеркиваем, что в соответствии с базовыми подходоами много-
значной логики, любые логические функции определяются через таблицы). 

Функция (4) по построению принимает значение 1, если i = j и значение 0, если  
i ≠ j. Следовательно, при подстановке в формулу (1) определенной комбинации пере-
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Следовательно,
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Теорема доказана.
Проиллюстрируем возможности, даваемые доказанной нами теоремой на конкрет-

ном примере, отвечающем логическим операциям, выполняемым троичным суммато-
ром, обеспечивающим сведение арифметических операций к логическим в смысле 
троичной логики, описанной в [11]. Можно видеть, что данный пример тесно пере-
кликается с использованной выше аналогией, призванной пояснить необходимость 
дальнейшей алгебраизации операций многозначной логики.

Поле Галуа, использованное в [11], содержит три элемента GF(3) = {–1,0,1}. Дан-
ное поле позволяет проводить арифметические операции в троичной записи, которая 
связана с десятичным представлением числа следующим образом

                              b n n n nk
k

k
k= ⋅ + ⋅ + + ⋅ +−

−3 3 31
1

1 0...                                          (7)

где b – число в десятичном представлении, nj – числа, отвечающие троичным разря-
дам, которые принимают значения nj = {–1,0,1}.

Будем использовать обозначение

                                                              − →1 1�                                                             (8)

Тогда числа в используемом троичном представлении записываются как

                                                      b n n n nk k↔ −1 1 0...                                                     (9)

где nj = { , , }�1 0 1

Можно построить следующие таблицы, отвечающие операции переноса разря-
да при реализации троичного сумматора, использующего вариант троичной логики, 
предложенный в [11].

Таблица 1 – Значения логической функции, отвечающей операции переноса разряда 
при троичном суммировании

F(–1, y, z) y =  –1 y =  0 y =  1 
z = –1 –1 –1 0
z = 0 –1 0 0
z = 1 0 0 0

F(0, y, z)  y =  –1 y =  0 y =  1 
z = –1 –1 0 0
z = 0 0 0 0
z = 1 0 0 1
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F(1, y, z) y =  –1 y =  0 y =  1 
z = –1 0 0 0
z = 0 0 0 1
z = 1 0 1 1

Покажем, что для данной операции можно указать аналог полинома Жегалкина, 
построенный в соответствии с доказанной выше теоремой.

На ее основании можно сформировать полином следующего вида. 

                            F x y z A W x W y W zijk ii j k j k( , , ) ( ) ( ) ( )
, ,

=
=∑ 1

3
                                   (10)

Каждое слагаемое этого полинома представляет собой с собой произведение трех 
функций Wi, каждая из которых зависит от своего аргумента, взятое с постоянным 
сомножителем Aijk. По доказанной выше теореме, данные функции можно выбрать в 
виде 

                              W1(x) = – (x – a2)(x – a3) = – x(x – 1)                                     (11)

                              W2(x) = – (x – a1)(x – a3) = – (x2 – 1)                                            (12)

                              W3(x) = – (x – a2)(x – a1) = – x(x + 1),                                          (13)

где введены следующие обозначения для элементов рассматриваемого поля. 

                                         a1 = – 1; a2 = 0; a3 = 1                                    (14)

Легко заметить, что для данных функций выполняется соотношение, которое вы-
текает и из доказанной выше теоремы 
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,
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δ
1
0                                                      (15)

Это соотношение говорит о том, что функция Wi(x) с определенным индексом i 
принимает единичное значение только тогда, когда её аргументом является элемент 
поля с тем же самым индексом i. 

Если же индексы равны, то прямой подсчет показывает, что значение рассматри-
ваемых функций при совпадающих значках действительно в точности равно единице. 
Имеем:

                                    W1(a1) = – (– 1 – 0)(– 1 – 1) = 1                                             (16)

                                        W2(a2) = – (0 + 1)(0 – 1) = 1                                               (17)

                             W3(a3) = – ( 1 – 0)( 1 + 1) = – 1 · (– 1) = 1                                    (18)

Следовательно, если в полином (10) подставить конкретные значения трёх аргу-
ментов (использована индексация с нулевыми значками) то легко убедиться, что в 
данном случае ненулевым окажется только одно слагаемое из всех 27.

                           F a a a A Ai j k ijk ii ij kk i j ki j k
( , , )

, ,0 0 0 0 0 0 0 01

3
= =

=∑ δ δ δ                             (19)
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Отыщем конкретный вид аналога полинома Жегалкина для случая, когда рассма-
триваемая функция описывает перенос разряда в троичном сумматоре. Для этой цели 
воспользуемся представленными выше Таблицами 1. Имеем: 
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+ +

W x W y W z W x W y W z
W x W y W z W x W

2 1 1 2 3 3

3 2 3 3 3

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) (( ) ( ) ( ) ( ) ( )y W z W x W y W z2 3 3 3+

                  (20)
 

Для того, чтобы привести данный полином к обозримому виду, используем сле-
дующие тождества.

                  − − − − + + = − − − − = +( )( ) ( )( )y z y z yz yz yz1 1 1 1 1 1 1                          (21)

                ( )( ) ( )( )y z y z y z y z y z− − − + + = − − − − = +1 1 1 1                             (22)

                              q q q+ + = 0                                                     (23)

В итоге получаем, что искомое выражение для функции троичной логики, опи-
сывающей перенос разряда при троичном суммировании, описывается следующей 
функцией трех троичных переменных.

                                  F x y z xyz xy xz yz x y z( , , ) ( )( )= − + + + +                        (36)

Таким образом, предложенный аналог полинома Жегалкина действительно позво-
ляет получить явный вид функции, которая изначально задается в виде таблицы. В 
частности, предложенный полином позволяет получить явную логическую функцию, 
которая описывает операцию переноса разряда при осуществлении троичного сум-
мирования.

Таким образом, в данной работе предложен инструмент, позволяющий свести 
любые операции, осуществляемые в рамках любой из многозначных логик, к алге-
браическим. Это создает основу для алгебраизации языковых форм, а далее – для со-
вершенствования систем искусственного интеллекта, использующих многозначную 
логику, прикладное значение которых, в том числе связано с созданием боевых ней-
ронных сетей.
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ЖАРТЫНА АВТОНОМИЯЛЫ ЖАРЫСТЫқ НЕЙРЛІК ЖЕЛІЛЕРДІң
қЫЗМЕТ КӨРСЕТУІНІң АЛГОРИТМИЯЛЫқ НЕГІЗІ:

ТІЛДІК ФОРМАЛАРДЫ АЛГЕБРАИЗАЦИЯЛАУ

Қару-жарақ пен әскери техниканы дамытудың заманауи тенденциялары жасанды интел-
лект жүйелерін жетілдіру мәселесін, атап айтқанда, олардың адам интеллектімен бірте-бірте 
жақындасуын талап ететіні көрсетілген. Бұл өз кезегінде жасанды интеллект жүйелерінің 
алгоритмдік негізін, оның ішінде көп мәнді логикаға көшу арқылы жетілдіруді талап ететіні 
көрсетілген. Табиғи тілдің алгебрасы мен жауынгерлік нейрондық желілер тілін құру арасын-
да тығыз байланыс орнатылды - ақпарат өңдеу адам миына қатысатын бірдей принциптер 
негізінде жүзеге асырылатын таратылған жүйелер. Мұның негізі табиғи тілді жеке тұлғаның 
интеллектінің сипатын айқындайтын трансперсоналды ақпараттық құрылым ретінде қарастыру 
болып табылады. Еркін көп мәнді логикаларды аглебризациялаудың әмбебап құралы ұсынылған, 
оның элементтерінің жиынтығы белгілі бір Галуа өрісіне сәйкес келуі мүмкін. Мұндай құрал Же-
галкин полиномының аналогы болып табылады, ол көрсетілген қасиетке ие ерікті көпмәнді логика 
үшін жарамды (Жегалкин көпмүшесінің өзі тек екілік логика жағдайына қатысты). Ұсынылған 
тәсілдің конструктивтілігін дәлелдейтін нақты мысал қарастырылады, құрамында үш элементі 
бар Галуа өрісін пайдаланатын үштік қосылғыштың жұмысына сәйкес келетін нақты логикалық 
өрнектер алынады. 

Түйін сөздер: жауынгерлік нейрондық желілер, жасанды интеллект, табиғи тіл, алгебралау, 
Жегалкин полиномы, Галуа өрістері.
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ALGORITHMIC BASIS FOR THE FUNCTIONING OF PRIVATE

AUTONOMOUS COMBAT NEURAL NETWORKS: ALGEBRAIZATION 
OF LANGUAGE FORMS

It is shown that the modern development of weapons and military equipment will trigger the 
issue of improving artificial intelligence systems, in particular, their gradual convergence with human 
intelligence. It is shown that this requires the discovery of the algorithmic basis of artificial intelligence 
systems, including on the basis of the transition to multivalued logics. A close relationship has been 
established between the algebraization of natural language and the creation of the language of combat 
neural networks - distributed systems in which processing is carried out based on the same operations that 
are involved in the human brain. The basis for this is the natural definition of language as a transpersonal 
structure, which largely determines the nature of human intelligence. A universal means of aggregating 
police multi-valued logics is provided, many elements can be placed at the disposal of General Galois. 
Thus, an analogue of the Zhegalkin polynomial is used, which is valid for achieving multi-valued logic 
with the use of properties (the Zhegalkin polynomial itself applies only to the case of binary logic). A 
selective case study that proves the constructiveness of the proposed application, a discoverable solution 
that tests the operation of a ternary adder using a Galois field containing three elements.

Keywords: combat neural networks, artificial intelligence, natural language, algebraization, 
Zhegalkin polynomial, Galois fields.


