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Введение
Постановка задачi. Основна iдея, яка закладена у функцiо-

нування штучної нейросiтки (ШНС), це послiдовне перетворення
сигналу паралельно працюючими елементарними елементами
– штучними нейронами (ШН), якi складаються з трьох логiчних
блокiв: входу, функцiї перетворення, виходу. На кожний варiант
входу (вектор) функцiя перетворення нейрона виробляє певний си-
гнал виходу (зазвичай скаляр) i передає його на входи iнших ШНС
i, таким чином, здiйснює вiдображенняRn → Rk, де n – розмiрнiсть
iнформацiї на входi, k – розмiрнiсть виходу. Нейросiтки розрiзня-
ються базовою моделлю ШН, функцiєю перетворення у нейронах,
активацiйною функцiєю, внутрiшньою архiтектурою зв’язкiв мiж
нейронами, структурою розташування схованих шарiв i нейронiв в
шарi, потужнiстю, методами настроювання (навчання) i, як наслi-
док, топологiєю ШНС. Застосування ШНС ускладнюється рядом
причин, основна з яких полягає у тому, що неможливо запропону-
вати унiверсальну її топологiю, яка пiдходила б до вiдтворення рi-
зноманiтних типiв прикладних задач. Широка варiативнiсть, на-
явнiсть тонких вiдмiнностей у принципах побудови i функцiону-
вання, вiдсутнiсть строгих пiдходiв до класифiкацiї ШНС i чiтких
рекомендацiй щодо сфер застосування i розв’язуваних задач вима-
гають високої усвiдомленостi в питаннях вибору топологiй ШНС у
прикладного користувача, що виявляється не завжди виконува-
ним, перш за все, через його професiйну непiдготовленiсть у галузi
сучасних нейротехнологiй (НТ). Отже, розрив мiж об’єктивною до-
цiльнiстю використання новiтнiх досягнень в НТ для розв’язання
прикладних задач i суб’єктивною непоiнформованiстю користува-
ча обмежує можливостi ефективнiшого використання ШНС двома
варiантами: побудовою ШНС, яка розв’язує певний клас задач; пiд
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кожний екземпляр задачi будується деяка ШНС з квазiоптималь-
ним розв’язком цiєї задачi. Проте, в обох випадках прийняття рi-
шення покладається на користувача.

Покращення ситуацiї можливе за рахунок:

• формування набору вирiшних класифiкацiйних ознак (НВКО) i
створеннi класифiкатора ШНС [3];

• побудування чiткої логiчної моделi поетапного синтезу
(ЛМПС) ШНС [1–2,4];

• створення строгої узагальненої моделi вибору типових тополо-
гiй ШНС для конкретних прикладних задач, що базується на
формалiзованих системах подання знань [5] з використанням
НВКО, послiдовнiй iтерацiйнiй реалiзацiї ЛМПС та агентно-
орiєнтованому пiдходi [6].

В данiй роботi обґрунтована можливiсть використання мульти-
агентної моделi iз вбудованим реляцiйним механiзмом для переби-
рання на основi ЛМПС функцiонально-спецiалiзованими iнтеле-
ктуалiзованими агентами (ФСIА) критерiїв обслуговуваностi ви-
мог з боку прикладних задач. Пропоновуваний нижче пiдхiд не є
протиставленням бiльш загальним схемам розподiленого штучно-
го iнтелекту, якi детально розглядаються в роботi [5]. В даному ви-
падку iдея полягає у тому, щоб, розглядаючи нечiткi iдентифiкую-
чi компоненти як складнi агентно-орiєнтованi пiдсистеми (АОП),
використати переваги нечiткого пiдходу до керування процесом
нечiткої iдентифiкацiї топологiй ШНС самими АОП.

Твердження 1. Завдання нечiткої iдентифiкацiї топологiї
ШНС полягає у динамiчному побудуваннi з наявних ФСIА таких
гнучких iнтелектуалiзованих мультиагентних конфiгурацiй (ГI-
МАК) АОП, якi в iнформацiйному просторi необхiдного i достатньо-
го НВКО ШНС найкращим чином виконують процедури ЛМПС
щодо iтерацiйного наближення спроможностей поточної топологiї
ШНС до обслуговування критерiїв з боку модельованої задачi.

Означення 1. Набiр вирiшних класифiкацiйних ознак ШНС – та-
ка їх мiнiмально допустима сукупнiсть, яка є необхiдною для фор-
малiзацiї процесу подання основних властивостей ШНС з метою
подальшого вибору задовольняючих топологiй нейросiток i доста-
тньою для адекватного обслуговування вимог (критерiїв оцiнки) з
боку прикладної розв’язуваної задачi.

Означення 2. Логiчна модель поетапного синтезу ШНС – та-
ка послiдовнiсть їх перебирання в просторi НВКО, яка, будучи
виконувана користувачем i/або ГIМАК АОП, вiдтворює принципи
агентно-орiєнтованого пiдходу та автономно дозволяє виокремити
топологiю/топологiї ШНС, здатну/здатнi задовольнити критерiї об-
слуговування властивостей задачi.
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Означення 3. Метаiдентифiкацiя ШНС – це iтерацiйна проце-
дура поетапного синтезу топологiї ШНС, адекватно задовольняю-
чої умови прикладної задачi.

Твердження 2. Метаiдентифiкацiя ШНС може вiдбуватися, в
тому числi, i за умов нечiтких iдентифiкуючих ознак як з боку при-
кладної задачi, так i властивостей поточної топологiї ШНС.

Означення4. Нечiтка iдентифiкацiя топологiї ШНС – iден-
тифiкацiя в умовах наявностi лiнгвiстичних невизначеностей на
будь-якому етапi реалiзацiї алгоритму синтезу ШНС в iнформацiй-
ному просторi НВКО при формуваннi виведень щодо адекватностi
поточної ШНС вимогам прикладної задачi.

Означення 5. Функцiонально - спецiалiзований iнтелектуалiзо-
ваний агент– це програмно-апаратний чи програмно-емуляцiйний
автономний компонент АОП з функцiями метаiдентифiкацiї в
просторi НВКО ШНС, який функцiонує за певним сценарi-
єм/алгоритмом на основi конкретної унiкальної послiдовностi дiй
в iнтересах досягнення поставленої користувачем перед нею мети.

Твердження 3. Конкретна унiкальна послiдовнiсть дiй, що при-
водить до мети, шукається агентом кожного разу з урахуванням
вiдповiдних критерiїв обслуговування властивостей даної розв’я-
зуваної задачi.

Означення 6. Критерiй обслуговуваностi – показник задоволен-
ня топологiєю ШНС вимог з боку розв’язуваної задачi i професiйної
вiдповiдностi користувача.

Твердження 4. Алгоритм дiї ФСIА може мiнятися i коректува-
тися по ходу виконання завдання заради досягнення мети.

Означення 7. Агентно-орiєнтована пiдсистема – це складна
пiдсистема ГIМАК, в якiй функцiонують два або бiльше ФСIА, орi-
єнтованих на розв’язання задач iдентифiкацiї за певною вирiшаль-
ною класифiкацiйною ознакою ШНС i утворюючих мультиаген-
тне середовище (МАС).

Твердження5. Сукупнiсть певним чином органiзованих ФСIА,
забезпечуючих визначений вирiшальною класифiкацiйною озна-
кою рiвень iдентифiкацiї ШНС, утворюють МАС вiдповiдної АОП.

Твердження 6. В АОП функцiї ФСIАможуть реалiзуватися пев-
ними топологiями ШНС.

Концепцiя нечiткої метаiдентифiкацiї в задачах вибору ШНС.
Реалiзацiя вищеозначеної iдеї можлива за допомогою побудування
ГIМАК, особливостями якої є: використання об’єктно-орiєнтованих
ФСIА всiляких типiв, реалiзуючих складовi класифiкатора ШНС
[3]; високий ступiнь паралелiзму; децентралiзована структурна i
параметрична метаiдентифiкацiя в межах АОП (рис. 1). Для уза-
гальнення пiдходу розглядається бiльш складний випадок нечi-
ткої метаiдентифiкацiї класифiкацiйних ознак ШНС щодо вимог з
боку прикладної задачi. В разi чiткої взаємозалежностi “вимога –
ознака” реалiзацiя процесу метаiдентифiкацiї спрощується.
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Означення8. Гнучка iнтелектуалiзована мультиагентна кон-
фiгурацiя – така мультиагентна конфiгурацiя, яка: мiстить аген-
ти A(M) з функцiями метаiдентифiкацiї, що реалiзують механiзм
розподiленого динамiчного виявлення “ступеня важливостi” iн-
ших агентiв iз всiлякою природою; формує рiзнi закони iдентифiка-
цiї; забезпечує паралельнiсть роботи агентiв рiзнорiдних “шарiв”;
реагує на змiни стану зовнiшнього середовища (вихiдних умов за-
дачi) шляхом пiднастроювання загального виходу у вiдповiдностi
з iдентифiкацiєю, задовольняючою поточний набiр умов на входi.

Рис. 1 – Структура ГIМАК АОП

Означення9. Агенти з функцiями метаiдентифiкацiї – такi
ФСIА, якi спроможнi приймати рiшення вiдносно: активацiї iнших
агентiв ГIМАК; формування виведень щодо задоволення поточного
набору умов на входi АОП.

Мультиагентна структура ГIМАК АОП (рис. 1) формується з
множини A = {A1, . . . , An} зв’язаних мiж собою ФСIА, утворюю-
чих МАС АОП. На вхiд АОП вiд зовнiшнiх джерел (в тому числi,
i вiд користувача) надходить множина U (x) = {U (X1) , . . . , U (Xk)}
значень вхiдних змiнних X = {X1, . . . , Xk}, якi вiдображують умо-
ви обслуговуваностi властивостей (iнформацiйне поле) прикладної
задачi. Етап фаззiфiкацiї (“чiткий → нечiткий”) трансформує Ux

у множину факторiв F (x) =
{

F
(x)
1 , . . . , F

(x)
l

}

(є нечiткими множи-

нами, заданими на значеннях вхiдних змiнних) з вiдповiдними
факторами достовiрностi (ступенями належностi за експертними

оцiнками [3]) C(x) =
{

C
(x)
1 , . . . , C

(x)
l

}

. Етап дефаззiфiкацiї (“не-
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чiткий → чiткий”) трансформує множину своїх вхiдних факто-

рiв F (y) =
{

F
(y)
1 , . . . , F

(y)
p

}

i вiдповiдних факторiв достовiрностi

C(y) =
{

C
(y)
1 , . . . , C

(y)
p

}

у множину W (x) = {W (Y1) , . . . ,W (Yk)} зна-

чень умов сумiсностi Y = {Y1, . . . , Ym} поточної АОП (з вiдповiдною
до певної вирiшальної класифiкацiйної ознаки складової топологiї
ШНС) iз заданим на входi набором властивостей прикладної задачi
(процедури фаззi-перетворення наведено в [5]).

Компоненти ГIМАК АОП та їх взаємодiя в процесi функцiо-
нування. Функцiонування ГIМАК АОП формується iз загального
“внеска” її компонент – ФСIА (див. рис. 1), якi i утворюють вiдпо-
вiдне мультиагентне середовище: продукцiйних правил (ПП), екс-
пертних оцiнок (ЕО), об’єктiв iнтелектуального вибору ОIВ – шту-
чних нейросiток (ШНС), чисельних процедур (ЧП), об’єктiв вибору
з табличних даних (ОВТД), об’єктiв побудування графiкiв (ОПГ),
реалiзацiї (АР) – якщо експерт або вiдповiдний агент робить ви-
сновок щодо необхiдностi уведення нових правил, обмежень тощо.
Базуючись на вхiдних даних i метi iдентифiкацiї в залежностi вiд
етапу послiдовностi синтезу топологiї ШНС [1-4], ГIМАК АОП реа-
лiзує на виходi вiдповiдної АОП модель базового iнтелектуально-
го нейрона, структуру, архiтектуру, метод навчання, потужнiсть
ШНС i в цiлому як наслiдок – її топологiю, задовольняючу адеква-
тностi обслуговування властивостей розв’язуваної задачi, точностi
апроксимацiї, складностi реалiзацiї, розмiрностi та швидкодiї, рiв-
ня квалiфiкацiї користувача.

Позначивши за E, Q вiдповiдно набори (iмена) змiнних на входi
i виходi, а за N — набiр з усiх змiнних (вхiдних i на виходi вклю-
чно), приймаючих участь у мiжагентному iнформацiйному обмiнi
N ⊃ E, N ⊃ Q, а також враховуючи, що структура ГIМАК АОП
формується з множини A = {A1, . . . , An} взаємозв’язаних ФСIА, то-
дi, використавши множину компонент зi складових Vi ⊂ V ∪A (вхi-
дних вiдносно цього агента Ai) i дiй Di ⊂ D ∪A (на виходi вiдносно
Ai), формальний опис i-го агента Ai можна подати у виглядi:

Ai = (Ti,Ki, Ui,Wi, Vi, Di, Hi, Li) ,

де Ti — тип агента (ЕС, НС, ЧП); Ki — тип умови для активацiї
(наприклад:K1 — змiною вхiдних даних агента; K2 — естафетною
умовою, тобто завершенням поточного прогону визначених попере-
днiх агентiв; K3 — незалежною активацiєю, в тому числi вiдповiд-
но до часового закону;K4 — у вiдповiдь на запит вiд iншого агента,
i так далi); Ui, Wi — набори вхiдних i вихiдних змiнних агента Ai

вiдповiдно; Hi, Li — набори розташованих вище вiдносно Ai (чиї
вказiвки вiн виконує) i пiдлеглих (вiдносно Ai) агентiв вiдповiдно.

При цьому:
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∀Ai ∈ A : (Ui ∩Wi = ∅) ∧ (Vi 6= ∅) ∧ (Ai 6= ∅)∧
(Ui 6= ∅, Ui ⊂ E ∪ (∪Wj)) ∧ (Wi 6= ∅,Wi ⊂ Q ∪ (∪Uj)) ,

а реалiзацiя |Hi| > 0 вказiвок вищерозташованого агента є припу-
стимою. Для вiдображення факту можливостi активiзацiїAi рiше-
нням iнших ФСIА вважаємо, що значення спецiальної “перемика-
ючої” змiнної θ ∈ Ui\ (E ∪Q) визначає стан (“активний”, “очiкуван-
ня”) агента Ai.

Агенти МАС вiдповiдної АОП можуть характеризуватися: вико-
ристовуваною моделлю – N1 (тобто НС, ПП, ЧП тощо); типом пода-
ння — N2 (наприклад, числовий, символьний або бiльш детально:
фреймовий, семантичний, продукцiйний i т. д. Ясно, що N1 и N2

тiсно зв’язанi); особливостями виконання —N3 (як окремi фiзичнi
(мiкросхеми, комп’ютери) або вiртуальнi (в межах цiєї ж програми)
об’єкти i т. д.).

Тип N2 передбачає необхiднiсть промiжних перетворень даних,
iнтеграцiю множин чисельних значень i формування символьних
умов для логiчного виведення, а також навпаки — перетворення
фактiв (виведень) у чисельнi значення (у випадку нечiтких уяв-
лень це вiдповiдає перетворенням “чiткий → нечiткий” i “нечiткий
→ чiткий” вiдповiдно). Цi перетворення можуть бути або “вбудо-
ваними” у загальне функцiонування ФСIА, або виконуються спе-
цiальними процедурами трансформацiй. Сам ФСIА, у свою чергу,
може також мати мультиагентну структуру. Так, для реалiзацiї
перетворень “нечiткий → чiткий”, наприклад, за наявностi неви-
значеностi при iдентифiкацiї етапiв синтезу ШНС такий ФСIА мо-
же виконуватися у виглядi фаззi-контролера (див. розд. 4 [5]). При
цьому кожний такий агент Ai формується з множини специфiка-
цiй SP якiсних правил SPi = {Ri1, Ri2, . . . , Rik}, наприклад, у фор-
мi: “ЯКЩО вхiднiй вимозi вiдповiдає множина Х значень змiнних,
ТО вiдгуковiй реакцiї вектора iдентифiкацiї у фазовому просто-
рi вiдповiдає множина Y ”. Для математичного опрацювання та-
ких правил необхiднi операцiї взаємодiї мiж окремими нечiткими
множинами, якi належать до частини “ТО”. Тодi продукування рi-
шень для фаззi-контролерiв характеризується взаємодiєю задава-
них експертом вхiдних i вихiдних функцiй належностi, причому,
операцiї “I” и “АБО” використовуються як зв’язка в правилах у мно-
жинах, елементи яких належать до рiзних основних множин.

Узагальнена модель гнучкої iнтелектуалiзованої мультиаген-
тної системи вибору ШНС. Наведена на рис. 2 узагальнена
модель гнучкої iнтелектуалiзованої мультиагентної системи
(ГIМАС) об’єднує необхiдну для формування алгоритму синте-
зу ШНС i достатню для задоволення вимог з боку розв’язува-
них/модельованих прикладних задач сукупнiсть цiльових компо-
нент метаiдентифiкацiї: АОПБМШН , АОПА, АОПС, АОПМН , АОПТ –
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базової моделi штучного нейрона, архiтектури, структури, метода
навчання, топологiї ШНС та iнших (за перелiком НВКО [1–3]).

Означення 10. Гнучка iнтелектуалiзована мультиагентна си-
стема – це сукупнiсть ГIМАК АОП, в якiй реалiзується модель
поетапного синтезу ШНС з такою послiдовнiстю їх перебиран-
ня в просторi НВКО, яка, будучи виконувана користувачем i/або
внутрiшнiм iнiцiюючим джерелом, вiдтворює принципи агентно-
орiєнтованого пiдходу та автономно дозволяє виокремити тополо-
гiю/топологiї ШНС, здатну/здатнi задовольнити критерiї обслуго-
вування властивостей розв’язуваної задачi.

Означення 11. Топологiя ШНС – це модель НС з певними топо-
логiчними властивостями (ТВ) – архiтектурою, структурою, ме-
тодами навчання i настроювання ваг тощо i побудована на основi
базових моделей ШН;

Твердження 7. Топологiчнi властивостi ШНС не змiнюються
при будь-яких структурно-архiтектурних перетвореннях без втра-
ти суттєвостi певного виду нейросiток. Прикладом ТВ ШНС є роз-
мiрнiсть/потужнiсть останнiх, що визначається кiлькiсною хара-
ктеристикою: шарiв, нейронiв у шарi, зворотних зв’язкiв, входiв та
виходiв сiтки (а отже, кiлькiстю опрацьовуваних “образiв”).

Означення 12. Топологiчний простiр ШНС – множина моделей
сiток будь-якої топологiї, в якiй через НВКО в той чи iнший спосiб
визначенi граничнi значення топологiчних властивостей ШНС.

Заключна процедура поетапного синтезу ШНС в ГIМАС зводи-
ться до реляцiйного перебирання агентами ФСIА умов виконання
критерiїв обслуговуваностi поточним вектором можливостей кон-
кретної топологiї ШНС вимог з боку модельованої задачi.

Твердження 8. В ГIМАС при виконаннi етапiв синтезу ШНС
формування умов переходу до наступної компоненти метаiденти-
фiкацiї може реалiзовуватися певними топологiями ШНС з фун-
кцiями ФСIА.

Твердження 9. Оскiльки будь-яке застосування ШНС для
розв’язання прикладних задач асоцiюється з механiзмом прийня-
ття рiшень, рiвно як i прийняття рiшень, в свою чергу, базується
на перебираннi можливих варiантiв i виборi задовольняючого за-
даний показник ефективностi, в якостi загального розв’язувача по-
ставленої задачi – вибору топологiї ШНС, яка вiдповiдає “образу”
ефективного задоволення критерiїв обслуговуваностi вимог при-
кладної задачi – можна використовувати певну топологiю ШНС.

Саме перевiрка при реалiзацiї покрокового алгоритму синтезу
ШНС виконання умов задоволення певною компонентою АОП ви-
мог/обмежень поставленої задачi найчастiше виявляється причи-
ною появи лiнгвiстичних невизначеностей, опрацювання яких i
потребує використання методiв i засобiв нейро-фаззi-технологiй iз
залученням для розв’язання проблеми процедур фаззiфiкацiї та
дефаззiфiкацiї [5].
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Рис. 2 – Узагальнена модель ГIМАС вибору ШНС

Iтерацiйнi процедури аналiзу адекватностi синтезованих то-
пологiй ШНС дозволяють бiльш “тонко” вiдфiльтровувати в про-
цесi iдентифiкацiї такi остаточнi їх рiшення, якi у визначенiй обме-
женнями модельованої задачi мiрi задовольняють критерiй узго-
дженостi за даною властивiстю створюваної ШНС.

Всi необхiднi компоненти для пiдтримки процесiв iдентифiка-
цiї на кожному з крокiв алгоритму синтезу ШНС надходять з вiд-
повiдних баз знань (БЗ), а пiсля узгодження з умовами задачi новi
реалiзацiї поповнюють вiдповiднi БЗ, розширюючи таким чином
коло прикладних задач, для яких є вже готовi розв’язки.

Висновки. Реалiзацiя ГIМАК АОП i узагальненої ГIМАС на осно-
вi наведеного в роботах [1-4] необхiдного для формалiзацiї процесу
вибору топологiї ШНС та достатнього для адекватного задоволе-
ння вимог (критерiїв оцiнки) обслуговуваностi з боку модельованої
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прикладної задачi набору вирiшальних класифiкацiйних ознак за-
безпечує автоматизований вибiр топологiї ШНС с бажаними вла-
стивостями. При цьому iтерацiйнi процедури забезпечують кращу
збiжнiсть результатiв синтезу адекватних модельованим задачам
топологiй ШНС в умовах нечiткої iдентифiкацiї з боку як властиво-
стей (вимог) самої задачi, так i лiнгвiстично-невизначеного подання
в БЗ обслуговуючих властивостей поточної топологiї ШНС.
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