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Аннотация. Автор рассматривает в статье принцип работы одного из мате-
матических методов в теории распознавания образов в рамках детермини-
стского подхода — метода потенциальных функций. Данный метод может 
рассматриваться как обобщение нескольких методов описания классов 
по множеству прецедентов. Другие методы нахождения дискриминантной 
функции являются итерационным процессом, представленным в  рамках 
метода, и отличаются друг от друга только выбором потенциальной функ-
ции. Рассматриваются также ограничения и достоинства метода.
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Введение

Р аспознавание образов является задачей, по-
стоянно решаемой человеком в  процессе ин-
теллектуальной деятельности. Таким образом 

данная задача является одной из основных в теории 
искусственного интеллекта. Важную часть в решении 
этой задачи занимает классификация распознавае-
мых объектов. Методы классификации удобно форма-
лизуются при помощи математического аппарата, что 
существенно облегчает автоматизацию процесса рас-
познавания. Классификация предполагает наличие 
правила отнесения распознаваемого образа к  одно-
му из имеющихся классов на основании совокупности 
известных признаков. Целью данной работы являет-
ся рассмотрение одного из  подходов к  построению 
дискриминантных функций — метода потенциальных 
функций, который является обобщением нескольких 
методов описания классов по  множеству прецеден-
тов [2].

1. Основные понятия

Задачи распознавания образов:

1. Математическое описание образов.

Простой образ можно рассматривать, как вектор 
признаков, характеризующих этот образ:

x=(x1, x2, …, xn)  (1)

где xi- вещественные числа, интерпретируемые как 
значения параметров или признаков объекта. x∈ϑ, где 
ϑ — множество образов в задаче распознавания. На ос-
нове простого образа могут быть построены более 
сложные образы.

2. Генерация и селекция признаков. Следует заме-
тить, что на практике определение полного набора раз-
личительных признаков как правило невозможно. При 
решении этой задачи возникает подзадача обработки 
контекстной информации.

Признаки делятся на следующие типы:
 ♦ физические характеристики, для описания ко-

торых используется аппарат векторной алгебры;
 ♦ качественные характеристики, для описания 

которых используются методы теории нечетких 
множеств;

 ♦ структурные характеристики, для описания 
которых используется аппарат теории графов;

 ♦ логические характеристики, для описания ко-
торых используется аппарат формальных и  не-
формальных математических логик.

Пространство признаков — конечное подмножество 
признаков. Обозначим это подмножество через Ψ. P: 
ϑ→Ψ, где P — оператор, отображающий x в χ, x∈ϑ, χ∈Ψ.
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3. Описание классов

Класс множество образов, имеющих сходные при-
знаки. Обозначим класс через ω. Обозначим конечное 
множество классов через Ω = {ω1, ω2, …, ωz}, Ω ∈ ϑ.

4. Поиск оптимальных решающих процедур для 
идентификации и классификации. Такие процедуры на-
зывают классификаторами [1, с.  4] или решающими 
правилами. В  процессе решения данной задачи возни-
кают задачи:

 ♦ оценки и оптимизации параметров;
 ♦ обработки контекстной информации при помо-

щи вероятностей, лингвистических статистик 
и т. п.

5. Оценка достоверности классификации образов.

Детерминистский подход к  распознаванию об‑
разов: применяется в случае точного описания границ 
непересекающихся классов, степень неопределенности 
данных — минимальна и ее можно не учитывать при ре-
шении задач.

2.  Математическая постановка  
задачи распознавания

Пусть имеет место разбиение пространства ϑ:

ϖ ii

z

=
=

1

ϑ , ϖ ϖi j i j i j∩ =∅ ∀ ∀ ≠, ( )  (2)

Задача классификации по классам ω1, ω2, …, ωz сво-
дится к нахождению функции h: ϑ→Y, Y = {y1,…, yz}, где 
Y — множество меток принадлежности классам. Каждо-
му образу x ∈ ϑ ставится в соответствие метка yi ∈ Y, yi: 
h(x) = yi, x ∈ ωi.

Для пространства признаков Ψ, где Ψ = P (ϑ) –проек-
ция. Таким образом, функция h: Ψ → Y ставит в соответ-
ствие каждому вектору χ=Px ∈ Ψ метку yi ∈ Y класса ϖi, 
которому принадлежит соответствующий образ. Функ-
ция h(χ) есть классификатор:

h(χ) = yi, если χ = Px и x ∈ ϖi  (3)

В пространстве признаков Ψ множеству классов Ω = 
{ω1, ω2, …, ωz} соответствует некоторое покрытие этого 
пространства: Ψi ={χ = Px: x ∈ ϖi}, i = 1, …, z. В свя-
зи с тем, что множества Ψ1, …, Ψz могут пересекаться, 
целесообразно рассматривать разбиение Ψ1, …, Ψz про-
странства Ψ для которого верно: Ψi ⊆ Ψi. Области Ψi на-
зовем областями предпочтения классов ϖi.

Информация о  классах может быть представлена 
в виде множества пар (χj, yj), j = 1, …, N, где χj = Pxj, 

yj = h(xj) ∈ Y. Пару (χj, yj) назовем прецедентом, мно-
жество θ = {χ1, …, χN} назовем обучающей выборкой. 
Требуется найти такой классификатор h(χ) на множестве 
(θ, Y) = {(χj, yj): j = 1, …, N}, чтобы классификация эле-
ментов обучающей выборки осуществлялась с наимень-
шим количеством ошибок.

3. Метод потенциальных функций

Для построения классификатора на  множестве 
прецедентов используется метод потенциальных 
функций. Каждая точка обучающей выборки рас-
сматривается, как гравитационный заряд. Совокуп-
ность точек создает гравитационное поле. Классы 
рассматриваются как множества точечных зарядов. 
Распознаваемый заряд будет притягиваться к  клас-
су, имеющему наибольший потенциал в данной точке 
пространства.

Пусть имеется множество прецедентов θ = {χ1, …, χN}  
в пространстве признаков и  множество меток принад-
лежности к  классам Y = {y1,…, yN}. Обозначим обла-
сти предпочтения для классов ω1, ω2 соответственноΨ1 
и Ψ2. Обозначим прецеденты для классов ω1, ω2 соответ-
ственно θ1 и θ2. Необходимо найти классификатор q(χ): 
(∀χ ∈ θ1) q(χ) > 0 и (∀χ ∈ θ2) q(χ) < 0.

  (4) 

классификатор q(χ):

(∀χi ∈ θ) yiq(χi) > 0  (5)

Определим потенциальную функцию u(χ, y), как по-
ложительную функцию, значения которой увеличива-
ются при уменьшении расстояния между χ и y. Системы 
точек множеств θi создают в точке χ пространства при-
знаков потенциалы:

u ( u(i χ χ) , ), ,= =
∈∑ y i

y i
Θ

1 2   (6)

Если u1(χ) > u2(χ), то χ ∈ θ1, если u2χ > u1χ то χ ∈ θ2. 
Классификатор:

q(χ) = u1(χ) > u2(χ) = y uk kk

N ( , )χ χ
=∑ 1

 (7)

Функция q(χ) может не содержать всех N слагаемых 
и иметь вид:

q(χ) = w uj jj

N ( , )χ χ
=∑ 1

, (8)

где χj ∈ θ, wj — неизвестные коэффициенты
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Классификатор (8) можно записать в виде скалярного 
произведения:

q(χ) = (w, u(χ)), (9)

где w = (wj), u(χ) = (u(χ, χj))

В методе потенциальных функций классификатор на-
ходится по обучающей выборке θ = {χ1, …, χN} при по-
мощи коррекции k-й аппроксимирующей функцией qi(χ) 
с помощью рекуррентной процедуры:

qk+1(χ) = qk(χ) + gk+1u(χ, χk+1), q0(χ) ≡ 0,  (10)

где {gk} — последовательность, обеспечивающая 
сходимость qk(χ) к q(χ) при k→∝.

Если очередной элемент обучающей выборки клас-
сифицируется неправильно, то

gk+1u(χ, χk+1) осуществляет коррекцию классифика-
тора.

Выбор потенциальной функции осуществляется дву-
мя способами:

1. Выбирается базовая функция u(χ, y), соответствую-
щая условиям потенциальности. Функция q(χ) имеет вид 
(8) и находится путем рекуррентной коррекции коэффи-
циентов wj, j = 1, …, N или коррекции k-й аппроксимиру-
ющей функции:

qk(χ) = (w(k) u(χ)) = w uj
k

jj

N ( ) ( , )χ χ
=∑ 1

 (11)

В соответствии с (10) коррекция wj
k( )  при предъявле-

нии очередного прецедента (χk+1, yk+1) происходит сле-
дующим образом:
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2. Потенциальная функция представляется в  виде 
ряда по некоторой системе {µi(χ)} базисных (чаще всего 
ортогональных) функций:

u(χ, y) = λ µ χ µii
y2

1
( ), ( )

=

∞∑ ,  (13)

где λi — положительные числа, для которых:

λii
= ∞

=

∞∑ 1
, λii

2
1

< ∞
=

∞∑  (14)

Классификатор, в соответствии с (10):

q(χ) = Ai ii
µ χ( )

=

∞∑ 1
 (15)

Классификатор определяется путем рекуррентной 
коррекции коэффициентов ci или коррекции k-й ап-
проксимирующей функции:

qk(χ) = ci
k

ii
( ) ( )µ χ

=

∞∑ 1
 (16)

В соответствии с (10) коррекция ci
k( )  при предъявле-

нии системе очередного прецедента (χk+1, yk+1) происхо-
дит следующим образом:

c c r c i ki
k

i
k

k i i k i
( ) ( ) ( )( ), , , ,..., , ...,+

+ += + = − =1
1

2
1

0 0 1 2 0 1λ µ χ 

c c r c i ki
k

i
k

k i i k i
( ) ( ) ( )( ), , , ,..., , ...,+

+ += + = − =1
1

2
1

0 0 1 2 0 1λ µ χ ,  (17)

где коэффициенты rk  вычисляются по формуле (12)

Функцию qk(χ) можно записать в  виде скалярного 
произведения:

q(χ) = ( c k( ) , µ χi k( ))+1 , (18)

где µ χ µ χ( ) ( ( )), ( ) ( )
k i k

k
j
kc c+ += =1 1

Достоинства метода  
потенциальных функций
1. Нелинейное разбиение множества объектов по-

зволяет решать задачи, которые сложно решить 
другими методами.

2. Возможность работать с разнородными, сложно 
структурированными данными за счет использо-
вания различных потенциальных функций [3], [4].

3. Возможность замены потенциальной функции 
в  случае изменения структуры анализируемых 
данных [5].

4. Существование эффективных методов упроще-
ния для классификаторов, что позволяет исполь-
зовать метод в режиме реального времени [5].

Недостатки метода  
потенциальных функций
1. Установление априори некоторых параметров 

решающей функции. При работе с  большими 
объемами данных применение методов перебо-
ра затруднительно.

2. Трудность выбора подходящей потенциальной 
функции и трудоемкости вычислений, при боль-
шом объеме обучающей выборки.
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3. Наличие «шумов» в  множествах, используемых 
в методе.

Выводы
1. Существует ряд исследований [4], [5] позволяю-

щих частично исправить указанные недостатки 
метода потенциальных функций. Усовершен-
ствованные методики вычислений позволяют 
успешно использовать метод потенциальных 
функций при решении ряда задач распознава-
ния образов [1].

2. В  связи с  тем, что задача распознавания обра-
зов является частью схемы мышления, успешное 
решение проблем, связанных с  методом потен-
циальных функций, возможно только вместе 
с  решением сходных проблем в  кибернетике 
и теории искусственного интеллекта.

3. Решение проблем, связанных с  ограничениями 
метода потенциальных функций, возможно при 
помощи нейросетей и  квантовых компьютеров, 
осуществляющих нелокальную обработку ин-
формации,
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