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Розглянуто алгоритм самоорганізації, оснований на методі потенційних функцій, 
використання теорії функціональних систем Анохіна для теорії і практики ІнС,. Наведено 
структурну схему класифікатора.

The algorithm of self-organisation based on potentionai function method is considered. The 
structural sheme of ciassificator is given.

Вступ. Одним з перспективних напрямів синтезу інтелектуальних систем (ІнС) є симбіоз експерт­
них систем, методів самоорганізації, прийняття рішень, адаптивного управління і оцінювання, а також 
алгоритмів формування мети, об’єднаних в межах функціональної структури П.К. Анохіна [1].

У межах концепції синтезу ІнС сучасна складна система управління розробляється як функ­
ціональна система з властивим їй пристосовним ефектом. Відмінна риса будь-якого результату, 
який сприяє досягненню мети, це те, що він зважає на принцип саморегуляції і володіє однаковими 
вузловими механізмами, а саме: аферентним синтезом мети, ухваленням рішення до дії, аферент­
ною програмою дії, акцептором дії, зворотною аферентацією про параметри результату і звіренням 
параметрів отриманого результату з параметрами, що прогнозуються акцептором дії.

Сучасна система управління, що реалізовує вищезазначені механізми, -  це ІнС, тобто об'єд­
нана інформаційним процесом сукупність технічних засобів і програмнного забезпечення, що 
працює у взаємозв'язку з людиною або автономно, здатна на основі апріорної інформації і поточних 
вимірювань за наявності мотивації синтезувати мету, виробляти рішення про дію і знаходити раціо­
нальні способи досягнення мети.

Основними перевагами використання теорії функціональних систем Анохіна для теорії і 
практики ІнС, є універсальна архітектура функціональних систем, а також вигострені еволюцією 
механізми функціональних систем.

Синтез мети здійснюється з урахуванням інформації про зовнішнє середовище, власному 
стані ІнС, мотивації і за наявності пам'яті. Потім динамічна експертна система оцінює, яка є в 
основі ухвалення рішення, а також здійснюється прогноз для акцептора дії. Після вироблення 
рішення реалізується управління.
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Акцептор дії реалізується за допомогою алгоритму самоорганізації, який дозволяє побуду­
вати прогнозовану модель в умовах мінімуму апріорної інформації. Інформація про відповідність 
результатів дії і прогнозу передається в експертну систему і в систему синтезу мети.

Альтернативний метод полягає у використанні евристичних методів: алгоритмів самооргані­
зації і генетичних алгоритмів. Перші свого часу були досліджені в роботах А.Г.Івахненко і його 
наукової школи [2,3]. Генетичні алгоритми в якомусь сенсі є аналогом тих, що самоорганізовуються 
(вперше вони були виведені Холландом [4]). У теперішній час їх досліджують інтенсивніше і 
знаходять свій додаток в обробці зображень, системах управління ухвалення рішень [5,6]. Відмін­
ність генетичних алгоритмів, що самоорганізовуються, полягає у визначенні початкових даних і 
інтерполяції процедури самоорганізації.

Алгоритм самоорганізації, оснований на методі потенційних функцій. Розглянемо завдан-

ня розбиття безлічі точок на два класи у функціональному просторі 
X Xточками Л і і Л к вводиться узагальнена відстань

де

р(Х1,Хк) = ̂ К(Х1,Х1)+К(Хк,Хк)-2К(Х1Д к)

К(Х, У ) _ так звана потенційна функція
N

К (Х ,У ) = 2 > ^ ( Х > . , ( У )  
1=1

Отже

. Як міра близькості між 

0 )

(2)

N
^(Х„Хк) -

^ ( Х 1) = хіі
(3)

У простому випадку, коли ' ■> ' * , ми приходимо до евклідової відстані

Далі передбачається, що розбиття простору здійснюється поверхнею вигляду ~ ^

Всі Х і , ддЯ яких Г (Х і ) > 0^ зарах0ВуЮТЬ до класу А, а всі ^ к  , ДЛя яких ^ ^ к )  ^ ^ , 
до класу В.

Вводиться функціонал від вигляду

К[Г(Х))=рам ]р2(Х,У)|Х,Ує АІ+рві4>2(Х,У)|Хї є б ]

де, наприклад

( ГДх,У)р(Х,Щ<1ї
. Г(Х)>0 ї(У)>0

(4)

Мр (Х,У) ]Х,У є А
І  |р(Х,У)<ШУ

ї(Х )>0  ї(У )>0 (5)

М ^ ( Х , У ) | Х , У є А середній квадрат відстані міжМ -  знак математичного очікування 
точками класу А.

£(Х',іДля розділяючої функції 4 '  пропонується шукати таку, яка відповідає мінімуму функціо­
налу (4). Суть цієї вимоги полягає в мінімізації середнього квадрата відстані по всій безлічі точок.

Існує і доведена теорема, яка стверджує, що якщо функціонал є функцією, що диференцію­
ється, від моментів або якщо екстремум досягається на деякій розділяючій поверхні, то він же

досягається і на розділяючій функції , г-го ступеня, що є поліномом

1=0
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де

г і _

с. = д К  _  З К

з м ^  з м ^

( С  Z * )вектор при непарному І і число при парному і, * ’ -  скалярний добуток.

Для функціоналу вигляду (4) розділяюча поверхня у випрямляючому просторі ^  г , для точки
г  = {2 .} = а ^ ( Х ) |

і виразу 1 J і 1 має вигляд

де

с _  Э К  _  Э К  _ 2  

З М д  змв

ї ( 1 )  = { С Л ) ~ а

М д _ М в )
Р  Р  Iі ^  В } _ вект0р нормалі до гіперплощини; (8)

_ м і  м |

(7)

2 2 
РА РВ (9)

Згадана теорема свідчить про те, що при заданій метриці (узагальнена відстань) оптимальна 
межа буде лінійною. Для вирішення завдання була запропонована рекурентна процедура, заснована 
на методі стохастичної апроксимації. Ця процедура допускає реалізацію як в результатному, так і у 
випрямленому просторі.

X X  XНехай під час навчання з ’являються точки Л 1 >л 2 > . В процесі роботи алгоритму по цих

точках будуються функції 0 0  і 0 0  
Розділяюча функція на п-му кроці

^ П0 0  = ^а (Х) - Б в (Х) ~ ( а д  -  а | )  (Ю)

Якщо на (п+1)-му кроці з'явилася точка п+1; т0 ухвалюється рішення, що
| Х п + і є  А ,  ЯКщ 0 Г ( Х П + 1 )  >  0  

(Х п+і є В , ЯКщ0 ґО^п+і) ^ ^
( П )

Г  П -Й  / у \

Тоді (п+1)наближення розділяючої функції '■ } будується за таким правилом:

гГ 1 (X) - Ч  (X) + 7«, (к(Х,Хп+1) -  ї ї  (X)) 

4 +1- 4 + Г»л ( Ч ( Х » 4 ) - 2 а Х )  

Ч 41( Х ) - Р ё ( Х ) , а |+1 - а |  .

а) якщо^іч-1 є  5 то

(12)

( 13)

(14)

б) ЯКЩО^п+1 є  ® , то

А̂+1 (X) = ?А (X) • а а+1 = аА •

РВ"+1 (X) - ^  (X) + Ги1 (щх Д  ) - ЇВ* (X)) 

»І^-ав+Гп.ввСХмД-гаї)

(15)

де

у & = - р т ; 0 <  є < ^  2 (1 6 )
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Аналогічний алгоритм існує і для перцептронної реалізації у випрямляючому просторі Й Z .

Т7П
Була також доведена збіжність вибудованих оцінок 

тобто при п ““  ̂03
до оптимальних значень,

М М м ілп _і А ■ Гп ч О ,1» \ а . П .
Ч  ------- . Ч  --------. а А  Т ’ а В

и і

РА Рв 2ра 2рв (17)
Метод потенційних функцій неявно використовує інформацію про характер розподілів і може 

бути використаний, коли справедлива гіпотеза про “компактність”. Інакше він спричиняє такі самі 
помилки, як і інші методи, що використовують як міру близькості монотонно спадаючої функції 
(або опуклий функціонал) від відстані поточної точки до центра (див. рисунок).

Висновки. Отже, за відсутності відповідності результатів дії і прогнозу виробляється нова 
експертна оцінка, ухвалюється інше рішення і реалізується нова управляюча дія. У разі, коли відпо­
відності досягти неможливо відбувається зміна мети ІнС. Якщо результати дії відповідають прог­
нозу, що відповідає вдало вибраному управлінню, то мета інтелектуальної системи досягається.

Структурна схема класифікатора

Подібна структура ІнС є універсальною і може слугувати основою під час синтезу систем 
управління різними динамічними об’єктами. 1
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