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Вимоги щодо компетенцiї користувача
Вибiр топологiї та настроювання ваг зв’язкiв штучної нейрон-

ної сiтки є одними з важливiших етапiв при використаннi ней-
росiткових технологiй для розв’язання практичних задач. Вiд цих
етапiв прямо залежить якiсть (адекватнiсть) отриманої нейросiтко-
вої моделi, системи керування тощо. Побудування ШНС за тра-
дицiйною методикою виконується, фактично, методом спроб i по-
хибок. Дослiджувач вибирає базову модель нейронiв, задає кiль-
кiсть шарiв (архiтектуру), а також структуру зв’язкiв мiж ними
(наявнiсть/вiдсутнiсть рекурентних зв’язкiв), а далi дивиться, що
ж у нього створилося; врештi сiтка навчається за допомогою якого-
небудь методу, а далi тестується на тестовiй вибiрцi. Якщо отрима-
нi результати роботи задовольняють заданим критерiям, то зада-
ча створення ШНС вважаються виконаною успiшно; в противному
випадку – процес повторюється з iншими значеннями вихiдних па-
раметрiв. Природно, що такий пiдхiд до побудування ШНС як iн-
струментарiю дослiдження складних об’єктiв не може вважатися
задовiльним, що й зумовило пошуки iнших пiдходiв до розв’язання
задачi пошуку оптимальних топологiй i методiв навчання, присто-
сованих до певних властивостей/вимог прикладних задач.

В даному випадку, на вiдмiну вiд кiнцевого користувача гото-
вого нейросiткового “розв’язувача”, пiд користувачем розумiється
людина, яка безпосередньо створює нейросiтковi моделi. Не див-
лячись на численнi заяви про те, що нейроннi сiтки доступнi
користувачам-неспецiалiстам, насправдi все виглядає iнакше. По-
перше, правильно формулювати задачу нiякий комп’ютер за кори-
стувача не в змозi (мається на увазi не тiльки вiрнiсть змiстовної
постановки задачi, але й коректний вибiр математичного методу
розв’язання та його настроювань – а це у випадку нейронних сi-
ток припускає вибiр адекватної структури НС, алгоритму навчан-
ня, критерiя якостi розв’язання задачi тощо). Звичайно, значна гну-

c© Л.С. Ямпольський, 2015
ISSN 1560-8956 145



Мiжвiдомчий науково-технiчний збiрник «Адаптивнi системи автоматичного управлiння», 2015, № 2(27)

чкiсть i унiверсальнiсть нейроалгоритмiв припускають застосува-
ння наближених топологiй НС, проте не завжди це приводить до
найкращого результату. По-друге, iснуючi автоматичнi схеми пiд-
бирання оптимальних настроювань нейросiткових методiв не мо-
жуть вiдшукати вiрне розв’язання для бiльш-менш складних за-
дач. Iншими словами, для багатьох класiв задач прикладне засто-
сування нейротехнологiй вимагає професiйних знань як методiв
нейроiнформатики, так i iнших методiв аналiзу даних (статисти-
ки, наприклад).

З iншого боку, користувач готового нейросiткового продукту сти-
кається з труднощами “навпаки”. Вiн може правильно сформу-
лювати задачу, проте набагато гiрше усвiдомлює принципи ви-
бору структури НС, пiдготовки даних i алгоритму її навчання,
перевiрки якостi функцiонування НС i вербалiзацiї тощо. I саме
це спонукає i фахiвцiв в областi нейротехнологiй, i користувачiв-
неспецiалiстiв в цiй областi iнтенсифiкувати дослiдження для
створення умов щодо автоматизацiї процесу поетапного синтезу
штучних нейронних сiток.

Логiчна модель поетапного синтезу штучних
нейронних сiток

Як зазначалося у [7], покращення ситуацiї з розв’язанням про-
блеми усунення суб’єктивного фактору при виборi топологiї ШНС,
яка в найбiльшiй мiрi задовольняє умови модельованої прикладної
задачi, можна досягти при виконаннi наступних дiй:

• формуваннi набору вирiшних класифiкацiйних ознак (НВКО) i
створеннi класифiкатора ШНС;

• побудуваннi чiткої логiчної моделi поетапного синтезу
(ЛМПС) ШНС;

• створеннi строгої узагальненої моделi вибору типових тополо-
гiй (УМВТТ) ШНС для конкретних прикладних задач, що ба-
зується на створеннi гнучких iнтелектуалiзованих мульти-
агентних конфiгурацiй (ГIМАК) агентно-орiєнтова-них пiдси-
стем (АОП) для конкретних прикладних задач.

Наведена в роботi [7] ЛМПС мiстить вiдображення послiдов-
ностi урахування НВКО при iтерацiйнiй процедурi синтезу ШНС
на основi конкретної унiкальної послiдовностi дiй (КУПД) iнте-
лектуальних агентiв в процесi функцiонування ГIМАК агентно-
орiєнтованих пiдсистем.

Дамо декiлька базових означень, якi бiльш точно характеризу-
ють розглядувану проблематику:

Означення 1. Агент/мультиагент – це програмно-апаратний
чи програмно-емуляцiйний автономний компонент мультиагентної
пiдсистеми, який функцiонує за певним сценарiєм/алгоритмом на
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основi КУПД в iнтересах досягнення поставлених користувачем
перед нею цiлей.

Твердження 1. Алгоритм дiї агента може мiнятися i коректу-
ватися по ходу виконання завдання заради досягнення мети.

Твердження 2. Конкретна унiкальна послiдовнiсть дiй, що
приводить до мети, шукається агентом кожного разу з урахува-
нням вiдповiдних критерiїв обслуговування властивостей даної
розв’язуваної задачi.

Означення 2. Критерiй обслуговуваностi – показник задово-
лення топологiєю ШНС вимог з боку розв’язуваної задачi i профе-
сiйної вiдповiдностi користувача.

Означення 3. Логiчна модель поетапного синтезу ШНС –
така 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.

Передостання процедура поетапного синтезу ШНС полягає у пе-
ревiрцi виконання умов достатностi i ненадлишковостi архiте-
ктури синтезованої НС, яка в процесi навчання чи пiсля його за-
вершення або нарощується за алгоритмами Мезарда-Надаля, Мер-
чанда, Лi-Туфтса та каскадної кореляцiї, або спрощується шляхом
видалення найменш значущих ваг i нейронiв [6].

Заключна процедура поетапного синтезу ШНС зводиться до пе-
ревiрки реляцiйним перебиранням iнтелектуальними агентами
умов виконання ВОЗ поточним вектором можливостей конкретної
топологiї ШНС.

Узагальнена концептуальна модель процесу вибору
топологiї штучних нейронних сiток

Трактування поняття вибору топологiї ШНС. Викори-
стання логiчної послiдовностi синтезу ШНС пiд розв’язання (моде-
лювання) конкретної прикладної задачi (ПЗ), який полягає у добо-
рi базового нейрона (БН), виду активацiйної функцiї (АФ), архiте-
ктури (АШНС), структури (СШНС), методу навчання (МНШНС) i ме-
тоду спрощення (МСШНС) штучних нейросiток, є обов’язковою про-
цедурою зi складовими формування топологiї ШНС. Iнакше кажу-
чи, склад i послiдовнiсть етапiв синтезу повиннi забезпечити весь
набiр iтерацiйних процедур, якi й визначатимуть вибiр такої топо-
логiї ШНС, яка здатна адекватно вiдбивати властивостi та обме-
ження модельовуваної задачi (ВОМЗ).

З цiєю метою будується так звана вiртуальна топологiчна мо-
дель ШНС.

Твердження 3. Вiртуальна топологiчна модель ШНС узагаль-
нює в собi всi характеристики останньої, спроможнi обслуговувати
кожнi з ВОМЗ.
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За основу при цьому береться запропонований в роботi [4] пiдхiд
щодо синтезу/аналiзу будь-якої складної органiзацiйно-технiчної
системи, за яким на узагальненому верхньому рiвнi абстрагува-
ння концептуально функцiя топологiї ШНС (ФШНС) – функцiя як
об’єкта керування (ОК) подається декартовим добутком множин
БН, АФ, АШНС, СШНС, МНШНС, МСШНС:

(ВОМЗ) ⊂ БН × АФ × АШНС × СШНС × МНШНС × МСШНС. (1)

Таким чином, верхнiй рiвень абстрагування визначає перебира-
ння всiх варiантiв складових топологiї ШНС.

Як основа формалiзацiї при описi функцiональної бази ОК – то-
пологiї ШНС та її пiдфункцiональних компонентiв – елементар-
них складових на видiлених iєрархiчних рiвнях використовуються
скiнченi графи, що вiдображають через НВКО властивостi та обме-
ження задачi з ОК, а також метод Ф-функцiй [8], за якими уста-
новлюється вiдповiднiсть множин у виразi (1). Тодi метою етапiв
системного синтезу/аналiзу топологiї ШНС є визначення складу та
закономiрностей взаємозалежностi окремих компонентiв в єдинiй
системi – ОК з урахуванням того, що функцiя ОК визначає його
адекватнiсть модельовуванiй задачi.

При виборi та дослiдженнi ШНС вирiзняють двi постановки за-
дачi:

• пряму (задача аналiзу) – вiдомi складовi топологiї ШНС. Треба
визначити ВОМЗ – властивостi та обмеження адекватно моде-
льовуваної задачi (класу задач);

• обернену (задача синтезу) – вiдомi ВОМЗ (властивостi та обме-
ження прикладної задачi або класу задач). Треба визначити
складовi топологiї ШНС: БН, АФ, АШНС, СШНС, МНШНС, МСШНС,
яка адекватно реалiзує ВОМЗ прикладної задачi.

Пряма задача виникає при перевiрцi можливостi використання
певної топологiї ШНС для об слугування властивостей конкретної
задачi (класу задач), а обернена – при створеннi нової або суттєвiй
модифiкацiї iснуючої топологiї ШНС пiд певнi ВОМЗ.

В обох випадках узагальненою концептуальною моделлю може
слугувати схема, наведена на рис. 1.

Отже, якщо загальна ФШНС – функцiя як ОК може бути по-
дана на вищому iєрархiчному рiвнi абстрагування виразом (1), то
кiлькiсть сполучень пiдфункцiй складових процесiв (Фсклад – про-
цеси) перебирання на другому рiвнi абстрагування – ФБН , ФАФ,
ФАШНС

, ФСШНС
, ФМНШНС

, ФМСШНС
, призначених для варiативного фор-

мування траєкторiй tr руху в межах змiнних кожної з наведених
складових до кiнцевої мети – оптимального шляху trопт, склада-
тиме понад 3000 варiантiв. I це тiльки з урахуванням обмежено
наведеної у вiдповiдних роздiлах даної книги можливої рiзнома-
нiтностi складових топологiї ШНС. Iншими словами, варiативний
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Рис. 1 – Концептуальна модель процесу вибору топологiї ШНС

перетин всiх пiдфункцiй в процесi реалiзацiї ЛСПС ШНС уявляє
собою багатоварiантну iєрархiчну iтерацiйно-пошукову оптимiза-
цiйну задачу щодо послiдовного перебирання складових топологiї
ШНС, задовольняючих ВОМЗ:

ФБН ⊂ АФ × АШНС × СШНС × МНШНС × МСШНС;
ФАФ ⊂ БН × АШНС × СШНС × МНШНС × МСШНС;
ФАШНС

⊂ БН × АФ × СШНС × МНШНС × МСШНС;
ФСШНС

⊂ БН × АФ × АШНС × МНШНС × МСШНС;
ФМНШНС

⊂ БН × АФ × АШНС × СШНС × МСШНС;
ФМСШНС

⊂ БН × АФ × АШНС × СШНС × МНШНС.

(2)

Означення 4. Траєкторiя tr руху – це слiд у послiдовностi ета-
пiв синтезу топологiї ШНС, визначуваної перетином складових то-
пологiї ШНС з певними до ВОМЗ показниками вiдповiдностi.

Таким чином, вирази (2) вiдображають собою проекцiї функцiо-
нальних залежностей, що описують Фсклад-процеси, на вiдповiднi
координатнi гiперплощини. Зокрема, серед виразiв (2) є подання
всiх складових, утворюючих топологiї ШНС i формуючих НВКО
останнiх.

Як i на наступних рiвнях абстрагування, задача перебиран-
ня може, зокрема, виконуватися шляхом послiдовного порiвнян-
ня попарних сполучень фiксованих та змiнних складових тополо-
гiї ШНС з вiдбиранням найкращих пар з умов задоволення ВОМЗ.
Процес добору оптимальних пар нагадує процедуру еволюцiйного
добору генетичними алгоритмами або алгоритмами МГУА [6]. Вiд-
повiдно, i реалiзацiя процесу пошуку бажаної топологiї ШНС може
виконуватися тими ж засобами.

Означення 5. Траєкторiя trопт руху – слiд у послiдовностi ета-
пiв синтезу топологiї ШНС, визначуваний перетином складових
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топологiї ШНС з максимальними до ВОМЗ показниками вiдповiд-
ностi у кожному з етапiв.

При цьому на наступних третьому – шостому рiвнях аб-
страгування вiдповiдно до моделi рис. 1 i залежностей (3) вiд-
бувається iтеративне перебирання можливих варiацiй топологiї
ШНС при вiдповiдних фiксованих (за кращими результатами по-
переднього iєрархiчного рiвня) сполучень складових з визначен-
ням БН, АФ, АШНС, СШНС, МНШНС, МСШНС нейросiтки:

Ф(БН) ⊂ АФ × АШНС × СШНС × МНШНС × МСШНС;
Ф(БН,АФ) ⊂ АШНС × СШНС × МНШНС × МСШНС;
Ф(БН,АШНС) ⊂ АФ × СШНС × МНШНС × МСШНС;
. . . ;
Ф(БН,АФ,АШНС) ⊂ СШНС × МНШНС × МСШНС;
Ф(БН,АФ,СШНС) ⊂ АШНС × МНШНС × МСШНС;
Ф(БН,АФ,МНШНС) ⊂ АШНС × СШНС × МСШНС;
. . . ;
Ф(БН,АФ,АШНС,СШНС) ⊂ МНШНС × МСШНС;
Ф(БН,АФ,АШНС,МНШНС) ⊂ СШНС × МСШНС;
. . . ;
Ф(БН,АФ,АШНС,СШНС,МНШНС) ⊂ МСШНС.

; (3)

З умов визначеностi функцiонального вiдображення (1) послi-
довнiсть реалiзацiй ФШНС можна подати орграфом (рис. 2) (вла-
сне oрiєнтованiсть орграфа вiдбиває послiдовнiсть реалiзацiї ЛСПС
ШНС), який i уявляє собою нижнiйiєрархiчний рiвень (Фтоп.шнс-
процесу) представлення функцiй ОК. Видiлення цього рiвня iє-
рархiї, що характеризує узагальнену процедурну частину, є над-
звичайно важливим етапом системного аналiзу/синтезу топологiї
ШНС.

Синтезованi на цьому етапi типи функцiональних сполучень
Фсклад- процесiв

(
ФБН ,ФАФ,ФАШНС

,ФСШНС
,ФМНШНС

,ФМСШНС
,ФБТШНС

)
є

необхiдними i достатнiми для розв’язання прикладних задач по-
будови системи автоматизованого вибору топологiй ШНС пiд пев-
нi ВОМЗ. На рис. 2 використано, вiдповiдно, наступнi скорочення
(див., вiдповiдно, роздiли 1.3, 1.2, 1.4, 5, 4.2 та 22 [6]): Фук, Хоп, Гр,
СпН, Ад, Над - базовi нейрони Фукушими, Хопфiлда, Гроссберга,
Сигма-пi-нейрон, Адалiна та Н-Адалiна; Сиг, ГТ, Гаус, IМ, Тр, Трв
– активацiйнi функцiї сигмоїдна, гiперболiчного тангенсу, гаусiв-
ська, iнверсна мультиквадратична, трикутна, трапецiєвидна; ОП,
Мад – архiтектури одношарового персептрона i Мадалiни; ПП, ПЗ,
ЗП – структури прямого поширення, повнозв’язнi, зворотного по-
ширення; Уч, Буч, СО, Пiд, Кон, Ст, ГрС – методи навчання з учи-
телем, без учителя, шляхом самоорганiзацiї, пiдкрiплюване, сто-
хастичне, градiєнтнi; ВВ, ВН – спрощення ШНС видаленням ваг,
видаленням нейронiв; БТ ШНМ – бажана топологiя ШНС, задо-
вольняюча умовам ВОМЗ.
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Рис. 2 – Повний функцiональний орграф ОК – процесу синтезу
ШНС с бажаною топологiєю

Як вже вище наголошувалося, кiлькiсть траєкторiй tr процедур-
ного руху за орграфом, наведеним на рис. 2 i вiдбиваючим реалiза-
цiю залежностей (3), складатиме понад 3000 варiантiв, серед яких
є й оптимальнi trопт за умов вiдповiдностi до певних ВОМЗ. Зокре-
ма, на рис. 2 жирною лiнiєю видiлений слiд умовно оптимальної
траєкторiї trоптум, яка в результатi багатоiтерацiйного перебирання
визначає складовi умовної бажаної топологiї ШНС:

БТумШНС → trоптум ⊂ Фук × Сиг × Мад × ЗП × Пiд × ВВ. (4)

Модель агентно-орiєнтованої iдентифiкацiї топологiї
нейросiток

Запропонована нами можливiсть використання мультиагентної
моделi iз вбудованим реляцiйним механiзмом для перебирання
на основi ЛМПС функцiонально-спецiалiзованими iнтелектуалi-
зованими агентами (ФСIА) критерiїв обслуговуваностi вимог з бо-
ку прикладних задач була розглянута у [5]. Наведений там пiд-
хiд не є протиставленням бiльш загальним схемам розподiлено-
го штучного iнтелекту, якi детально розглядаються в роботi [9].
В даному випадку iдея полягала у тому, щоб, розглядаючи не-
чiткi iдентифiкуючi компоненти як складнi агентно-орiєнтованi
(АОП) (або мультиагентнi) пiдсистеми (МАП), використати пере-
ваги нечiткого пiдходу до керування процесом iдентифiкацiї топо-
логiй ШНС самими МАП.
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Означення 6. Агентно-орiєнтована (або мультиагентна) пiд-
система – це складна система, в якiй функцiонують два або бiль-
ше iнтелектуальних агента.

Твердження 4. Завдання iдентифiкацiї топологiї ШНС по-
лягає у динамiчному побудуваннi з наявних ФСIА таких ГIМАК
АОП, якi в iнформацiйному просторi необхiдного i достатнього НВ-
КО ШНС найкращим чином виконують процедури ЛМПС щодо
iтерацiйного наближення спроможностей поточної топологiї ШНС
до обслуговування критерiїв з боку модельованої задачi.

Означення 7. Метаiдентифiкацiя ШНС – це iтерацiйна про-
цедура поетапного синтезу топологiї нейросiтки, адекватно задо-
вольняючої ВОМЗ.

Твердження 5. Метаiдентифiкацiя ШНС може вiдбуватися,
в тому числi, i за умов нечiтких iдентифiкуючих ознак як з боку
прикладної задачi, так i властивостей поточної топологiї ШНС.

Означення 8. Функцiонально-спецiалiзований iнтелектуалi-
зований агент – це програмно-апаратний чи програмно-емуляцiй-
ний автономний компонент АОП з функцiями метаiдентифiка-
цiї в просторi НВКО ШНС, який функцiонує за певним сценарi-
єм/алгоритмом на основi КУПД в iнтересах досягнення поставленої
користувачем перед нею мети.

Твердження 6. Алгоритм дiї ФСIА може мiнятися i коректува-
тися по ходу виконання завдання заради досягнення мети.

Означення 9. 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 (МАСе).

Твердження 7. Сукупнiсть певним чином органiзованих ФСIА,
забезпечуючих визначений вирiшальною класифiкацiйною озна-
кою рiвень iдентифiкацiї ШНС, утворюють МАСе вiдповiдної
АОП.

Твердження 8. В АОП функцiї ФСIА можуть реалiзуватися
певними топологiями ШНС.

Концепцiя нечiткої метаiдентифiкацiї в задачах
вибору нейросiток

Реалiзацiя вищеозначеної iдеї можлива за допомогою побудува-
ння ГIМАК, особливостi якої: використання об’єктно-орiєнтованих
ФСIА всiляких типiв, вiдбиваючих властивостi складових класи-
фiкатора ШНС [2, 5]; високий ступiнь паралелiзму; децентралiзо-
вана структурна i параметрична метаiдентифiкацiя в межах АОП.

Для узагальнення пiдходу розглядається бiльш складний ви-
падок нечiткої метаiдентифiкацiї класифiкацiйних ознак ШНС
щодо вимог з боку прикладної задачi. В разi чiткої взаємозалежно-
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стi “вимога – ознака” реалiзацiя процесу метаiдентифiкацiї спрощу-
ється.

Означення 10. Гнучка iнтелектуалiзована мультиагентна
конфiгурацiя – така мультиагентна конфiгурацiя, яка: мiстить
агенти A(M) з функцiями метаiдентифiкацiї, що реалiзують меха-
нiзм розподiленого динамiчного виявлення “ступеня важливостi”
iнших агентiв iз всiлякою природою; формує рiзнi закони iденти-
фiкацiї; забезпечує паралельнiсть роботи агентiв рiзнорiдних “ша-
рiв”; реагує на змiни стану зовнiшнього середовища (вихiдних умов
задачi) шляхом пiднастроювання загального виходу у вiдповiдно-
стi з iдентифiкацiєю, задовольняючою поточний набiр умов на вхо-
дi.

Означення 11. 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 12. 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.

Склад мультиагентної структури ГIМАК АОП, утворюючий
МАСе, наведений у [5] i тому в данiй статтi не розглядається.

Компоненти ГIМАК АОП та їх взаємодiя при
функцiонуваннi

Функцiонування ГIМАК АОП формується iз загального “вне-
ска” її компонент – ФСIА, якi й утворюють вiдповiдне мульти-
агентне середовище: продукцiйних правил (ПП), експертних оцi-
нок (ЕО), об’єктiв iнтелектуального вибору ОIВ – штучних нейросi-
ток (ШНС), чисельних процедур (ЧП), об’єктiв вибору з табличних
даних (ОВТД), об’єктiв побудування графiкiв (ОПГ), агентiв реалi-
зацiї (АР) – якщо експерт або вiдповiдний агент робить висновок
щодо необхiдностi уведення нових правил, обмежень тощо. Базую-
чись на вхiдних даних i метi iдентифiкацiї в залежностi вiд етапу
послiдовностi синтезу топологiї ШНС [7], ГIМАК АОП реалiзує на
виходi вiдповiдної АОП модель БН, СШНС, АШНС, МН, потужнiсть
ШНС i в цiлому як наслiдок – її топологiю, задовольняючу обслуго-
вування властивостей розв’язуваної задачi, точностi апроксимацiї,
складностi реалiзацiї, розмiрностi та швидкодiї, квалiфiкацiї кори-
стувача.

Агенти МАСе вiдповiдної АОП можуть характеризуватися: ви-
користовуваною моделлю – N1 (тобто НС, ПП, ЧП тощо); типом по-
дання – N2 (наприклад, числовий, символьний або бiльш деталь-
но: фреймовий, семантичний, продукцiйний тощо. Ясно, що N1 та
N2 тiсно зв’язанi); особливостями виконання – N3 (як окремi фiзи-
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чнi (мiкросхеми, комп’ютери) або вiртуальнi (в межах цiєї ж про-
грами) об’єкти i т. д.).

Тип N2 передбачає необхiднiсть промiжних перетворень даних,
iнтеграцiю множин чисельних значень i формування символьних
умов для логiчного виведення, i навпаки — перетворення фактiв
(виведень) у чисельнi значення (у випадку нечiтких уявлень це
вiдповiдає перетворенням “чiткий → нечiткий” i “нечiткий → чi-
ткий” вiдповiдно). Цi перетворення можуть бути або “вбудовани-
ми” у загальне функцiонування ФСIА, або виконуються спецiаль-
ними процедурами трансформацiй. Сам ФСIА, у свою чергу, може
також мати мультиагентну структуру. Так, для реалiзацiї перетво-
рень “нечiткий → чiткий”, наприклад, за наявностi невизначено-
стi при iдентифiкацiї етапiв синтезу ШНС такий ФСIА може ви-
конуватися у виглядi фаззi-контролера [3]. Кожний такий агент
Ai формується з множини специфiкацiй SPi = {Ri1, Ri2, . . . , Rik}
якiсних правил, наприклад, у формi: “ЯКЩО вхiднiй вимозi вiд-
повiдає множина Х значень змiнних, ТО вiдгуковiй реакцiї векто-
ра iдентифiкацiї у фазовому просторi вiдповiдає множина Y ”. Для
математичного опрацювання таких правил необхiднi операцiї вза-
ємодiї мiж окремими нечiткими множинами, якi належать до ча-
стини “ТО”. Тодi продукування рiшень для фаззi-контролерiв хара-
ктеризується взаємодiєю задаваних експертом вхiдних i вихiдних
функцiй належностi, причому, операцiї “I” и “АБО” використовую-
ться як зв’язка в правилах у множинах, елементи яких належать
до рiзних основних множин.

Узагальнена модель гнучкої iнтелектуалiзованої
мультиагентної системи вибору нейросiток

Наведена на рис. 3 узагальнена модель гнучкої iнтелектуалi-
зованої мультиагентної системи (ГIМАС) об’єднує необхiдну для
формування алгоритму синтезу ШНС i достатню для задоволе-
ння вимог з боку розв’язуваних/мо-дельованих прикладних за-
дач сукупнiсть цiльових компонент метаiдентифiкацiї: АОПБМШН,
АОПТАФ, АОПА, АОПС, АОПМН, АОПТ – базової моделi штучного
нейрона, типу активацiйної функцiї, архiтектури, структури, ме-
тода навчання, топологiї ШНС та iнших (за перелiком НВКО [7]).

Означення 13. Гнучка iнтелектуалiзована мультиагентна
система – 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.

Твердження 9. В ГIМАС при виконаннi етапiв синтезу ШНС
формування умов переходу до наступної компоненти метаiденти-
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Рис. 3 – Узагальнена модель ГIМАС вибору ШНС

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 вiд-
повiдних ВОМЗ виявляється причиною появи лiнгвiстичних не-
визначеностей, опрацювання яких потребує використання методiв
i засобiв нейро-фаззi-технологiй iз залученням для розв’язання про-
цедур фаззiфiкацiї та дефаззiфiкацiї.

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.

Необхiднi для пiдтримки процесiв iдентифiкацiї компоненти на
кожному з крокiв алгоритму синтезу ШНС надходять з вiдповiд-
них баз знань (БЗ), а пiсля узгодження з умовами задачi новi ре-
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алiзацiї поповнюють вiдповiднi БЗ, тим самим розширюючи коло
прикладних задач, для яких є вже готовi розв’язки.

Iнтерпретацiйна модель вибору топологiї штучної
нейронної сiтки”

На рис. 4 наведена узагальнена модель iнтерпретацiї процесу
вибору топологiї ШНС, заснована на реляцiйних вiдношеннях [1]
мiж окремими компонентами НРКП, формування якого уявляє
першу складнiсть реалiзацiї моделi.

Друга складнiсть полягає у кiлькiсному визначеннi вагомостi
реляцiйних зв’язкiв мiж вирiшними класифiкацiйними ознаками i
реалiзується експертним рейтинговим оцiнюванням альтернатив-
них варiантiв iз застосуванням методiв ранжирування та попар-
них порiвнянь [9]. Вiдповiднi дослiдження потребують глибоких i
ретельних проробок щодо однозначностi розв’язання цiєї частини
задачi адекватного вибору ШНС. На рис. 4 наведенi умовнi кiль-
кiснi результати попереднiх опрацювань джерельних даних, якi,
не претендуючи на строгiсть експертного оцiнювання, можна роз-
глядати як приклад загальної постановки при розв’язаннi задачi
адекватного вибору ШНС в iнтерпретацiйнiй моделi. Згiдно iз Твер-
дженням 8, в АОП функцiї ФСIА можна реалiзувати певними то-
пологiями ШНС.

Таким чином, кожний з етапiв ЛМПС концептуальної моделi
процесу вибору топологiї ШНС (рис. 1) з послiдовностями реалiзацiй
у виглядi траєкторiй trопт руху (рис. 2), визначених повним фун-
кцiональним орграфом процесу синтезу ШНС з бажаною топологi-
єю, можна вiдтворювати топологiями ШНС у виглядi нейросiтко-
вої моделi реалiзацiї такого графа (рис. 5).

За таких умов процедура синтезу бажаної топологiї ШНС буде
полягати у настроюваннi ваг складових ФБН , ФАФ, ФАШНС

, ФСШНС
,

ФМНШНС
, ФМСШНС

, ФБТШНС
нейросiткової моделi на поточнi значен-

ня експертних рейтингових оцiнювань альтернативних варiантiв
з урахуванням вагомостi реляцiйних зв’язкiв (див. рис. 4) згiдно
вимог ВОМЗ для вiдповiдного етапу синтезу. В рештi решт, вико-
нуючи iтерацiйнi процедури настроювання, можна згiдно iз Озна-
ченням 5 отримати траєкторiю trопт руху, визначувану перетином
складових топологiї ШНС з максимальними до ВОМЗ показника-
ми вiдповiдностi. Тi самi мiркування в процесi синтезу бажаної то-
пологiї ШНС стосуються i процедур керування етапами узагальне-
ної моделi ГIМАС (рис. 3).

Як приклад, на рис. 5 жирною лiнiєю видiлений слiд умовно
оптимальної траєкторiї trоптум, яка в результатi багатоiтерацiйного
перебирання визначає складовi (4) умовної бажаної топологiї ШНС.

Запропонований пiдхiд щодо автоматизованого синтезу ШНС з
бажаною топологiєю не претендує на вичерпне розв’язання цiєї ар-
хiважливої i вкрай трудомiсткої задачi, але надає уявлення про
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Рис. 4 – Iнтерпретацiйна модель вибору топологiй ШНС

Рис. 5 – Нейросiткова модель реалiзацiї повного функцiонального
орграфа синтезу ШНС з бажаною топологiєю

шляхи подолання протирiччя мiж обмеженими можливостями ко-
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ристувача i рiзноманiтнiстю прикладних задач.

Можливi способи реалiзацiї вибраної/синтезованої
топологiї штучних нейронних сiток

Частiше за все використовують програми-нейроiмiтатори (ему-
ляцiї) – вони працюють на звичайних комп’ютерах, а сучаснi ней-
роалгоритми дозволяють швидко опрацьовувати значнi обсяги iн-
формацiї, тобто використовувати ШНС для розв’язання складних
реальних задач.

Програми охоплюють як набори базових операцiй по створенню,
навчанню i манiпулюванню нейронними сiтками, вхiдними дани-
ми, властивостями НС i нейрорiшень, так i автоматизованi проце-
дури виконання найбiльш рутинних ланцюжкiв дiй, зокрема, що-
до визначення оптимальних настроювань сiтки та алгоритму на-
вчання.

Унiверсальнi сучаснi нейропрограми пропонують можливостi
згенерувати опис навченої нейросiтки на деякiй мовi програмува-
ння – для того, щоб отриманий програмний модуль можна було
“вмонтувати” в програму користувача. Також програма користува-
ча може використовувати засоби мiжпрограмної комунiкацiї (DDE,
OLE, COM в середовищi Windows) для органiзацiї доступу до ней-
росiток в унiверсальних нейропрограмах (нейросiтка залишається
функцiонувати в середовищi утворившої її нейросiткової програми,
а програма користувача тiльки формує необхiднi команди-данi та
отримує результати).

На специфiчнi обчислювальнi архiтектури (наприклад, си-
гнальнi процесори) зазвичай переносять згенерований програмою-
нейроiмiтатором опис навченої НС мовою програмування (напри-
клад, мовою С). Для ПЛИС/PLM/FPGA-кристалiв iснують i CAD-
системи, в яких номенклатуру нейроелементiв можна створи-
ти (описати) у видi набору модулiв i потiм з цих модулiв шля-
хом вибору i “перетягання” мишкою скласти необхiдну топологiю-
архiтектуру НС, а далi проект скомпiлювати i “прошити” кристал.
Сьогоднi вже можливо створювати нейрокомп’ютери на базi вiдео-
мап (графiчних процесорiв).

Отже, iснує широкий спектр досить унiверсальних способiв ор-
ганiзацiї iнструментальних засобiв i процесу застосування НС на
рiзноманiтнiй програмно-апаратнiй базi – все визначається власти-
востями задачi i вимогами до її розв’язання, а також компетенцiєю
користувача або розробника. Проте вибiр саме топологiї НС, яка в
найбiльшiй мiрi вiдбиває властивостi i задовольняє вимоги розв’я-
зуваної задачi, поки ще вiддається на розсуд користувача i не по-
збавлена суб’єктивiзму.

Зрештою, вперше запропонований в [2] побудований на НВКО
класифiкатор ШНС, а також наведена вище iнтерпретацiйна мо-
дель вибору адекватної топологiї ШНС є основою для автоматиза-
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цiї цього процесу, що дозволить усунути суб’єктивний фактор не-
компетентностi користувача i реалiзувати в автоматизованому ви-
дi логiчну схему поетапного синтезу ШНС.
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