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Вступ
У задачах аналiзу i синтезу системи пiдтримки прийняття рi-

шень (СППР), яка є складовою автоматизованої системи керуван-
ня технологiчним процесом (АСКТП), важливого значення набуває
задача оптимiзацiї (тут i далi в iнформацiйному розумiннi) її вхi-
дного математичного опису. В бiльшостi СППР використовуються
надлишковi словники ознак розпiзнавання, що призводить до зна-
чних витрат i надмiрної складностi аналiзу предметної галузi на
етапi його формування. Одним iз шляхiв вирiшення цiєї пробле-
ми є оптимiзацiя словника ознак розпiзнавання СППР. Оскiльки
основною функцiєю СППР будь-якого призначення є прийняття
рiшень, то оцiнку її функцiональної ефективностi варто розгля-
дати у рамках теоретико-iнформацiйного пiдходу [1]. Тому одним
iз перспективних напрямiв аналiзу i синтезу здатних навчати-
ся СППР є iнформацiйно-екстремальна iнтелектуальна техноло-
гiя (IЕI-технологiя), що ґрунтується на максимiзацiї iнформацiйної
спроможностi системи [2–4].

У статтi розглядається оптимiзацiя словника ознак розпiзнава-
ння в рамках IЕI-технологiї за умови, що структуризацiя словника
здiйснюється за методами послiдовної спадної селекцiї, випадково-
го пошуку та випадкового пошуку з адаптацiєю.

Постановка задачi
Розглянемо АСКТП, складовою частиною якої є здатна навчати-

ся СППР, що функцiонує в режимi кластер-аналiзу вхiдних даних.
Нехай вiдомi алфавiт класiв розпiзнавання {Xo

m|m = 1,M}, якi
характеризують функцiональнi стани керованого технологiчного
проц6есу, i вхiдна нечiтка класифiкована багатовимiрна навчаль-
на матриця ||y

(j)
m,i; i = 1, N ; j = 1, n|| де N, n – кiлькiсть ознак розпi-

знавання i випробувань (спостережень) вiдповiдно. Крiм того попе-
редньо сформовано структурований вектор параметрiв навчання
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g =< xm, dm, δ,Σ >, (1)

де xm – еталонний вектор-реалiзацiя класу Xo
m, вершина якого ви-

значає геометричний центр контейнера, побудованого в радiально-
му базисi простору ознак; dm – радiус контейнера класу Xo

m; δ – па-
раметр поля контрольних допускiв; Σ – структурований словник
ознак розпiзнавання.

Необхiдно в режимi самонавчання СППР оптимiзувати коорди-
нати вектора параметрiв (1) шляхом iтерацiйної процедури пошу-
ку глобального максимуму усередненого за алфавiтом класiв розпi-
знавання iнформацiйного критерiю функцiональної ефективностi
(КФЕ) навчання системи в робочiй (допустимiй) областi визначення
його функцiї:

E
∗
=

1

M

M∑

m=1

max
G∩{k}

Em (2)

деG – область допустимих значень параметрiв навчання; {k} – мно-
жина крокiв навчання СППР розпiзнавання реалiзацiї класу X0

m.

Математична модель
Математична модель СППР, що навчається в рамках IЕIТ,

включає вхiдний математичний опис, який подається у виглядi
теоретико-множинної структури:

∆B =< G,T, Z,Ω, Y,X; Φ1,Φ2 >,

де G – простiр вхiдних сигналiв (факторiв); T – множина момен-
тiв часу зняття iнформацiї;Z – простiр можливих функцiональних
станiв керованого процесу; Ω – простiр ознак розпiзнавання; Y – ви-
бiркова множина – багатовимiрна вхiдна навчальна матриця типу
“об’єкт-властивiсть”; Φ1 : G × T × Ω × Z → Y – оператор формува-
ння множини Y ; Φ2 : Y → X – оператор перетворення матрицi Y в
бiнарну навчальну матрицю X.

На рис. 1 показано категорiйну модель у виглядi дiаграми вiд-
ображення множин, задiяних в процесi навчання СППР з оптимi-
зацiєю словника ознак розпiзнавання [2].

В дiаграмi (рис. 1) оператор θ : X → ℜ̃|M| будує в просторi ознак в
загальному випадку нечiтке розбиття ℜ̃|M|. Оператор класифiкацiї
ψ : ℜ|M| → l|l| перевiряє основну статистичну гiпотезу про нале-
жнiсть реалiзацiй {x

(j)
m |j = 1, n} класу, X0

m де l - кiлькiсть стати-
стичних гiпотез. Оператор γ : I |l| → ℑ|q| шляхом оцiнки прийнятих
гiпотез формує множину точнiсних характеристик ℑ|q|, де q = l2,
а оператор ϕ : ℑ|q| → E обчислює множину значень iнформацiйно-
го КФЕ, який є функцiоналом вiд точнiсних характеристик. Iтера-
цiйнi процеси оптимiзацiї геометричних параметрiв розбиття ℜ̃|M|

i параметра поля контрольних допускiв на ознаки розпiзнавання
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Рис. 1 – Категорiйна модель оптимiзацiї словника ознак

реалiзуються оператором r : E → ℜ|M| i операторами δ1 : E → D i
δ2 : D → Y , де D – система контрольних допускiв на ознаки розпi-
знавання. Крiм того, в дiаграму (рис. 1) введено додатковий контур,
який за допомогою операторiв σ1 i σ2 змiнює структуру словника
Σ. Запропонована модель передбачає перехiд до використання iн-
ших типiв радiально-базисних вирiшальних правил у випадках,
коли за результатами навчання не вдається побудувати безпомил-
ковi за навчальною матрицею вирiшальнi правила. З цiєю метою у
зовнiшнiй контур введено множину V типiв вирiшальних правил.
Оператор U регламентує процес навчання СППР.

Реалiзацiя алгоритму машинного навчання
Згiдно з категорiйною моделлю (рис. 1) оптимiзацiя словника

ознак здiйснювалася в процесi навчання СППР за трьохциклiчною
iтерацiйною процедурою пошуку глобального максимуму iнформа-
цiйного КФЕ в робочiй (допустимiй) областi визначення його фун-
кцiї

Σ∗ = argmax
GΣ

{max
Gδ

{ max
GE∩{k}

Ek}} (3)

де Ek – усереднений за алфавiтом класiв розпiзнавання iнфор-
мацiйний КФЕ навчання СППР, що обчислюється на кожному k-
му кроцi навчання; GΣ – допустима область потужностi словника
ознак розпiзнавання;Gδ – область допустимих значень поля кон-
трольних допускiв; GE – робоча область допустимих значень фун-
кцiї КФЕ; {k}– множина крокiв навчання СППР.

Як iнформацiйний КФЕ навчання СППР розглядалася модифi-
кацiя ентропiйного (за Шенноном) критерiю, яка для двох альтер-
нативних рiвноймовiрних гiпотез має виглядi [2]

E(k)
m = 1 +

1

2

(

α
(k)
m (d)

α
(k)
m (d) +D

(k)
2,m(d)

log2
α
(k)
m (d)

α
(k)
m (d) +D

(k)
2,m(d)

+
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+
β
(k)
m (d)

D
(k)
1,m(d) + β

(k)
m (d)

log2
β
(k)
m (d)
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α
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(k)
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log2
D

(k)
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α
(k)
m (d) +D

(k)
2,m(d)

)

, (4)

де α(k)
m (d) – помилка першого роду прийняття рiшення на k-му кро-

цi навчання; β(k)
m (d) – помилка другого роду; D(k)

1 ,m(d) – перша до-

стовiрнiсть;D(k)
2 , m(d)– друга достовiрнiсть; d– дистанцiйна мiра, яка

визначає радiуси гiперсферичних контейнерiв, побудованих в радi-
альному базисi простору Хеммiнга.

Оптимiзацiю словника ознак розпiзнавання здiйснювалася за
трьома методами його редукцiї: послiдовна спадна селекцiя, ви-
падковий пошук та випадковий пошук з адаптацiєю.

Метод послiдовно спадної селекцiї в процесi оптимiзацiї словни-
ка ознак розпiзнавання оперує тiльки одним поточним словником.
При цьому на кожнiй iтерацiї видаляються ознаки, до тих пiр, по-
ки отриманий словник не буде задовольняти певному критерiю зу-
пину. Недолiком цього методу є те, що без перевiрки всiх можли-
вих пiдмножин вихiдного словника вiн не гарантує оптимального
результату, оскiльки ознаки, що були видаленi iз словника, не по-
вертається в процесi оптимiзацiї.

Найбiльш вiдомими точнiсними стохастичними методами з єди-
ним розв’язком є методи, що базуються на випадковому пошуку та
його модифiкацiях. За цими методами випадковим чином вiдбира-
єтьсяNi ознак зN вхiдних ознак до тих пiр, поки не буде сформова-
но словник заданої iнформативностi. Модифiкацiєю цього методу
є випадковий пошук з адаптацiєю [5]. Це послiдовно спрямована
процедура, яка базується на випадковому пошуку iз врахуванням
результатiв попереднiх вiдборiв. При цьому на початку процедури
шанси всiх вхiдних ознак на входження в оптимальний словник
Σ* потужнiстю Ni < N приймаються рiвними. Для випадкового
вiдбору використовується датчик рiвномiрно розподiлених на iн-
тервалi [0;1] випадкових (псевдовипадкових) чисел. Цей iнтервал
розбивається на N рiвних вiдрiзкiв.

Результати моделювання
Алгоритм оптимiзацiї словника ознак розпiзнавання за проце-

дурою (3) було реалiзовано в процесi навчання СППР для керуван-
ня процесом вирощування великогабаритних сцинтиляцiйних мо-
нокристалiв iз розплаву [6].
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Навчальна матриця формувалася iз структурованих векторiв-
реалiзацiй функцiонального стану технологiчного процесу, ко-
жний iз яких складався iз 33 первинних ознак розпiзнавання, якi
перiодично зчитувалися з датчикiв iнформацiї, i вторинних, якi
характеризували похiднi вiд 15 первинних ознак. Алфавiт класiв
розпiзнавання складався iз трьох класiв, якi характеризували три
дiапазони вiдхилення дiаметру монокристалу в процесi його виро-
щування на заданому iнтервалi спостереження

Спочатку оптимiзацiя словника ознак розпiзнавання в процесi
навчання СППР здiйснювалася за схемою послiдовної спадної се-
лекцiї, за якою на кожному кроцi формувалися варiанти словникiв
з потужнiстю менше на одиницю за потужнiсть поточного словни-
ка. На кожному кроцi навчання обчислювалося максимальне усе-
реднене значення КФЕ (4) для поточного словника. На рис. 2 пока-
зано максимальнi усередненi значення КФЕ, одержанi при оптимi-
зацiї варiантiв словникiв, що формувалися на першому кроцi на-
вчання за схемою послiдовної спадної селекцiї.

Рис. 2 – Дiаграма максимальних усереднених значень КФЕ для
варiантiв словникiв, сформованих на першому кроцi оптимiзацiї

Аналiз рис. 2 показує, що на першому кроцi найменш iнформа-
тивною ознакою є сьома ознака, яку необхiдно видалити. При цьо-
му КФЕ досягає свого найбiльшого значення, яке дорiвнює E

∗
1 =

0, 80, що перевершує значення цього критерiю, одержане при вико-
ристаннi початкового (надлишкового в iнформацiйному розумiннi)
словника (E

∗
0 = 0, 73).

Аналогiчно на кожному кроцi визначалася та видалялася одна
найменш iнформативна ознака.

На рис. 3 показано графiк змiни максимального усередненого
КФЕ навчання СППР для 45 варiантiв словникiв ознак, сформова-
них в процесi їх оптимiзацiї за схемою послiдовної спадної селекцiї.

Аналiз рис. 3 показує, що в процесi оптимiзацiї словника ознак за
схемою послiдовної спадної селекцiї значення КФЕ (4) пiдвищилося
до 0,983 у порiвняннi з початковим словником.

На рис. 4 показано графiк змiни максимального усередненого
КФЕ навчання СППР для 400 варiантiв словникiв ознак, сформо-
ваних в процесi їх оптимiзацiї за схемою випадкового пошуку.
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Рис. 3 – Графiк змiни КФЕ при оптимiзацiї словника ознак з вико-
ристанням схеми послiдовної спадної селекцiї

Рис. 4 – Графiк змiни КФЕ при оптимiзацiї словника ознак з вико-
ристанням схеми випадкового пошуку

Аналiз рис. 4 показує, що максимальне значення КФЕ дорiвнює
0,78.

На рис. 5 показано графiк змiни максимального усередненого
КФЕ навчання СППР для 500 варiантiв словникiв ознак, сформо-
ваних в процесi їх оптимiзацiї за схемою випадкового пошуку з ада-
птацiєю, яка полягала в поверненнi на кожному кроцi навчання
випадковим чином попередньо видалених ознак.

Рис. 5 – Графiк змiни КФЕ при оптимiзацiї словника ознак з вико-
ристанням схеми випадкового пошуку з адаптацiєю
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Аналiз рис. 4 показує, що максимальне значення КФЕ, одержа-
не в процесi оптимiзацiї словника ознак з використанням схеми ви-
падкового пошуку з адаптацiєю, дорiвнює 0,79.

Таким чином, аналiз рис. 3 – рис. 5 показує, що найбiльшу фун-
кцiональну ефективнiсть навчання СППР одержано при оптимi-
зацiї словника ознак за схемою послiдовної спадної селекцiї.

Висновки
1. Запропоновано iнформацiйно-екстремальний алгоритм навча-

ння СППР з оптимiзацiєю словника ознак розпiзнавання. При цьо-
му показано, що найбiльшу функцiональну ефективнiсть навчан-
ня СППР одержано при оптимiзацiї словника ознак за схемою по-
слiдовної спадної селекцiї у порiвняннi iз такими схемами реду-
кцiї, як випадковий пошук i випадковий пошук з адаптацiєю.

2. Для побудови безпомилкових за навчальною матрицею вирi-
шальних правил необхiдно здiйснювати оптимiзацiю iнших пара-
метрiв навчання, якi впливають на функцiональну ефективнiсть
машинного навчання СППР.
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