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Anna Borowska'

DETERMINING TRANSITION PROBABILITIES
IN PROBABILISTIC ALGORITHMS

Abstract: The main problem of the paper is related to the algebraic method for determin-
ing transition probabilities in probabilistic algorithms interpreted in finite structures. The
correctness of this method is based on a lemma stating that the determinant of a matrix
(being of a special form) is different from zero. The paper contains two proofs of this
lemma, formulated without a proof in [3].

Key words: probabilistic algorithm, probabilistic program, random generation, final
state, looping state, not looping state

1. Introduction

Statistics plays an important part both in our everyday life and in the science.
It permits “deriving knowledge” included in huge sets of data and studying differ-
ent correlations and relationships. Statistical technologies support different kinds of
researches and diagnosis. Results and analyses of results obtained in this way can
be used in solutions of different kind of problems in the future. This motivates us
to concentrate our interests on the so-called “probabilistic algorithms”, which take
into consideration dynamically changing situations (of analyzed occurrence), and
also different possibilities of developing of the actual situation. The algorithms
consider not only state in a given moment, but also sequences of successive chan-
ges. The analysis of changes occurring one after another (e.g., analysis of changes
of the weather in a given area) causes most problems in detecting regularities in
them. We replace determinism with probabilistic solution because determinism
does not take random factors into consideration and it does not account for

' Department of Computer Science Technical University of Bialystok;
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uncertainty. However, uncertainty is related with every researched occurrence in
the real world.

Summing up, probabilistic algorithms are useful in analysis of incomplete in-
formation. We use probabilistic technologies in simulation of real processes, for
which empirical collected of data is very expensive, time-consuming or even com-
pletely impossible.

In the present paper iterative probabilistic algorithms are understood as itera-
tive programs using typical program constructions:

x:=a,
begin ... end,
if ... then ... else ...,
while ... do ...,

and two probabilistic constructions:
x=7,
either,y ... or ...

interpreted as follows: the first construction corresponds to a random generation of
a value of the variable x and the first part of the second construction is chosen with
the probability p (the second one is chosen with the probability 1-p).

For a finite interpretation of an algorithm K(x,...,x;) in a finite set

A=(ay,...,a;) we have n=t" possible valuations of variables from

X< (x|,-.-,xp) . Let us denote them by vy,...,v,.

The main fact, which uses essentially the aforementioned LEMMA, concerns
the following procedure of algebraization (cf. Lemma 3.2 in [3]) consisting in as-
sociating with every program K a nXn matrix K where k;; denotes the probability

of passing from an initial valuation v; to a final valuation v;.
For each probabilistic program K(x|,...,x,) interpreted in a finite universe

A=(ay,...,a;) we can construct, in an effective way, a nXxn matrix

k=l

Y4, j=1,..,n
as the input valuations are equal py,..., p,, respectively, then the probabilities

(where n= % ), such as if the probabilities of appearing vi,...,v,

q1,---,9, of appearing vj,...,v,, as output valuations satisfy:

[qla---yqn]':[pl,...,pn]o]{‘

This fact can be illustrated as follows:

; qj ..
V; Py, K L, vj,z,j=l,...,n.




Determining transition probabilities in probabilistic algorithms

The construction of the matrix K for a given program K is inductive with re-
spect to the number of program constructions used in K. The most difficult case is
when K is of the form while y do M.

Suppose (inductively) that we have given the matrix for the program M. If
denote by [Y?] subprogram while —y do x:=x; then the matrix K for the pro-

gram K is defined as follows (cf. [3]):

where K; denotes the matrix corresponding to the program:
begin [y?] if y then M, ... ; [y?] if y then M, [—y?]; end,

i—times

Now, we describe an effective method which enables us to determine the ma-
trix K in a finite number of steps is described in [3]. The starting point is the

equivalence of the program K of the form while y do M and the following
program:
if y then begin M; while vy do M; end,.
K

This equivalence motivates the following equation:

K:I_,},+I},0M0K,
where

/ _|I for i=j and the valuation v; satisfies the condition y
(/T otherwise

This equation may be written in the equivalent way as

(-1, o M)oK =1_,.

Since the determinant of the matrix /-/, o M (denoted by det(/-/, e M)) may

be equal to 0, to determine the matrix K, we need a more subtle analysis described
in details in [3].
Speaking informally, an effective classification is realized and suitable posi-
tions of matrix M are determined in the following way:
— First, we determine positions equal to 1 (corresponding to valuations which are
not satisfying v (final states)).
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- Next, we put the 0's at positions corresponding to initial valuations, for that all
computations are infinite (looping states).

— The remaining part of the matrix M (not looping states) is of the form men-
tioned in LEMMA, which enables to determine its positions.

1.1.Example

Let K denote the program
while x#3 do
if x=1 then x:=7;

including one variable interpreted in finite 3-element universe. Let [é % %] be

distribution of probability of variable x for instruction x:=7?.
If denote by M the subprogram if x=1 then x:=7? then it is easy to deter-

'y

0 | (cf. [3]).

0 0 1
7k )
0 0 0

0 0 1

mine, that M is of the form

Since the determinant of the matrix [-/,, o M = is equal to

zero, thus we determine the matrix K using mentioned procedure. In the case of the
program K we have the following states:
- vy(x)=1 (not looping),
- v{x)=2 (looping),
- w(x)=3 (not looping),
thus the matrix K is of the form
0 0 ?
K=|0 0 0f.
0 0 1

The remaining part of K denoted by “?” is of the form mentioned in LEMMA,

which enables to determine this position.
0

10



Determining transition probabilities in probabilistic algorithms

Thus, the analysis of probabilistic algorithms essentially depends on the
LEMMA. It is formulated in [3] without a proof. This paper contains two proofs of
the LEMMA: algebraic and analytical. The sketch of analytical proof has been
known since 1993. The question concerning the elementary proof remains open
until 1999 (this proof is contained in [1]).

1.2.LEMMA
The determinant of the matrix:
l—mH —my -~y
-m 1—m e. —m
M= 21 22 2n where
— My my> 1 Myn
m,~j20, Lj=1..,n; (1.1)
n
Zm,-j<l, i=1,...,n (1.2)
J=

is positive,
0
Element m;; in the LEMMA means the probability of the transition from the

state i to the state /.

2. An algebraic proof of the LEMMA

For more readable notation of the proof, we can formulate the LEMMA as fol-
lows:
Let M, be a nxn matrix M. Denote by /4(M,n) (inductive assumption) the

properties denoted above by (1.1) and (1.2), ie,, m; 20 for i,j=1,...,n and

n

S my; <1 fori=1,...,n.

j=1

If the matrix M, has the properties [4(M,n) then detM, >0.

Let us denote elements of the matrix M, by Lijs where i,j=1,...,n.

11
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We get the matrix:

FIH Hho ... 4Ly 1—)71” —mjy LT

ty Iy . fyp| |mmy L=myy o —myy,
M, = = ’

Ul T2 o gn| | Mg —myp o Lemy,

where properties /A(M,#n) may be written:

n n
- X;>0,fori=l..,n; (because 1= 3 my; >0, i=1,...,n)(2.1)

j=l j=1

t; >0, fori=1,..,n; (from (1.1) and (1.2)); (2.2)

f!'/'SO, for iij, L_/-:]’_”,n; (from(ll)) (23)

The proof proceeds by induction on the number » — the common length of
rows and of columns. Let us assume that the thesis of the LEMMA is valid for
each nXn matrix satisfying condition IA(M,n).

The fact is obvious for n=1.

Let us consider a (n+1)x(n+1) matrix M, ., with following properties

IAM, n+1):
n+l
- 3 lj >0, fori=1...,n+1;
J=1
t; >0, fori=1,....,n+1;
r,-jso, fori#j,i,j=1L...,n+1.

After the first step of the Gauss Elimination Method we get the following ma-
trix:

EID hy o L . Nnel |

0 fy fy ety e
I T SV
My =1 ...

0t Gy el iy

| 0 faria fael3 o lpslj oo t;r+ln+lj

12
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' t
where 7;; :t,-j—tlj-t’—l
1

We shall prove that the nx» matrix:

for i=2,...,n+1, j=1,...,n+1.

I i3 B2
S= o o - Byt Bl
Snl Snn
Lt'n+12 e et i
satisfies the conditions /4(M,n) .
Consider the first row of the matrix S.
Observe that —:LIZO for i=2,...,n+1 and let a; =—?l— i=2,...,n+1.
11 11

This means that (2.1) holds for the first row of S:
Sppto Sy, =ttt =yt +a2(112 +"'+tln+l) >0.

Similarly, we can prove (2.1) for i = 2,...,n.
Now, consider the first element of the diagonal in S:

=ty =ty —t5 2L
Sii=hy=hr—1
n

n
Denote by ¢; =1~ 3 mg; where i =1,...,n. By virtue of (1.2) we have €; >0.

Jj=I1
Then .
- n=l-myy=mpyp+my+.. +tmpyu t+E,
- N =-mpy,
- Ihy=-my,

- 122:1—m22=m21+m23+...+m2n+1+82.

Thus
S =0 = M3t My 8y +’"21[1‘ myy +mpy +m12+m1 ol +glj>0
oty
because
121 T2 20

mpytmp3+... My, €

13
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This means that the first element of the diagonal of S is positive.

Analogously, we can prove that all elements on the diagonal of S are positive,
1e., s; >0 for i=2,...,n. Thus S satisfies (2.2).

In an analogous way we can show (2.3) (the remaining elements of the matrix
are less than or equal to zero, because we subtract positive values from negative
values):

S‘Ij =ti+1j+] <0 for l.:ttj, i,j=l,...,n;

Thus, we can apply the inductive assumption to the above matrix S, being part
of the matrix M,,,,, because the matrix satisfies conditions /4(M,n) .
Thus detS > 0. Therefore,
detM, ;| =1, -detS>0.
By virtue of the principle of induction, the Lemma is valid for each nxn ma-
trix satisfying condition JA(M,#n).
0

3. The analytical proof of the LEMMA

We start with an illustration for n=2.

1 —my —mp .
Let My = be a matrix.
—myy  1—my
& =1-(myy +mp3) .
Denote by . By virtue of (1.2) we haveg,,&, >0.
€y =1~ (my +mp))

Consequently, det M, can be written as:

mpp +€& . —mypy

det M, = =myp€y + My €] + €€ .

—mpyy my t+€)

Since myy,my; 20, then det M, >0.
We illustrate this fact on the figure below. det M, is treated as a function of
myy,ny,y, F(m,;_,mzl) :dCtM2 (03”’1]2,”’12) < l)

14
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F(m;, m,p=detM,

my,

I 1. Graph of function F(m,,my)=detM, for
nyp, Moy 20 and E|,82 >0

[t is easy to observe, that F has the minimum at (0,0), moreover, the mini-
mum is positive. Thus all values of F are positive. This means that detA, >0
provided that the elements of M, satisfy (1.1) and (1.2)

Let M, bea nxn matrix.

The proof proceeds by induction on n. Assume that:

l—mH —mpy —my
— My l—mzz — Moy

>0
—mk| — My l—mkk

for all the determinants of this form (satisfying the assumptions of LEMMA) for
k<n.

h
Denote by ¢; =1- 3 my where i=1,...,n.
J=1
Thus l—m“' =mptmpyy oo tmy o tmyg o m, T E;
By virtue of (1.2) we have ¢; >0.

15
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where €; >0, i=1,.

Thus the determinant of the matrix M, can be written as:

Mg t...+my, +§ —mypy - my,
—my myythmyy+...tmy, +€y ... —hmy,
detM, =
—m,, -myy m,, +...+m,1,n_| +€”

Loh.

Let us denote the vector by

r71=(ml],...,mln,mzl,mzz,...,mzn,.‘.,mnl,...,mnn),where m;; (i=1,...,n)
means, that m does not contain the element m;; .

Let us treat the determinant of M,, as the function of m :

det Mn = F(l’;’l) = F(ml1,...,mln,mzl,mzz,...,mzn,...,mnl,...,mnn) .

16

Let us determine the derivative

ddet M,
m 2

Since element m), appears in the first row only, we obtain:

1

ddet M, |~"21

8m12

My

-1

my|+myy+...tmp,+€

— My

— Moy

my +...+m,,,,,_, + €,

After adding the first and second columns we obtain:

ddet M,
amlz

1

—myy

My

0

myy+...+my, +€

= (myuy +my)

— My,

my +...+mn,n_1 + €,
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After applying the Laplace's development to the first row we obtain:

my3+...tmy, +€9 —myy —mMy,
ddetM, | —(myitmyp)  mytotmy,tes -3,
amlz
_(mn|+m,,2) —m,3 (m,,1+mn2)+‘..+m,,,n_]+sn

If we denote:

myy =I-(m23+...+m2,, +82) ny3 = N3 ny, =my,
myy =my | +my) m33=1—(m31+...+m3n+83) my,, =my,
My =My + 1 M3 =M oo Mgy =l=(my +.tmy, , +E,)

then we can write:

1—m22 —Mmy3 —my,

adetMn_ —ms3s 1'—)7133 —m3,
3m|2

-myy  —myz ... 1-my,

It's easy to verify that this determinant satisfies the assumptions of LEMMA, e.g.,
for i =2 we have:

myy +my3 +...+m2,,=1—(m23 +...tmy, +Ey)+my3 +...+m2n=1—82<1.

Analogously, we can show this fact for i=3,...,#. In this way we have obtained

the (n—1)x(n—1) determinant of a (n—1)x(n~1) matrix being in the form inves-

ddet M,
m?2

tigated in Lemma, therefore by the inductive assumption we obtain >0,

Analogously, we can prove that:

ddet M,,

>0, where i,j=1,...,n,and i # j.

Similarly to the case of two variables we shall argue that the function F(m)
has its minimum value at the point (0,...,0), i.e. F(m)> F(0,...,0).

17
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By the definition of F we have:
F(@O,...0)=¢;-...-&,;

Now, let us consider Taylor's formula for the function F around the point
0,...,0) for n=1:

_ n QF (O n OF (O
Fei) = F0,...00+ 3 9EC )-m,.jze,-...-e,,+ 5 9F( )-m,-j-, (3.1)
ij=1 Imj ij=t Oy
i#j i+j

n n
Since ¥ my; <1, i=1,..,n,and 0<0<]1,then Zemij <l,fori=1,...,n.

j=1 J=l
Since Odet M, = OF () >0, i,j=1...,n and i#j, we have that
am,-j am,-j
OF (6r) >0, where 7,7 =1,...,n and [ # j. Then, according to (3.1):
F(m)>¢g-...-€,>0.

Since at the point (0,...,0) the function has the minimum (in its domain), with
positive value at the point (0,...,0), then for all m belonging to the domain of the
function F F(m) >0 and therefore det M, = F(m)>0.

Thus, we have proved the LEMMA for the nxn matrix M,,, e, detM, >0.

O
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Determining transition probabilities in probabilistic algorithms

WYZNACZANIE PRAWDOPODOBIENSTW PRZEJSC
W ALGORYTMACH PROBABILISTYCZNYCH

Streszczenie: Ponizsza praca zawiera dwa dowody lematu opublikowanego w pracy [3]
bez dowodu. Algebraiczny fakt rozwazany w lemacie jest punktem wyjsciowym dla me-
tody wyznaczania prawdopodobienstw przejs¢ w iteracyjnych algorytmach probabili-
stycznych interpretowanych w skonczonych dziedzinach. Dotyczy on niezerowosci wy-
znacznika macierzy o pewnej specyficzne] postaci.

Stowa kluczowe: algorytm probabilistyczny, program probabilistyczny, stan koncowy,
stan petlacy, stan nie petlacy
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Teodora Dimitrova-Grekow, Walery Sotowiew’

PROBLEMY MINIMALIZACJI MOCY
POBIERANE]J PRZEZ UKLADY
LOGIKI PROGRAMOWALNE]

Streszczenie: Przedstawiona praca prezentuje problematyke energii w schematach logiki
programowalnej. Pokazane sa najpopularniejsze aspekty nowoczesnych metod minimali-
zacji mocy pobieranej przez schematy sekwencyjne. Analiza réznych metod pokazuje
w najszerszej perspektywie mozliwosci badan dotyczacych zarzadzania energia pobiera-
na, konsumowana i tracona.

Slowa kluczowe: energia konsumowana, utraty energii, ocena mocy, logika programo-
walna, kodowanie standéw, architektury energooszczg¢dne

1. Wprowadzenie

Logika Programowalna znajduje coraz szersze zastosowanie w projektowaniu
systemow elektronicznych i automatycznych. Przestrzen jej zastosowania wzrasta
w bardzo szybkim tempie. Trudno mozna odnalez¢ wspdtczesny system sterowa-
nia, w ktdrym nie jest uzyty chociazby jeden uklad scalony typu PLD (Program-
mable Logic Device) albo FPGA (Field Programmable Gate Array).

' Wydziat Informatyki, Politechnika Biatostocka ul. Wiejska 45A, PL 15-300 Bialystok,
e-mail: teodora@ii.pb.bialystok.pl
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Programmable Logic
FLEX FPGA

PLS

Rys. 1. Klasyfikacja uktadow logiki programowalnej

W rozwoju mikroelektroniki energia konsumowana spetniala zawsze bardzo
istotng role. Rownolegle z logika programowalng rozwingty si¢ bardzo mocno
metody, odwzorowujace pobierang przez te uktady energi¢. Specyfika wigkszosci
opisanych w tym artykule metod jest $cisle zwigzana ze strukturami uktadéw.

Aby pokazaé réznorodnosé typow uktadow logiki programowalnej, na rysun-
ku 1 przedstawiono ich obowiazujaca klasyfikacjg.

Rysunek 2 prezentuje przykladowa strukture uktadu PAL. Chociaz ten sche-
mat nie odwzorowuje specyficznych charakterystyk innych struktur i podstruktur
(patrz rys.1), mozna dzigki niemu zrozumieé niektére przedstawione ponizej meto-
dy optymalizacji poboru i straty energii.

Dokladna struktura wewnetrzna ukitadow PLA i PAL (na poziome tacz elektrycz-
nych) pokazana jest na rysunku 3.
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Rys. 2. Schemat blokowy struktury ukfadu PAL
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a) b)

iy el
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* — Iacze nie programowalne

Rys. 3. a) Struktura ukfadéw PAL; b) Struktura uktadéw PLA

W niniejszym artykule rozpatrywane sg metody z réznych pozioméw techno-
logicznych. Naszym celem jest usystematyzowanie najpopularniejszych znanych
metod, aby pokaza¢ perspektywy rozwoju dalszych badan naukowych w kierunku
projektowania energooszczednych i niezawodnych uktadéw i urzadzen. Do opisa-
nia uktadow logiki programowalnej uzyto, ze wzglgdu na przejrzystosé, modelu
automatu skonczonego.

2. Analiza mocy na podstawie entropii [14], [22]

Metoda tg sledzi si¢ procesy na poziomie bramek elektronicznych, by ocenié
moc 1 wczesnie ostrzec o ewentualnych problemach zwiazanych z energia. Jako
miara $redniej aktywnosci danego zaprogramowanego ukiadu wykorzystywana jest
entropia. Metoda ta zostala zaimplementowana i przetestowana na rdznych
standartowych przyktadach.

Entropia sieci automatdéw skonczonych réwna si¢ ich wilasnej informacji
o komponentach sieci:

HN)=H(A'A..., AY=T(A}, A%, A¥)=
=TI(A)-ZI(A: A+ SIAL A A1) TSALAL LAY (1)
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Gdzie A’ jest i-tym komponentem automatu skonczonego A, charakteryzuja-
cego sie sieciami wejscia X', wyjscia Y' stanéw wewnetrznych S’ nastgpnych
stanow &' i funkcji wyjscmwych A'; przyjete jest takze i<j<l...<k.

Jest to granica dolna entropii. Granica géma to:

H(N)= Zi(A) = ZH(A) )

Na tej podstawie mozna rozrézni¢ dwa podejscia: pierwsze z nich bierze pod uwa-
ge zbiorcza entropig¢ osobnych komponentéw przyjetych modeli. Drugie podejscie
uwzglednia rowniez informacj¢ wymieniong mig¢dzy komponentami automatu
skonczonego i jest ono podejsciem bardziej precyzyjnym. Ocena ta nie jest jednak
pelna i wystarczajaco dokladna, poniewaz nie odwzorowuje specyfiki technolo-
gicznego wykonania réznych uktadéw scalonych. Nie jest brana rowniez pod uwa-
ge lokalizacja poszczegdlnych mikrokomoérek, co ma duzy wpltyw na wydzielana
energig.

3. Metody oparte na strukturze logicznej

3.1. Kodowanie stan6éw

Metoda ta jest jednym z najpopularniejszych podejs¢. Celem jej jest zmniej-
szanie aktywnosci przelaczen poprzez zmniejszanie liczby przelaczajacych sie
bramek. Definiowane sg kodowania, zeby przedzieli¢ kod binarny do kazdego
stanu symbolicznego.

Ze wzgledu na réznorodnos¢ kodowania standw mozna je podzieli¢ wedhug
grup:

— Metody oparte na teorii grafow [3], [5], [11], [36]. Teoria grafow jest wyko-
rzystywana do opisania standw i ich relacji. Na tej podstawie jest robiona oce-
na najkorzystniejszego kodowania stanow. Niektore z pokazanych wynikow sa
bardzo obiecujace, ale zadna z metod nie jest uniwersalna. Istnieja modyfikacje
tego podejscia [17], [24], [25] ktore biora pod uwage grafy prawdopodobieristw
przejscia przez dany stan, dzigki czemu osiagaja lepsze wyniki. Mimo to mozna
powiedzied, ze problem z wyborem kryterium oceny nie jest rozwiazany.

— Metody oparte na modelach Markova [4], [12], [21]. Autorzy probuja uzyskac
optymalne kryteria oceny. W pracach tych pokazane sa teoretyczne granice dla
usrednione) odleglosci Hamminga.

— Metody oparte na sieciach neuronowych [S]. Jest to propozycja kombinacji
charakterystyk symulacji i sieci neuronowych Hopfielda. Graf automatu skon-
czonego jest mapowany na sie¢ neuronows i sformutowana jest funkcja po-
dziatu energii. Wyniki eksperymentow sg bardzo dobre.
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— Metody oparte na algorytmach genetycznych [18]. Tu pojawia si¢ rownole-
glos¢ algorytmow genetycznych, co znacznie wzbogaca rozwigzania zadan
w wieloprocesorowym Srodowisku. Bardzo efektowne sa takze eksperymenty,
korzystajace ze specyficznych dla algorytméw genetycznych reprodukeji,
skrzyzowan i mutacji.

— Multikodowanie [1], [2]. Kazdemu stanowi moze zostaé przypisany wiecej niz
jeden kod. Zwieksza to mozliwo$é wyboru liczby przetaczajacych si¢ réwno-
czesnie bramek, w zaleznosci od kodu poprzedniego stanu. Takie podejscie
jednak prowadzi do zwigkszenia liczby bitéw, uczestniczacych w kazdym ko-
dzie. Oprdcz tego wymagana jest dodatkowa logika do zarzadzania multiko-
dami.

3.2.Mapowanie [6], [16], [23]

Czesto moze sie zdarzy¢, ze rdownoczesnie aktywnych jest kilka stanéw, zlo-
kalizowanych w tym samym obszarze uktadu scalonego. Podobna sytuacja powo-
duje intensywne wydzielanie energii i moze doprowadzi¢ do spalenia uktadu. Ma-
powanie polega na znalezieniu optymalnego usytuowania kazdego stanu albo pod-
schematu automatu skonczonego na uktadzie scalonym. Dodatkowym utrudnie-
niem pracy ukfadu scalonego na poziome sygnalow elektrycznych sa niewykorzy-
stane wezty (patrz rys. 2). Dodaja one dodatkowa pojemnos¢ pasozytnicza. Mozna
to ominaé puszczajac a priori sygnal aktywujacy; potem optymalnie rekonfigurujg
si¢ dane [16], [26]. Jednak pozostaje problem z wyborem sygnalu wejsciowego.

4. Metody oparte na strukturze fizycznej

4.1. Energooszczedne architektury [8], [9], [10], [15], [23], [26]

Metody te majg na celu zapewnienie niskiego pobierania mocy w VLSI. Wy-
korzystane sg techniki z pipeline-architektury, pracujace nawet z obnizonym napeg-
dem zasilania. Zaprojektowane sg takze architektury gietkie, projektowane do ni-
skoenergetycznej pracy; opracowane sg efektywne sposoby adresacji pamigci, aby
unikna¢ uzycia tradycyjnych bramek, ktérych konsumpcja energii jest bardzo duza.
Pojawity si¢ nowe FPGA (Field Programmable Gate Array) — architektury z zaim-
plementowana online arytmetyka Field Programmable On-line oPerators (FFOP).
Ich przeznaczeniem jest jednouktadowa implementacja numerycznych algorytmow
dla energooszczednych procesoéw i aplikacji cyfrowego sterowania.
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4.2. Wybér komponentéw [7], [20]

Uzywane w strukturach bramki i tranzystory majg duzy wplyw na pobér mo-
cy. Niestety, wybdr elementow jest zalezny réwniez od wielu faktoréow. Dlatego
tez w tej dziedzinie jest jeszcze duzo do zrobienia.

4.3.Niskie zasilanie [8], [10], [19]

Niektore projekty eksperymentujg prawie krytyczne niskie zasilanie ukfadow.
Jest niewiele osiagnieé. Wyniki badan chociaz w niewielkim stopniu przemawiaja
pozytywnie za kontynuacja pracy.

5. Metody oparte na bezposredniej kontroli ukladéw
w trakcie pracy

5.1 Selektywne taktowanie [1], [2]

Poniewaz w automatach skonczonych oddzielne podstruktury nie zawsze pra-
cuja w tym samym czasie, czesto zdarzajg si¢ sytuacje, w ktorych dany podsche-
mat nie jest aktywny, ale jest caty czas taktowany. Te przypadki majg uregulowac
opisane w tym podpunkcie metody: wilgczanie i wylaczanie poszczegélnych pod-
schematow uktadu scalonego w zaleznosci od tego, czy jest dany schemat w tej
chwili potrzebny (czy ma byé aktywny). Rozlaczenie lokalnej linii taktowania
oszczedza niemato energig. Jest przy tym, oczywiscie, niezbgdna dodatkowa logika
sterowania, co obcigza dodatkowo system.

5.2.Selekcja sygnaléw

Metoda ta jest podobna do poprzedniej, z tym Ze szczegdlng uwage zwraca
si¢ na forme sygnatu. Taktuje si¢ nie typowym, ale dopasowanym do funkcji dane-
go ukladu sygnalem. Analogicznie do poprzedniej metody potrzebna jest dodatko-
wa logika sterowania.

6. Zakorniczenie

Sprébowalismy pokaza¢ wspoiczesny stan techniki pod katem oszczedzania
energii 1 omijania problemdéw akumulowania niepotrzebnej mocy w ukiadzie. Cho-
ciaz artykut jest krotkim przegladem zagadnienia, mamy nadziejg¢, ze zainicjuje
nowe pomysty i przyczyni si¢ do rozwoju dziedzin zajmujacych si¢ zmniejszeniem
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mocy pobieranej w uktadach LP. Jest to bardzo istotny punkt dla energooszczgdno-
sci, jak rowniez dla bezpiecznej pracy schematéw przy podwyzszonej predkosci
taktowania.
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PROBLEMS OF MINIMIZATION OF POWER CONSUMED
BY PROGRAMMABLE LOGIC DEVICES

Summary: The problems of the consumed in the sequential logic power also deferent
methods of their solving are addressed. Also the low-power techniques, used in different
levels of the technology are considered. The aim of the work is to systematize the most
popular, known methods and to show the ways of development it at the branch of the pro-
grammable logic.

Key words: power consumption, power dissipation, power estimation, low power, pro-
grammable logic, state assignment, clock gating, low power architectures

Artykut zrealizowano w ramach pracy badawczej wiasnej, W/11/4/2001.
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ADEKWATNOSC I EFEKTYWNOSC
PLANU KOMPLETNEGO ORAZ HARTLEYA
W ZASTOSOWANIU DO PROGNOZOWANIA
NATEZENIA OSWIETLENIA

Streszczenie: Celem pracy jest przeprowadzenie analizy adekwatnosci i efektywnosci planu
trojwartosciowego kompletnego oraz Hartleya do badania nat¢zenia oswietlenia, w dowolnym
punkcie, na plaszczyZnie roboczej modelu pomieszczenia. W tym celu poréwnano srednie ble-
dy kwadratowe z $rednimi odchytkami kwadratowymi.

Slowa kluczowe: wielokrotne odbicia, planowanie doswiadczen, sredni biad kwadrato-
wy, $rednia odchytka kwadratowa

1. Wprowadzenie

W pracy przeprowadzono analizg poréwnawcza planow trojwarto$ciowych,
kompletnego oznaczanego jako PS/DK — 3! oraz planu Hartleya oznaczanego jako
PS/DS-P: Ha;, ze wzgledu na ich adekwatno$¢ oraz efektywnos¢, w zastosowaniu
do wyznaczania nat¢zenia oswietlenia. Zmienne wejsciowe oznaczono w nastepu-
jacy sposob: x; =p; — wspolczynnik odbicia powierzchni sufitu, x, =p, — wspot-
czynnik odbicia powierzchni $cian, x3 =#h, — wysoko$¢ usytuowania opraw
o$wietleniowych nad plaszczyzng robocza, x4 — odcigta polozenia punktu na
plaszczyznie roboczej modelu pomieszczenia, x5 — rzgdna potozenia punktu na

plaszczyznie roboczej modelu pomieszczenia.

Zatozono r 23 — krotne powtdrzenie pomiaréw wartosci wielkosci wyjscio-
wej (z) dla kazdego uktadu planu doswiadczenia, oprocz centralnego ukfadu planu,
dla ktérego r = 10. Na tej podstawie wykonane zostaly pomiary wielko$ci wyj-

! Wydziat Informatyki, Politechnika Biatostocka, ul. Wiejska 45A, 15-351 Biatystok
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sciowej z(“) Ji =E§';.) — natgzenie o$wietlenia na plaszczyznie roboczej modelu
pomieszczenia, w punkcie opisanym przez zmienne wejsciowe x4, x5, gdzie:
u=12,...,n, dla u — tego ukladu planu doswiadczenia, natomiast » zalezy od
przyjetego planu do$wiadczenia; j=1,...,7.

Funkcje obiektu badan przyjeto w postaci wielomianu algebraicznego stopnia
drugiego zawierajacego sktadniki liniowe, kwadratowe oraz interakcje o postaci:

z=agtax t..+a;x; +q 1x12 +...+a,-,-x,-2 +apxixy +otaiyxx; (1)
1. .
Nb =E(l+1)(l+2)

gdzie:
a; — wspotczynniki funkcji aproksymujace;j z,
N, - liczba wspétczynnikéw wielomianu aproksymujacego,
i — liczba wielkosci wejSciowych x;, gdzie i = 5.
Opis modelu pomieszczenia oraz stanowiska pomiarowego mozna znalezé
w pracy wspdtautora [2].

2. Plan do$wiadczenia

Charakterystyke obiektu badan, schemat rozmieszczenia punktéw pomiaro-
wych na ptaszczyZnie roboczej makiety pomieszczenia oraz oceng normalnosci
rozkladu zmiennej wyj$ciowej (z) zamieszczono w p. 3 oraz 4 [1].

Do wyznaczania rozktadu nat¢zenia oswietlenia na plaszczyznie roboczej
makiety pomieszczenia wykorzystano plan statyczny zdeterminowany kompletny

PS/DK - 3' oraz plan polisekcyjny specjalny Hartleya PS/DS-P: Ha;. Liczba
wielkosci wejéciowych i =5, [3].

2.1. Plan kompletny tr6jwarto$ciowy

Funkcj¢ obiektu badan przyjeto jako wielomian algebraiczny stopnia drugiego
(1). Wspétczynniki wielomianu aproksymujacego ( N, = 21) wyznaczono metoda
najmniejszych kwadratow. Zalozono poziom istotnosci & = 0,05, natomiast liczbe

uktadow planu » =31=243 (plan trojwartosciowy dla / = 5). Na podstawie otrzy-
manych wynikow obliczen przeprowadzono testy istotnosci wspotczynnikdéw re-
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gresji. Liczbe wspdtczynnikéw wielomianu aproksymujacego ustalono na Ny = 12.
Doktadniejsza analiz¢ planu kompletnego przeprowadzono w p. 5.1 [1].

Tabela 1

Przedziaty ufnosci i testy istotnosci wspolczynnikow regresji wielokrotnej dla (N, = 12)

wspdlczynniki regresji zmiennej (z); R® = 0,95796

wielkosé wspolczynnik | biad stan- poziom -95.% +95.%
weidciow regresji dardowy (¢ = a;/S,;| istotnodci | granica | granica

“ a a; Sai a ufnosci | ufnosci
$redn./stata 692,99 32,30 21,45 0,0000 629,35 | 756,63

(DX1 @] -107,97 16,78 | -6,43 0,0000 |-141,04 | -74,91
L @X2 (L] -684,33 5545 | -12,34 0,0000 | -793,58 |-575,08
L X2 (Q 726,28 47,62 | 1525 0,0000 | 632,46 | 820,10
| (X3 (L) -1098,17 | 175,51 | -6,26 0,0000 |[1443,97 |-752,38
X3 (Q 797,02 | 262,59 3,04 0,0027 | 279,64 [1314,40

®HX4 L) 15,73 2,90 5,43 0,0000 10,02 21,43
r X4 Q) -239,57 11,83 | -20,25 0,0000 -262,88 (-216,26
F(S)XS @ -58,77 6,53 -9,00 0,0000 -71,64 | -45,90

r X5 (Q)] -1192,56 60,18 | -19,82 0,0000 |-1311,13 |-1073,99
[ 1L wz.2L 392,64 32,47 12,09 0,0000 328,66 | 456,61
r 2L wz.3L 276,58 79,05 3,50 0,0006 120,83 | 432,34

Dla poziomu ufnoéci / ~ &= 0,951 v=n— Ny stopni swobody odczytujemy
z [4] kwantyl t(0,95; 231) = 1,651.

Jezeli zweryfikujemy hipotezg H: a; = 0 na poziomie istotnosci ¢, przeciw hi-
potezie alternatywnej k, to otrzymamy:

k:a; >0, to zbiorem krytycznym jest [ =<1,651;+00),

k:a; <0, to zbiorem krytycznym jest / = (—e0;=1,651>. 2

Z tabeli 1 oraz zaleznosci (2) widaé, ze hipotezg H: a;= 0 nalezy odrzuci¢ dla

wszystkich a;.

2.2.Plan Hartleya

Funkcje obiektu badan przyjeto w postaci wielomianu algebraicznego stopnia
drugiego, natomiast liczbg wspdtczynnikéw wielomianu aproksymujacego ustalo-
no na N, = 12. Zatozono poziom istotnosci & = 0,05, natomiast liczb¢ ukfadoéw

planu » = 27 wyznaczono z zaleznosci (2" +2i+ ngy, gdzie: 21 liczba ukltadéw
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planu frakcyjnego przy pojedynczym kontrascie — jadro planu, 2i ~ uktady stano-
wigce odpowiednik punktow gwiezdnych, ngp =1 — centrum planu [3]).

W celu przeprowadzenia statystycznej weryfikacji adekwatno$ci planu kom-
pletnego PS/DK ~3! oraz Hartleya PS/DS-P: Ha; przyjgto wielomian aproksymu-
jacy (1) po odrzuceniu nieistotnych wspotczynnikow zgodnie z p. 5.1 [1].

Tabela 2
Przedziaty ufnosci i testy istotnosci wspéiczynnikéw regresji wielokrotnej dla ( NV, = 12)

wspdtezynniki regresji zmiennej (z); R2 = 0,97035

wielkosé wspélczynnik blad stan- B ' poziom . -95,% +95,'%

wejéciowa regresji dardowy |¢; = @;/S,;| istotnodci granica | granica

a; Sai o ufnosci | ufhosci

sredn./stata 540,11 149,99 3,60 0,0026 220,41 | 859,81

(HX1 (L) -122,44 51,73 -2,37 0,0318 -232,70 -12,18

2)X2 (L) -415,85 | 264,26 -1,57 0,1364 -979,11 147,40

X2 (Q 533,21 254,48 2,17 0,0461 10,80 | 1095,62

3)X3 (L) -54499 | 920,86 -0,59 0,5628 [-2507,73 | 1417,74
X3 Q) 127,11 | 1403,38 0,09 0,9290 |-2864,14 | 31 18,3ﬂ
@X4 (L) 1,95 10,13 0,19 0,8502 -19,65 23,55
X4 Q) -243,67 63,23 -3,85 0,0016 -378,47 -108,95
G)Xs (L) -61,20 22,85 -2,68 0,0172 -109,91 -12,4ﬂ
X5 (Q) -920,49 | 321,62 -2,86 0,0118 |-1606,02 -234,9ﬂ

1L wz.2L 447,95 98,42 4,55 0,0004 238,16 | 657,74

2L wz.3L 42,53 | 239,53 0,18 0,8614 -468,00 | 553,07

3. Statystyczna weryfikacja
adekwatnosci planu kompletnego i Hartleya

Weryfikacje adekwatnosci planu kompletnego oraz Hartleya wykonano z wy-
korzystaniem wybranych punktow pomiarowych zmiennej wyjsciowe;j (zS.“) = Eg’;)
— natg¢Zenie o$wietlenia na plaszczyzZnie roboczej modelu pomieszczenia w wybra-
nym punkcie), ktore nie byly wczesniej wykorzystywane do wyznaczania wspoél-
czynnikéw regresji. Rysunki 1 i 2 przedstawiaja wybrane punkty pomiarowe
zmiennej wyjsciowej (2).
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X; A
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Rys. 1. Schemat rozmieszczania wspoirzednych, (x; =py, x; =Py, X3 =4h,,)
punktéw pomiarowych w przestrzeni tréjwymiarowe;j

Xs &

pe-=m=m--- @---------loooo- ®---------- ,
! -0,212; 0,188 0,212;0,188 !
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i :
; :
E :
L, B R e et & --------- al
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Rys. 2. Schemat rozmieszczania wspdtrzednych, (x4, x5) punktéw
pomiarowych na ptaszczyZnie roboczej modelu pomieszczenia
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W celu poréwnania planu kompletnego i planu Hartleya oraz dokonania oceny
ich poprawnosci obliczamy $redni kwadratowy btad bezwzgledny oraz wzgledny
Ze WZorow:

S twx(—go 2 %
H =“:ZZZZ[EImop _Eltmopj :'/Sth} 3)
I mop

AR

gdzie:

Elmop — $rednia eksperymentalna wartosé natezenia oswietlenia w luksach
przy / — tym wspdtczynniku odbicia sufitu, m — tym wspéiczynniku
odbicia $cian, o — tej wysokosci usytuowania opraw oswietleniowych,
p — tym punkcie pomiarowym na plaszczyznie x40xs,

E,’mop — wartos$¢ teoretyczna natezenia oswietlenia w luksach przy / — tym wspot-
czynniku odbicia sufitu, m — tym wspoétczynniku odbicia $cian, o — tej
wysokosci usytuowania opraw o$wietleniowych, p - tym punkcie pomia-
rowym na plaszczyznie x40xs,

s =2 — liczba wartosci wielkosci wejsciowej x; =p,

t =2 — liczba wartos$ci wielkosci wejsciowe] x5 =ps,

w =2 — liczba wartosci wielkosci wejsciowej x3 = h,,,

x =6 — liczba punktéw pomiarowych na plaszczyznie x4Oxs .

Wartosci bledow obliczone wedhug wzordow (3) poréwnano ze $rednimi od-
chytkami bezwzglednymi i wzglednymi. Odchyiki te obliczono ze wzoréw:

A

rstwx —e 2 2

Al zt(x,v{|:Z§ZZZ(E§[mop_Elmopj ]/V} 4
J tmop

1
a4
e

Ejlmop - E/mop
—e
Elmop
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gdzie:

E warto$é eksperymentalna nat¢gzenia oswietlenia w luksach przy j — tym

e

Jjimop™
powtorzeniu pomiaru natg¢zenia o$wietlenia na plaszczyznie roboczej
modelu pomieszczenia, / — tym wspolczynniku odbicia sufitu, m — tym
wspotczynniku odbicia $cian, o — tej wysokosci usytuowania opraw
o$wietleniowych, p — tym punkcie pomiarowym na plaszczyznie x4Oxs,

lo,y — warto$¢ krytyczna rozkiadu t — Studenta dla poziomu istotnosci o = 0,05

luba=0,0li0 v= (r —1)-s-t-w-x stopniach swobody,
r =3 — liczba powtorzent pomiarow natgzenia o§wietlenia w okreslonym punkcie.
Przed obliczeniem odchytek sprawdzono jednorodnosci wariancji testem Co-

chrana (jednakowa liczba powtoérzen). Wyniki obliczen statystycznych zestawiono
w tabeli 3 oraz 4.

Tabela 3
Zestawienie obliczen statystycznych dla planu kompletnego
wspotczynnik wielkosci statystyczne
zestawienie punktu o poziom istotnosci
na plaszezyinie | r; [Ix] | 7", [%] =005 a=0,01
*.0xs Ay [Ix] | A% [%] | A [Ix] | A% [%]
(-0,212; 0,188) 16,86 4,56 | 24,09 5,83 33,19 8,03
(0,212; 0,188) 15,73 | 4,79 | 18,51 547 | 2549 | 7,54
lokalnie (-0,212; 0) 16,34 | 3,94 | 23,19 | 502 | 31,95 | 6,92
(0,212; 0) 18,14 | 527 | 1949 | 5,18 | 26,84 | 7,14
(-0,212;-0,188) | 13,60 | 3,59 | 18,61 460 | 2563 | 6,33
(0,212; -0,188) 936 | 2,42 | 16,16 | 432 | 2227 | 5,96
globalnie 15,00 [ 4,10 | 1869 | 4,73 | 24,82 | 6,29
Tabela 4
Zestawienie obliczen statystycznych dla planu Hartleya
wspdtczynnik wielkosci statystyczne
- punktu poziom istotnosci
zestawienie ,
na plaszczyznie | r, [Ix] |7, [%] a=0,05 a=0,01
*40xs A [1x] [ A% [%] | &, [1x] | A% [%]
(-0,212; 0,188) 6,40 | 1,70 | 24,09 | 583 | 33,19 | 8,03
(0,212; 0,188) | 24,60 | 6,50 | 18,51 547 | 2549 | 7,54
. (-0,212; 0) 14,33 | 4,11 | 23,19 | 502 | 31,95 | 6,92
lokalnie
(0,212; 0) 27,36 | 6,90 | 19,49 | 5,18 | 26,84 | 7,14
(-0,212;-0,188) | 11,82 [ 3,20 | 18,61 | 4,60 | 2563 | 6,33
(0,212;-0,188) | 20,24 | 4,80 | 16,16 | 4,32 | 22,27 | 5,96
globalnie 17,46 | 4,53 | 18,69 | 4,73 | 24,82 | 6,29
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4. Statystystyczna weryfikacja istotnosci
wspolczynnika korelacji wielowymiarowej R

Warto$¢ wspotczynnika korelacji wielowymiarowej planu kompletnego od-
czytano z tabeli 1, R*= 0,958, a odpowiadajaca mu statystyke F obliczono z poniz-
SZego WZOru:

2
F=M=479 00
(N —1)(1-R?)
fr=n-N,=243-12=23] (5)

fi=N,-1=12-1=11

Wartosé krytyczna dla powyzszej statystyki wynosi F' = 2,43 [4] dla przyjetej war-
toci poziomu istotnosci o = 0,05. Poniewaz F > F', to wspélczynnik korelacji
wielorakiej R jest istotny. Wartos¢ wspolczynnika korelacji wielokrotnej planu
Hartleya odczytano z tabeli 2, R* = 0,970, a odpowiadajaca mu statystyke £ = 44,09
obliczono na podstawie (5), dla f, =n— N, =27-12=15 stopni swobody w licz-
nikui fj =Np—-1=12-1=11 stopni swobody w mianowniku. Wartos¢ krytyczna
powyzszej statystyki wynosi F~ = 2,72 [4]. Poniewaz F > F" — to wspétczynnik
korelacji wielorakiej R jest istotny.

5. Wnioski

Z tabeli 3 i 4 wynika adekwatno$¢ globalna obu planéw dla poziomu istotnosci
o = 0,05. Mozna réwniez stwierdzi¢ adekwatno$é lokalng obu planéw dla o = 0,01,
a planu kompletnego dla o = 0,05 (bardziej adekwatny).

Z weryfikacji wspolczynnikéw korelacji wielokrotnej przeprowadzonej w p. 4
wynika takze wigksza istotno$¢ planu kompletnego.
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ADEQUACY AND EFFECTIVENESS OF BOTH COMPLETE AND
HARTLEY DESIGNS TO PREDICT INTENSITY OF ILLUMINATION

Summary: The purpose of this work is to carry out an adequate and effective analysis of
trivalent complete and Hartley designs to determine the intensity of illumination at an
optional point on the working plane of the room. For this purpose a comparison of a pro-
bable average error and mean square deviation was performed.

Key words: multiple reflections, experimental designs, probable average error, mean
square deviation

Artykut zrealizowano w ramach pracy badawczej wiasnej W/11/3/00.
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POROWNANIE PLANU KOMPLETNEGO
I PLANU PESOCINSKIEGO W ZASTOSOWANIU
DO WYZNACZANIA ROZKEADU NATEZENIA
OSWIETLENIA

Streszczenie: W pracy przeprowadzono analizg poréwnawcza plandéw trojwartoscio-
wych kompletnego oraz Pesodinskiego w zastosowaniu do predykcji rozktadu natezenia
oswietlenia we wnetrzach. Funkcjg obiektu badan przyjeto w postaci wielomianu algebra-
icznego drugiego stopnia ze wspétdziataniami pierwszego rz¢du.

Stowa kluczowe: wielokrotne odbicia, planowanie doswiadczen, statystyka F-Snedecora

1. Wprowadzenie

Analize rozktadu natezenia o$wietlenia we wnetrzu pomieszczenia wykonano
z wykorzystaniem planu tréjwartoéciowego kompletnego, oznaczanego jako

PS/DK-3' oraz planu trojwartosciowego Pesolinskiego, oznaczanego jako
PS/DS-P: Pe;, dla pigciu zmiennych wejsciowych: x; = p;— wspotczynnik odbicia
powierzchni sufitu, x, =p,— wspdtczynnik odbicia powierzchni $cian, x3 =k, -
— wysoko$¢ usytuowania opraw oé$wietleniowych nad plaszczyzna robocza,
x4 — odcigta potozenia punktu na plaszczyznie roboczej modelu pomieszczenia,
xs— rzgdna polozenia punktu na ptaszczyznie roboczej modelu pomieszczenia.

Zalozono r 2 3 — krotne powtdrzenie pomiarow wartosci wielkosci wyjscio-
wej (z) dla kazdego uktadu planu doswiadczenia, oprocz centralnego uktadu planu,
dla ktorego » = 10. Na tej podstawie wykonane zostaly pomiary wielkosci wyj-

sciowej z(“) = Egl})— natgzenie o§wietlenia na plaszczyznie roboczej modelu po-

' Wydziat Informatyki, Politechnika Biatostocka, ul. Wiejska 45A, 15-351 Bialystok
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mieszczenia, w punkcie opisanym przez zmienne wejsciowe x4, x5, gdzie:
u=12,...,n,dlau-tego ukladu planu do§wiadczenia, natomiast » zalezy od przy-
jetego planu doswiadczenia; j=1,...,r.

Funkcj¢ obiektu badan przyjgto w postaci wielomianu algebraicznego stopnia
drugiego, zawierajacego skladniki liniowe, kwadratowe oraz interakcje o postaci:

z=aytax; +..tax;+aq 1x12 +.o.t a,-,~x,-2 tapxixy +otaixx; (1)

Nb=%(i+1)(i+2)

gdzie:
a; — wspotczynniki funkcji aproksymujace;j z,
Ny — liczba wspoétczynnikéw wielomianu aproksymujacego,
i — liczba wielkosci wejsciowych x;, gdzie i = 5.

2. Model pomieszczenia

Stanowisko pomiarowe sklada si¢ z modelu pomieszczenia o wymiarach
11,65x5,65x5,35 [m], wykonanego w skali 1:10. W pomieszczeniu mozna zasto-
sowaé trzy rodzaje os$wietlenia sztucznego klasy pierwszej, trzeciej i piatej [1].
W sklad modelu pomieszczenia wchodzg takze cztery komplety $cian o réznych
wspoétczynnikach odbicia. W analizie statystycznej zostang wykorzystane pomiary
nat¢zenia o§wietlenia (z) na ptaszczyznie roboczej makiety pomieszczenia dla kla-
sy I o$wietlenia. Dokfadny opis stanowiska pomiarowego mozna znalez¢ w pracy
wspotautora [2].

3. Charakterystyka obiektu badan

Wartosci wielkosci wejsciowych dla i = 5, pochodzace z badan eksperymen-
talnych, zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Zakresy wartosci wielkosci wejsciowych
i X1=p, X2= P2 X3 =y [m] x4 [m] xs [m]
Xmin 0,268 0,275 0,235 -0,424 -0,188
X4 0,474 0,490 0,325 0,000 0,000
Xmax 0,706 0,697 0,415 0,424 0,188
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Wartosci wspolezynnikow odbicia, zamieszczone w tabeli 1, sg wynikiem ba-

, Xmin T X L. , .
dan eksperymentalnych, dlatego x, = Lzﬂ. Polozenie punktéw pomiaro-

wych wartosci wielkosci wyjsciowe] (z), na plaszczyZnie roboczej makiety po-
mieszczenia, ilustruje rysunekl.

1 -0,424 0,0 0,424 X,

Rys. 1. Schemat rozmieszczenia punktow pomiarowych na plaszezyz-
nie roboczej makiety pomieszczenia

Przyjgto trojkrotne powtdrzenie pomiaréw wartosci wielkosci wyjsciowej (2)
dla kazdego ukfadu planu, z wyjatkiem centralnego ukfadu planu, dla ktérego po-
miary wielkosci wyj$ciowej powtorzono dziesigciokrotnie.

4. Ocena normalnosci rozkladu zmiennej wyjsciowej (z)
Sprawdzenie normalnosci rozkladu wykonano z wykorzystaniem centralnego
ukfadu planu, tj. (x; =0,474; x, =0,490; x5 =0,325), dla kazdego punktu pomia-

rowego, (rysunek 1). Przykladowy wykres skumulowanej czgstosci zmiennej wyj-
Sciowej (z), w punkcie o wspotrzednych (-0,424;0,188), przedstawia rysunek 2.
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Rys. 2. Wykres skumulowanej czgstosci zmiennej wyjéciowej (z) o rozkta-
dzie normalnym

Na rysunku 2 jest 9 punktow pomiarowych; brak punktu, dla ktérego wartos¢
skumulowana wynosi 1. Wynika to stad, ze na osi rzgdnych nie istnieje taka skon-
czona wartos¢.

Chcac stwierdzi¢, czy korelacja zmiennej wyjsciowej (z) jest rzeczywiscie
istotna, mozna zweryfikowacé hipotezg zerowg o postaci Hy: R = 0 wobec hipotezy

alternatywnej H,: R #0.

Tabela 2
Prawdopodobienstwo wartosci wigkszej lub réwnej R
' wartosé
stopnie wspotczynnik korelacji liniowej R dla punktéw o wspdtrzednych: Ry
swobody na poziomie
0; 0,424;| 0,424;| 0;  [-0,424;[-0,424;(-0,424; | 0; 0,424; 0.001
0 0 0,188 |0,188) 0,188 | 0 -0,188 |-0,188 |-0,188 ’
0,939( 0,958 | 0,944 (0,983 0,979 | 0,972 | 0,957 [ 0,926 | 0,950 0,898

Z tabeli 2 wida¢é, ze jesli przy obliczaniu wspolczynnika korelacji R z 9 ob-
serwacji otrzyma si¢ wartos¢ wigksza niz wartos¢ krytyczna Ry = 0,898 [4], wtedy
hipotezg, ze nie ma korelacji Hy: R = 0 mozna odrzuci¢ z szansg popetnienia blg-

du wynoszaca jedynie 0,001.
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5. Plan doswiadczenia

Do wyznaczenia rozktadu natgzenia oswietlenia na plaszczyznie roboczej
makiety pomieszczenia wykorzystano plan statyczny zdeterminowany kompletny

PS/DK-3! oraz plan polisekcyjny specjalny Pesocinskiego PS/DS-P: Pe; . Liczba
wielkosci wejsciowych i =5 [3].

5.1. Plan kompletny tr6jwarto$ciowy — model 1

Funkcje obiektu badan przyjeto w postaci wielomianu algebraicznego stopnia
drugiego (1). Wspotczynniki wielomianu aproksymujacego ( N = 1) wyznaczono
metodg najmniejszych kwadratow. Zalozono poziom istotnosci o = 0,05, a liczbe
uktadéw planu n =3'= 243 (plan trojwartosciowy dla i = 5).

Tabela 3
Przedzialy ufnosci i testy istotnosci wspotczynnikow regresji wielokrotnej (M, = 21)

wspotczynniki regresji zmiennej (z); R?=0,9593

. . |wspdlczynnik| btad stan- poziom -95,% +95,%
w1.e'|k'osc regresji dardowy |1; = a/S,;| istotnosci | granica | granica
weysciowa a; Sei (o1 ufnosci | ufnosci
$redn./stata 708,33 35,78 19,79 0,0000 637,81 778,85
(HX1  (L)| -155,70 53,02 -2,94 0,0037 -260,19 -51,21
X1 Q) 29,03 44,70 0,65 0,5167 -59,06 117,12
(2)X2 (L)| -684,33 55,65 -12,30 0,0000 -794,00 | -574,65
X2 (Q) 726,28 47,79 15,20 0,0000 632,10 820,47
(3)X3  (L)| -1126,89 179,98 -6,26 0,0000 |-1481,57 | -772,21
X3 Q) 797,02 263,55 3,02 0,0028 277,63 | 1316,40
@®HX4 (L) 39,09 17,39 2,25 0,0256 4,81 73,36
X4 Q)| -239,57 11,87 -20,17 0,0000 -262,97 | -216,17
5)Xs (L) -101,50 39,22 -2,59 0,0103 -178,80 -24,20
X5 (Q) -1192,56 60,40 -19,74 0,0000 |-1311,59 (-1073,53
1L wz.2L 392,64 32,59 12,05 0,0000 328,41 456,86
iL wz.3L 59,55 76,55 0,78 0,4375 -91,31 210,40
1L wz.4L -11,72 16,25 -0,72 0,4716 -43,74 20,30
1L wz.5L -15,13 36,65 -0,41 0,6801 -87,35 57,09
2L wz.3L 276,58 79,34 3,49 0,0006 120,23 432,94
2L wz4L -24,42 16,84 -1,45 0,1485 -57,61 8,77
2L wz.5L 20,41 37,98 0,54 0,5916 -54,44 95,26
3L wz4L -17,88 39,56 -0,45 0,6516 -95,84 60,07
3L wz.5L 123,33 89,22 1,38 0,1683 -52,49 299,14
4L wz.SL -19,78 18,94 -1,04 0,2973 -57,10 17,54
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gdzie:
$redn./stala — oznacza wyraz wolny,
X1 (L) — oznacza efekt liniowy xj,
X1 (Q) — oznacza efekt kwadratowy x]2,
IL wz. 2L — oznacza liniowg interakcje x) * x;,

warto$ci wythuszczone w tabeli sa warto$ciami istotnymi.

Dla poziomu ufnosci 1- o0 = 0,95 i v = n — Ny =243-21 = 222 stopni swobo-
dy odczytujemy z [4] kwanty] 7. 95.220)= 1,652.

Jezeli zweryfikujemy hipotez¢ H: a; = 0 na poziomie istotnosci ¢, przeciw hi-
potezie alternatywnej &, to otrzymamy:

k:a; >0, to zbiorem krytycznym jest [ =< 1,652;+00),

k:a; <0, to zbiorem krytycznym jest [ = (—o0;—1,652 >. (2)

Z tabeli 2 oraz zaleznosci (2) wida¢, ze hipotez¢ H: g; = 0 nalezy odrzuci¢ dla

wszystkich a; wyttuszczonych.

5.2. Plan kompletny tr6jwartosciowy — model 2

Funkcj¢ obiektu badan przyjeto w postaci wielomianu algebraicznego stopnia
drugiego, natomiast liczbg wspdtczynnikéw wielomianu aproksymujacego ustalo-
no zgodnie z punktem 5.1, N, = 12. Zatozono poziom istotnosci o = 0,05, nato-

miast liczb¢ uktadow planu # = 31=243.

Tabela 4
Przedziaty ufnosci i testy istotnosci wspdtczynnikow regresji wielokrotnej dla (V, = 12)

wspdtezynniki regresji zmiennej (z); R*=0,95796

. .. |wspotczynnik| blad stan- poziom -95,% +95,%

wielkos¢ .. . - . .
o regresji dardowy |t; =a/S, | istotnosci | granica | granica
wejsciowa o o
a; Sai a ufnosci | ufnosci

1 2 3 4 5 6 7
$redn./stata 692,99 32,30 21,45 0,0000 629,35 756,63
mx1r L) -107,97 16,78 -6,43 0,0000 -141,04 -74,91
(2)X2 (L)| -684,33 55,45 -12,34 0,0000 -793,58 | -575,08
X2 Q) 726,28 47,62 15,25 0,0000 632,46 820,10
(3)X3 (L) -1098,17 175,51 -6,26 0,0000 |[-1443,97 | -752,38
X3 Q) 797,02 262,59 3,04 0,0027 279,64 | 1314,40
@X4 (L) 15,73 2,90 5,43 0,0000 10,02 21,43
X4 Q)| -239,57 11,83 -20,25 0,0000 -262,88 | -216,26
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cd. tabeli 4
1 2 3 4 5 6 7
GHXs (L) -58,77 6,53 -9,00 0,0000 -71,64 -45,90
X5  (Q)f -1192,56 60,18 -19,82 0,0000 |-1311,13 |-1073,99
1L wz.2L 392,64 32,47 12,09 0,0000 328,66 456,61
2L wz.3L 276,58 79,05 3,50 0,0006 120,83 432,34

Dla poziomu ufnosci 1- oo = 0,95 1 v=n — Ny = 243-12=231 stopni swobody
odczytujemy z [4] kwantyl #(g 95,231)= 1,651.

Jezeli zweryfikujemy hipotezg¢ H: a; = 0 na poziomie istotnosci o, przeciw hi-
potezie alternatywnej &, to otrzymamy:

k:a; >0, to zbiorem krytycznym jest [ =<1,651;+e0),

k:a; <0, to zbiorem krytycznym jest [ =(—e0;—1,651>. (3)

Z tabeli 3 oraz zaleznosci (3) widaé, ze hipotez¢ H: g; = 0 nalezy odrzuci¢ dla
wszystkich a; .

5.3, Plan Pesodinskiego

Funkcje obiektu badan aproksymowano wielomianem algebraicznym stopnia
drugiego, natomiast liczbg wspotczynnikéw wielomianu aproksymujacego ustalo-
no zgodnie z punktem 5.1, Np= 12. Zalozono poziom istotnosci o = 0,05, nato-
miast liczbe uktadéw planu 7 = 50 wyznaczono z zaleznosci (2'._2 +5.2717 1y ng,
gdzie: 272 _ liczba ukladéw planu frakcyjnego, przy podwojnym kontrascie —
jadro planu, 277171 _liczba ukladow planu frakcyjnego przy odpowiednim x;=0
i odpowiednim kontrascie, ny =2 — centrum planu) [3].

W celu poréwnania planu kompletnego PS/DK-3' oraz planu Pesocinskiego
PS/DS-P: Pe;, przyjeto wielomian aproksymujacy z punktu 5.1, po odrzuceniu

nieistotnych wspétczynnikow. Wyniki obliczen dla planu Pesocinskiego zestawio-
no w tabeli 5.
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Tabela 5
Przedziaty ufnosci i testy istotnosci wspolczynnikéw regresji wielokrotnej dla (N, = 12)

wspotczynniki regresji zmiennej (z); R*=0,9741
wielkogé wsp(’){czy.rTnik btad ‘ pozior:n . -95,% +95,'%
wejiciowa regresji standar- |1 = a/S,; | istotnosci granica | granica
a; déwy a ufnosci | ufnosci
$redn./stata 550,03 75,77 7,26 0,0000 396,64 | 703,42
(HXt (L) -96,37 30,91 -3,12 0,0035 -158,95 | -33,79
2)X2 (L) -524,54 129,24 -4,06 0,0002 -786,18 | -262,90
X2 Q) 603,16 120,29 5,01 0,0000 359,64 | 846,67
3HX3 L -418,63 435,85 -0,96 0,3429 [-1300,95 | 463,69
X3 Q) -156,81 660,90 -0,24 0,8137 |-1494,74 | 1181,12
@Xx4 (L) 13,14 5,65 2,33 0,0254 1,71 24,57
X4 Q) -264,51 29,78 -8,88 0,0000 -324,79 | -204,23
5)Xs (L) -64,11 13,07 -4,91 0,0000 -90,56 -37,66
X5 (Q) -1460,51 151,46 -9,64 0,0000 (-1767,14 (-1153,89
1L wz.2L 398,07 59,41 6,71 0,0000 277,81 | 518,33
2L wz.3L 212,56 140,95 1,51 0,1398 -72,77 | 497,89

6. Statystyczna weryfikacja adekwatnosci: test F — Snedecora

Dalsze rozwazania dotyczy¢ beda tylko modelu drugiego planu kompletnego
oraz planu Pesocinskiego dla N, = 12. Weryfikacj¢ adekwatnosci z zastosowaniem

testu F — Snedecora przeprowadzono w nastepujacy sposob:

—~ Obliczanie wariancji adekwatnosci sz(z)a :

2(z), = 3050 @
2 u=]
fa=n-Ny (5)
gdzie:

E(“) - $rednia arytmetyczna wartosci wielkosci wyjsciowej dla u — ukladu planu
do$wiadczenia (u = 1,2,...,n),
Z(u) — aproksymowana wartos¢ wielkosci wyjsciowej dla » — ukladu planu do-
$wiadczenia, stanowigca wartos¢ funkcji aproksymujace;j.
Wariancja adekwatnosci pomiaréw dla modelu drugiego planu kompletnego
wynosi s2(z), =244,30 (Ix)*> dla f, =243-12=231 stopni swobody. Nato-
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miast wariancja adekwatno$ci pomiaréw dla planu Pesolinskiego wynosi
s2(z), =229,26 (ix)* dla f, =50-12 =38 stopni swobody.

- Obliczanie wariancji niedoktadnosci pomiaréw sz(z) z powtérzen (r, >1)
w ukiadach planu doswiadczenia:

s2(z)=fi &, ~0s2(2)) = 137,14 ©)

fi= £ -1)=96-1)=18 ™

2 L @R W

s%(z) Py I{EI[/ ] /El j } (8)

) L% 2, () (9)
Fy j=1

gdzie:
., — liczba powtorzen pomiaréw dla kazdego uktadu planu doswiadczenia,

z j(”) — warto$ci wielkosci wyjsSciowej w identycznych uktadach planu.

Wariancja niedoktadnosci pomiaréow sz(z), obliczona dla modelu drugiego
planu kompletnego oraz planu Pesocinskiego jest identyczna.

— Obliczenie ilorazu F:

poh (10)

5%(2)

Wartos¢ ilorazu dla modelu drugiego planu kompletnego wynosi F = 1,78, na-
tomiast dla planu Pesocinskiego F = 1,67.

Warto$¢ krytyczna ilorazu dla modelu drugiego planu kompletnego wynosi
F’=1,94 [4], dla przyjetej wartosci poziomu istotnosci o = 0,05. Poniewaz F < £,
to przyjeta funkcja aproksymujaca jest adekwatna.

Warto$é krytyczna ilorazu dla planu Pesoginskiego wynosi F'= 2,07 [4], dla
przyjetej wartosci poziomu istotnosci o. = 0,05. Poniewaz F < F', to przyjeta funk-
cja aproksymujaca jest adekwatna.

Graficzng weryfikacje adekwatnos$ci planu kompletnego oraz Pesodinskiego
przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Wykres wartosci przewidywanych i aproksymowanych planu kom-
pletnego oraz Pesotinskiego, ~ — plan kompletny, 0 ~ plan Peso&inskiego

7. Statystyczna weryfikacja istotnosci
wspélczynnika korelacji wielowymiarowej R

Wartos¢ wspotczynnika korelacji wielowymiarowej modelu drugiego planu

kompletnego odczytano z tabeli 4, R?= 0,958, a odpowiadajaca mu statystykg F
obliczono z ponizszego wzoru:

2
F=M:47900
(Np =1)(1-R?)
fy=n—Np=243-12=231 (11)

fi=Np-1=12-1=11

Warto$é krytyczna dla powyzszej statystyki wynosi F* = 2,43 [4], dla przyjetej
warto$ci poziomu istotnosci o = 0,05. Poniewaz F > F', wspétczynnik korelacji
wielorakiej R — jest istotny. Warto$¢ wspolczynnika korelacji wielokrotnej planu

Pesocinskiego odczytano z tabeli 5, R’= 0,974, a odpowiadajaca mu statystyke
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F = 129,41 obliczono na podstawie (11), dla f, =n— N, = 50 — [2 = 38 stopni
swobody w liczniku 1 fj =Ny —1=12-1=11 stopni swobody w mianowniku.
Warto$¢ krytyczna powyzszej statystyki wynosi F* = 2,53 [4]. Poniewaz F > F',
wspotezynnik korelacji wielorakiej R — jest istotny.

8. Otrzymane wyniki — bledy aproksymacji

Ustalono relacje migdzy wartosciami wielkosci wyjsciowej (z), stanowiagcymi
wyniki pomiaréw, a odpowiednimi aproksymowanymi warto$ciami wielkosci wyj-
Sciowej (E) z wyznaczonej funkcji aproksymujacej. Maksymalny btad wzgledny
dla modelu drugiego planu kompletnego wyliczono z zaleznosci:

/()
max|z -z
e(u)max=—|‘z‘(;)|—-100%=ll% (12)
2 %0
gdzie:

e(“) — biad wzgledny dla # — uktadu planu doswiadczenia (v = 1,2,...,n).
Sredni blad wzgledny obliczono z nastepujacej zaleznosci:

2 )

e = ‘n =3,81% (13)

Maksymalny btad wzgledny e(”)max = 10,60% dla planu Peso¢inskiego obli-
czono z zaleznos$ci (12), natomiast sredni bitad wzgledny obliczony na podstawie
(13) wynosi eg =3,61%. Powyzsze bledy dotycza wszystkich uktadéw danego
planu, (plan kompletny # = 243, plan Peso¢inskiego » = 50).

9. Wnioski

Z zaleznosci (10) 1 (11) widaé, ze dla poziomu istotnosci o = 0,05 przyjeta
funkcja aproksymujaca jest adekwatna, a warto$¢ wspotczynnika korelacji wielo-
wymiarowej jest wysoce istotna dla obu rozpatrywanych planéw. Wyznaczony
z zaleznosci (13) Sredni blad wzgledny oszacowania jest zadowalajacy. Z rysunku
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3 widaé, ze przewidywane wartosci skupiaja sie wzdhuz przekatnej wykresu wska-
zujac na dobre dopasowanie modelu do wynikdéw pomiaru.
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A COMPARATIVE OF BOTH COMPLETE AND PESOCINSKI
DESIGNS TO DETERMINE THE INTENSITY
OF ILLUMINATION DISTRIBUTION

Summary: A comparative analysis of both complete and Peso&inski designs for foreca-
sting the intensity of illumination in interiors was carried out in this paper. The function of
the study object is considered in a form of second order polynomial and first order inte-
ractions.

Key words: multiple reflections, experimental designs, F-test

Artykut zrealizowano w ramach pracy badawczej wlasnej W/I1/3/00.
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CYFROWY GENERATOR
SYGNAEOW SINUSOIDALNYCH
DO TESTOWANIA I WERYFIKAC]I
UKEADOW ANALOGOWO-CYFROWYCH

Streszczenie: W artykule przedstawiony jest cyfrowy generator sygnaléw sinusoidal-
nych, ktéry wchodzi¢ moze w skiad uniwersalnego modutu do samotestowania uktadow
analogowo-cyfrowych (mixed-signal). Sygnal sinusoidalny okazuje si¢ najbardziej ztozo-
nym sygnatem (z punktu widzenia jego ksztaltowania) w poréwnaniu z innymi sygnatami
(np. tréjkatnym, pitoksztattnym, czy prostokatnym). Tradycyjnie generator sygnatu sinu-
soidalnego zbudowany jest z ukladu sterowania i bloku pamigci, w ktorej znajduja sig
dyskretne probki 1/4 czgsci okresu tego sygnatu. Przedstawione w artykule podejscie oparte
jest na wykorzystaniu stochastycznego integratora, ktory jest podstawowym elementem ge-
neratora. Praca generatora sprawdzona zostala przy pomocy symulacji komputerowe;j.

Slowa kluczowe: samotestowanie, uklady analogowo-cyfrowe, integrator stochastycz-
ny, sygnat sinusoidalny

1. Wprowadzenie

W ostatnich czasach duzo uwagi poswigca si¢ problemowi kontroli popraw-
nosci pracy uktadow hybrydowych (tj. uktaddéw, ktore zawieraja w swojej struktu-
rze obwody analogowe oraz cyfrowe), zrealizowanych w postaci pojedynczych
uktadéw scalonych. Podczas testowania takich uktadéw nalezy rozwigzac proble-
my zwigzane z brakiem dostepu do wewnetrznych punktéw uktadu, ktore potrzeb-
ne sa do podania sygnaléw testowych i zebrania odpowiedzi ukladu na te sygnaty,
a takze z ograniczeniem ilosci zewngtrznych wyprowadzen.

W ostatnich latach pojawity si¢ publikacje, ktdre poswigcone sg problemom
syntezy ukladéw hybrydowych, dogodnych do testowania [1-4]. Jednym z najbar-
dziej perspektywicznych kierunkéw w tej dziedzinie okazuje si¢ sposob przedsta-

' Wydziat Informatyki, Politechnika Biatostocka, ul. Wiejska 45A, 15-351 Biatystok
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wiony w [1], ktéry oparty jest na wykorzystaniu uniwersalnego urzadzenia do testo-

wania zaréwno uktadéw cyfrowych, jak i analogowych. Takie podejicie otrzymato

nazwe Hybrydowe Wbudowane Samotestowanie (Hybrid Built-In Self-Test,

HBIST). Przy wykorzystywaniu HBIST osiagane sa nastgpujace podstawowe cele:

— zastosowanie samotestowania dla analogowych obwodéw w zgodzie z meto-
dami samotestowania dla obwodow cyfrowych;

— do organizacji samotestowania konieczne sa minimalne naklady sprzgtowe,
poniewaz formowanie testowych oddziatywan i analiza rekcji uktadu na te od-
dzialywania dla obwodéw cyfrowych i analogowych realizowane sg praktycz-
nie przy pomocy tego samego urzadzenia.

Na poczatku takie podejscie do organizacji samotestowania uktadéw hybry-
dowych bylo sformutowane dla uniwersalnego modutu BILBO [5]. W tym wypad-
ku w charakterze sygnatéw testowych dla uktadow analogowych i cyfrowych wy-
korzystuje sig¢ ciagi pseudolosowe, a do analizy odpowiedzi ukladu stosuje si¢ ana-
lizator sygnaturowy.

O ile do organizacji samotestowania uktadéw cyfrowych juz tradycyjnic wy-
korzystuje sie pseudolosowe zestawy testowe [5], o tyle do testowania uktaddéw
analogowych moga by¢é potrzebne rézne sygnaty, takie jak sygnaty sinusoidalne,
prostokatne, piloksztaitne, trojkatne i pseudolosowe [6, 7].

Jak juz wspomniano, HBIST pozwala formowac tylko pseudolosowe sygnaty
testowe dla czgsci analogowej 1 cyfrowej, co moze okazac si¢ niewystarczajace dla
sprawdzenia dzialania analogowego poduktadu.

W danej pracy przedstawiony jest uniwersalny modut, ktory pozwala wytwa-
rza¢ szeroki zestaw sygnalow testowych, zaréwno dla obwodow cyfrowych, jak
i analogowych oraz otrzymywaé wyniki testowania.

2. Opis sygnaléw testowych

2.1. Piloksztaltny sygnal testowy

Istnieja dwa rodzaje sygnatu piloksztaltnego: narastajacy i opadajacy [8]. Sy-
gnat pitoksztaltny w postaci cyfrowej przedstawia sobg ciag standéw licznika (in-
krementacja dla narastajacego i dekrementacja dla opadajgcego sygnatu pito-
ksztattnego).

2.2. Tréjkatny sygnal testowy

Sygnat trojkatny przedstawia sobg narastajacy pitoksztaltny sygnat w pierw-
szej potowie swojego okresu i opadajacy w drugiej potowie okresu.
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2.3. Prostokatny sygnatl testowy

Prostokatny sygnatl mozna przedstawié jako kolejne wystgpowanie maksymal-
nego U,.x 1 minimalnego U, poziomu napig¢cia. Do uksztattowania takiego sy-
gnalu mozna wykorzysta¢ urzadzenie zbudowane z licznika rewersyjnego i uktadu
sterowania.

2.4. Pseudolosowy sygnat testowy

Tradycyjnie, ciag pseudolosowy wytwarzany jest przy pomocy rejestru prze-
suwnego ze sprzeZeniem zwrotnym (Linear Feedbac Shift Register).

2.5. Sinusoidalny sygnatl testowy

Sygnat sinusoidalny okazuje si¢ najbardziej ztozonym sygnalem (z punktu
widzenia jego ksztaltowania) w pordwnaniu z rozpatrzonymi wyzej sygnatami.
Tradycyjnie generator sygnatu sinusoidalnego zbudowany jest z uktadu sterowania
i bloku pamigci, w ktérej znajduja si¢ dyskretne probki Y% czesci okresu tego sy-
gnatu. Taka realizacja generatora sygnatu sinusoidalnego nie jest racjonalna ze
wzgledu na naktady sprzgtowe. Sygnal sinusoidalny nalezy wigc ksztattowac przy
pomocy sprzgtowego rozwiazania rownania rézniczkowego drugiego rzedu:

y 1)+ y(r)=0 | (1)
gdzie:

y(t) — funkcja sinusa

Wyrazenie (1) w postaci cyfrowej rozwigzuje si¢ przy pomocy urzadzenia,

ktore zbudowane jest z dwoch potaczonych integratorow.

2.6. Wykladniczy sygnal testowy

Oprécz przedstawionych wyzej przebiegdw testowych istnieje mozliwosé
formowania wykladniczych przebiegow testowych przy wykorzystaniu integratora
stochastycznego, ktory pracuje w trybie sledzacego integratora stochastycznego.

3. Uniwersalny modut
do samotestowania ukladéw hybrydowych

3.1. Realizacja uniwersalnego modulu

Biorac pod uwage przedstawione wyzej sytuacje, dochodzimy do wniosku, ze
urzadzenie do samotestowania uktadéw hybrydowych musi odpowiadaé nast¢puja-
cym wymaganiom:
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~ wytwarzanie szerokiego zakresu sygnalow testowych, zaréwno dla uktadow
cyfrowych, jak i analogowych;

~ wykonywanie analizy odpowiedzi ukladow cyfrowych i analogowych;

~ zastosowanie metod samotestowania dla ukfadéw analogowych nie moze na-
kiada¢ ograniczen na metody samotestowania uktadéw cyfrowych;

~ minimalne dodatkowe naklady sprzgtowe.

Podstawowym podzespotem proponowanego uniwersalnego modutu jest inte-
grator stochastyczny (rys. 1.), ktory pozwala wytwarza¢ (z minimalnymi dodatko-
wymi nakladami sprzgtowymi) szeroki zakres sygnatow testowych oraz analizo-
waé odpowiedzi testowanych uktadéw przy pomocy analizy sygnaturowej i/lub
analizy ilosci jedynek.

rejestr przesuwny ze
sprzgzeniem zwrotnym

e o o
\ \
komparator —>
A
e o o
logika > + I .
— e licznik rewersyjny
wej$ciowa >l —

Rys. 1. Integrator stochastyczny

Tak jak w [1] proponowany modul uniwersalny wytwarza sygnaly testowe
i analizuje odpowiedzi testowanego ukladu w obszarze cyfrowym. Analogowe
sygnaly testowe otrzymywane sa drogg przetworzenia sygnatu cyfrowego w analo-
gowy, a analogowe odpowiedzi testowanego uktadu sa przed analiza poddawane

cyfryzacji.

3.2. Wytwarzanie sinusoidalnego sygnalu testowego

W celu uformowania sinusoidalnego sygnatu testowego wykorzystuje sig
przedstawiony na rys. 2 ukiad, ktéry ztozony jest z dwoch stochastycznych integra-
torow i jednego inwertera. W tym przypadku sygnal sinusoidalny wytwarzany jest
na pozycjach rewersyjnego licznika drugiego integratora.
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Rys. 2. Genarator sygnatow sinusoidalnych

3.3. Analiza poprawnosci dzialania ukladu generatora

Wykazemy poprawnos¢ zbudowanego ukfadu. Wartos¢ oczekiwana stanu sto-
chastycznego integratora y(z) w chwili czasu ¢ opisana jest rownaniem [9]:

H)=yle=1)+x )
gdzie:
x=1 p(t), p(t) — prawdopodobienstwo pojawienia si¢ sygnatu ,,1” na wejsciu
integratora w chwili czasu ¢.

Prawdopodobienstwo pojawienia si¢ sygnatu ,,1” na wyjsciu uktadu porow-
nawczego z(¢) w chwili czasu # wynosi:

|

2(t)= ) (3)
gdzie:

n — liczba pozycji licznika w integratorze

Zalézmy, ze sygnal sinusoidalny formowany jest na pozycjach licznika dru-
giego integratora. Wtedy na pozycjach licznika pierwszego integratora tworzony
jest sygnatl kosinusoidalny. Dlatego sinusoidalny sygnat w chwili czasu ¢ bedzie
opisany wyraZeniem:

ya ()= ya(r=1)+x €]

gdzie:

y2(t) — wartos¢ oczekiwana stanu drugiego integratorai x; =1- py (t),

pz(t) — prawdopodobienstwo pojawienia si¢ sygnatu ,,1” na wejsciu drugiego
integratora w chwili czasu ¢.
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Poniewaz warto$¢ p,(¢) jest rowna z;, to wyrazenie (4) przyjmuje postac:

yz(r)=y2<r—1>+5‘;yl<r) (5)

gdzie:
»(t) — warto$¢ oczekiwana stanu pierwszego integratora

Biorac pod uwage, ze:
1
51(0)==—000) (6)
kosinusoidalny sygnal opisany jest réwnaniem:

n()=y (z—l)—zlnyz(z) )

Wiadomo, ze:
2421 (8)

To wyrazenie z uwzglednieniem wyrazen (14) i (15) moze by¢ przedstawione
w postaci:

(1+;217]}’12(t—1)=1—(1+2%]J’22(’—1) ©)

Poniewaz yzu(t) =-y (t), to powyzsze wyrazenie po obliczeniu pochodnej prze-

0052 f+sin

ksztatca si¢ do postaci réwnania:

y2 (0)==y(t=1) (10)

Jak wynika z (10), przedstawiony na rysunku 2 uklad realizuje wyrazenie (1)
zw=l1.

4. Rezultaty eksperymentéw

Dziatanie uktadu generatora zbadane zostato przy pomocy symulacji kompu-
terowej. Napisany zostal program, ktéry symuluje dziatanie uktadu i przesyta wy-
niki do pliku tekstowego. Generator byt symulowany przy zatozeniu rozdzielczosci
wynoszacej 8 bitdw (ilos¢ pozycji licznika rewersyjnego) i przy liczbie préb row-
nej 1000. Wykonano seri¢ pigciu symulacji i stwierdzono catkowita powtarzalnos¢
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wynikow. Rysunek 3 przedstawia rezultat symulacji pracy generatora sygnatow
sinusoidalnych. Otrzymany wykres jest bardzo zblizony do przebiegu sinusoidal-
nego.

rozdzielczo$¢ generatora - 8 bitow

250 - — — sree L
5 200 4—-
B3
Q
T 150 A
3
% 100
go)
8 sS04
0
— ~ o [ wy — o~ o (o) vy — o~ o n
[ vy o (o] [+ ] 'al o < (e} \O o — o0
— o~ o o <t w \O =} o~ o0 N (=)}

liczba prdb

Rys. 3. Rezultaty symulacji pracy generatora sygnaléw sinusoidalnych

5. Zakoniczenie

Przedstawiony w pracy sposob projektowania uniwersalnego modutu do sa-
motestowania ukladéw hybrydowych pozwala wytwarza¢ szeroki zakres sygnatow
testowych i analizowa¢ odpowiedz badanego uktadu z duzym stopniem prawdopo-
dobienstwa. Przy wykorzystaniu takiego podejscia do syntezy urzadzen testujg-
cych, metody samotestowania uktadéw analogowych nie nakladajg ograniczen na
metody samotestowania uktadéw cyfrowych. Dlatego podczas realizacji urzadzen
testujacych uzyskuje si¢ minimalne naktady sprzgtowe. Wyniki symulacji (ksztait
przebiegu i jego powtarzalnos$¢) analizowanego generatora sinusoidalnego pozwa-
lajg wnioskowa¢ o poprawnosci jego dzialania i przydatnosci do samotestowania
uktadow analogowo-cyfrowych.
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DZIGITAL GENERATOR OF SINUSOIDAL SIGNAL FOR TESTING

AND VERYFICATION OF ANALOG-DIGITAL CIRCUIT

Summary: The article describes the digital generator of sinusoidal signals which can be
a part of a universal module designed for a self-testing of mixed-signal systems. The sinu-
soidal signal appears to be the most complex (considering its construction) in comparison
with the others (e.g. triangular, pentagonal, rectangular signals). A standard generator of
a sinusoidal signal is built by a control unit and a block of memory. A memory contains
discreet samples of 1/4 part of a period of a sinusoidal signal. The approach presented in
the article is based on idea of a stochastic integrator- a fundamental constituent of a gene-
rator. The work of a generator was tested by a computer simulation.

Key words: Self-Testing, mixed signal circuits, stochastic integrator, sinusoidal signal

Artykut zrealizowano w ramach pracy wlasnej W/11/4/00
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ZASTOSOWANIE INTEGRATORA
STOCHASTYCZNEGO W PROCESIE
OTRZYMYWANIA WYNIKOW
SAMOTESTOWANIA
UKEADOW HYBRYDOWYCH

Streszczenie: W pracy przeprowadzono badanie odwzorowania niesprawnosci testowa-
nego ukfadu w bledy rdéznego stopnia. Na podstawie tych badan przedstawiony zostal taki
sposdb otrzymywania wynikdw testowania, ktory jest najbardziej odpowiedni (pozwala
zwigkszy¢ wiarygodnosé wynikow) podczas wbudowanego samotestowania uktadéw hy-
brydowych (analogowo-cyfrowych).

Stowa kluczowe: samotestowanie, ukfady analogowo-cyfrowe, integrator stocha-
styczny, analizator sygnaturowy

1. Wprowadzenie

W ostatnich czasach szerokie zastosowanie znajdujg uktady hybrydowe, czyli
takie ukiady, ktore w swojej strukturze zawieraja obwody analogowe oraz cyfrowe
[1]. Jednak sprawdzanie wlasciwego funkcjonowania procesu wytwarzania ukta-
déw analogowo-cyfrowych w postaci mikroukladéw nastrgcza wiele trudno$ci. Sa
one (jak w przypadku uktadéw cyfrowych o duzym stopniu scalenia) wywotane
brakiem dost¢gpu do wewnetrznych punktéw uktadu. Dostep taki potrzebny jest do
podania tam sygnatow testowych oraz pobrania odpowiedzi testowanego uktadu.
Rozwigzaniem tego problemu jest stosowanie (przy projektowaniu ukiadéw cy-
frowych) specjalnych, dogodnych do testowania metod syntezy. Metody te, to:
skanowanie i Wbudowane Samotestowanie (Built-In Self-Test, BIST). Jedna z naj-
bardziej rozpowszechnionych metod organizacji WST ukladow cyfrowych jest me-

' Wydziat Informatyki, Politechnika Biatostocka, ul. Wiejska 45A, 15-351 Biatystok

61




Wiaczestaw Jarmolik, Marek Gruszewski

toda oparta na wykorzystaniu sekwencji pseudolosowych jako zrédla sygnatow te-
stowych oraz analizatora sygnaturowego (AS) do otrzymania wynikow testu [2].

W pracy [3] byta przedstawiona po raz pierwszy organizacja BIST w uktadach
analogowo-cyfrowych z wykorzystaniem sekwencji pseudolosowych jako Zrodia
sygnatow testowych i AS do oceny wynikdéw. Rozpatruje si¢ tam odwzorowanie
niesprawnosci ukladow analogowo-cyfrowych w blgdy roznego stopnia i proponuje
si¢ metodg, ktora oparta jest na wykorzystaniu cyfrowego integratora stochastyczne-
go (IS) i ktdra pozwala poprawi¢ zdolnos¢ analizatora do wykrywania bledow.

2. Odwzorowanie niesprawnosci
w bledy r6znego stopnia dla ukladéw analogowo-cyfrowych

Metodyka przedstawiona w [3] pokazuje, ze samotestowanie dla ukladéw ana-
logowo-cyfrowych odbywa sie w dwoch etapach: w pierwszym etapie testowana
jest czg$¢ cyfrowa urzadzenia, a w drugim etapie testowana jest czg¢$¢ analogowa.
Nalezy wiec oddzielnie rozpatrywaé odwzorowanie niesprawnosci w biedy dla
poduktadu cyfrowego i analogowego.

Analiza powstajacych niesprawnosci w ukladach cyfrowych i ich odwzoro-
wanie w bledy rdznego stopnia przedstawiona jest w pracy [4]. Analiza ta pokazu-
je, ze zalezno$¢ zmian prawdopodobienstwa powstania biedu stopnia u=1+%,
gdzie k — ilo$¢ wyjs¢ ukiadu, moze by¢ dowolna w wielu obiektach diagnozowania.

Rozpatrzymy teraz odwzorowanie niesprawnosci w bi¢dy réznego stopnia
w ukfadzie analogowym. Niesprawnosci w ukfadach analogowych klasyfikowane
sa jako katastroficzne (hard) i odchylenia (soft) [3]. Poniewaz interesuje nas sygnat
na wyjsciu poduktadu analogowego, to dla ulatwienia bedziemy uwazaé, ze nie-
sprawnos¢ katastroficzna objawia si¢ na wyjsciu jako stata warto$¢ napiecia [5],
a niesprawnos¢ odchylenia objawia si¢ jako odchytka sygnatu od jego wartosci
wzorcowej (odniesienia). Analiza odpowiedzi testowanego podukiadu przeprowa-
dzana jest w dziedzinie cyfrowej i dlatego sygnat z wyjscia tego uktadu podawany
jest do przetwornika analogowo-cyfrowego (AC), przy pomocy ktérego otrzymuje
si¢ cyfrowa warto$é sygnatu. Znieksztalcenie sygnafu analogowego prowadzi do
znieksztalcenia sygnatu cyfrowego, ktory otrzymujemy na wyjsciu przetwornika
AC, tzn. innymi slowy doprowadzi do pojawienia si¢ bledu okreslonego stopnia.
Tu i wszgdzie dalej stopien btedu oznacza ilosé niezgodnych bitéw kodu cyfrowe-
go dla wartosci wzorcowej 1 rzeczywiste;j.

Rozpatrzymy (na przykladzie 3-bitowego przetwornika AC z waga najmiod-
szego bitu wynoszaca 1V — rys. 1a) odwzorowanie niesprawnosci katastroficznej
i niesprawnosci odchylenia w bledy réznego stopnia. Na rysunku 1b pokazane
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zostaty wartosci stopnia bledu w funkcji odpowiednich sygnaléw wzorcowych
przy niesprawnosciach katastroficznych — ,stala wartos¢ napigcia na wyjsciu — 2V”
i ,stata warto$¢ napigcia na wyjsciu — 5V”. W ogdélnym przypadku przy powsta-
waniu niesprawnosci katastroficznej liczbe bledow Wy,,, stopnia u dla wszyst-
kich mozliwych kodéw mozna znalez¢ z zaleznosci:

Wiara(W) = Ch )]

- gdzie:

n — liczba pozycji przetwornika AC.

Teraz rozpatrzymy wplyw niesprawnosci odchylenia na powstanie bigdow
réznego stopnia. Niech w testowanym ukiadzie analogowym istnieje niesprawnosé
odchylenia (lub kilka niesprawnos$ci odchylenia), pod wptywem ktérych wypad-
kowy sygnal analogowy na wyjsciu uktadu odchyla si¢ od wartosci wzorcowej o —
4V (+5V). Na rysunku 1b przedstawione sg wartosci stopni bledéw dla poszcze-
gblnych sygnatow wzorcowych.

Jak widaé z rysunku 1 kazdej wartosci wzorcowej odpowiada wiasny rozkiad
stopnia blgdu w zaleznosci od wielkosci odchytki. Ogélng liczbe bleddw Wsos
stopnia W dla wszystkich wzorcowych kodéw i dla wszystkich mozliwych odchy-
tek mozna wyrazi¢ zaleznoscia:

WSoft (W= W.Sl‘oft * Wgofl * Wgoft (2)

gdzie:
Wson»i=1,3, wyraza sig¢ wzorami:

v
W = (2" = NUM,) w<n (3)
i=l

gdzie:
n — liczba bitow przetwornika AC,
V=Ch, NUM; — warto$¢ n-bitowej liczby dwojkowej ou jedynkach, przy
czym NUM; # NUM ; dla i # j.

Wszof, =ch e - nW<n 4
3 _Jerlert - n<n
WSoft_{On w=n (5)
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W przypadku czterobitowego przetwornika AC rozkiad bledéw dla wszyst-
kich wzorcowych kodow i dla wszystkich mozliwych odchytek wyglada nastepu-

jaco: We,q(1)=77; Weon(2) =903 Wgon(3) =485 Wson(4)=8.
W ten sposob urzadzenie analizujace odpowiedz ukladu musi zapewni¢ row-
nomierne prawdopodobienstwo niewykrywania btedéw réznego stopnia.

a)
poziom sygnalu
analogowego [V]

4

S = W W s L

-

000 001 010 OIl 100 101 110 111 cyfrowy ekwiwalent
sygnalu analogowego

b)
stopief blgdu  niesprawno$¢ typu  niesprawnosé typu
“stale napigcie S5V “stale napigcie 2V”

1

0

000 001 010 OI1 100 101 110 111 wartos¢
wzZorcowa

¢)
stopien bledu niesprawnos$é typu  niesprawnosé typu
“odchylenie sygnatu  “odchylenie sygnatu

o wartosé +5V” o wartosé -4V” Rys. 1. Przyporzadkowanie

kodu cyfrowego AC po-
ziom sygnalu analogowego
(a), odwzorowanie nie-
sprawnosci  katastroficz-
nych (b) i niesprawnosci

> odchylenia (c) w bledy
000 001 010 011 100 101 110 111 wartoéé réznego stopnia dla trzybi-
wzorcowa towego przetwornika AC.
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3. Otrzymywanie wynikéw testowania

Przeanalizujemy teraz sposoby otrzymywania wynikow testowania. Najbar-

dziej znane sg nastepujace podejscia do problemu otrzymywania wynikow.

1

. Otrzymywanie sygnatury przy pomocy generatora pseudolosowych kodéw te-

stowych GPKT, ktory funkcjonuje jak jednokanatowy analizator sygnaturowy
(JAS). W tym przypadku zwarta sekwencja binama podawana jest na wejscie
GPKT. Stan GPKT po £ taktach mozna przedstawi¢ w nastgpujacy sposéb [2]:

a;(0y=0, i=Ln

(k) = 7(6) ® Y@k —1) ©)

i=l

=

a;(ky=a; k-1,  j=2,

gdzie:

n — ilo$¢ pozycji GPKT,
o € {O,l} — i-ty wspétczynnik zbudowany na podstawie wielomianu GPKT,
y(i)y — i-ty symbol sekwencji.

. Otrzymywanie sumy kontrolnej metoda zliczania jedynek w sekwencji wejscio-

wej przy pomocy licznika sumujacego. Zawarto$¢ n — bitowego licznika po &
taktach opisany jest nastgpujacym wyrazeniem:

M(0)=0 (7

M(k) = { f y(i)} mod 2"

i=1

. Jednoczesne otrzymywanie sygnatury na JAS i sumy kontrolnej w liczniku.

W rezultacie otrzymamy dwa $ciste wyniki: sygnatura w JAS i suma kontrolna
w liczniku [6].

Oproécz tego rozpatrzymy i pordéwnamy z przedstawionymi wyzej nastgpujace

podejscia do otrzymywania wynikow testowania.

4,

Otrzymywanie wynikoéw testowania przy pomocy stochastycznego integratora —
IS (szczegdtowy opis IS znajduje si¢ w pracy [7]). Rezultatem kompres;ji sekwen-
cji wejsciowej przez IS jest wartosc, ktora powstata na pozycjach licznika rewer-
syjnego. Rezultat testu opisa¢ mozna przy pomocy nast¢pujacego wyrazenia:

M(@©0)=0 (8)
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k
M (k)= a(y(i) 10)

gdzie:
y(i) — i-ty symbol kompresowanej sekwencji,
z(i) — warto$¢ na wyjsciu komparatora w i-tym takcie, ktéra otrzymywana jest
na podstawie wyrazenia:

40={L MGi-1)2G(@i-1)

0 M . )
, (i-1)<G(i-1)

gdzie:

G(i—1) — stan GPTN w i —1 chwili czasu,

M(i—1) — stan licznika w i —1 chwili czasu.

Przy czym G(0) # 0. Wyrazenie do okreslenia stanu GPTN w k—tej chwili czasu

przedstawione jest w [2].

5. Jednoczesne otrzymywanie sygnatury przy pomocy JAS i wyniku w IS. Tryb ten
wyroznia si¢ tym, ze funkcjonowanie GPKT opisane jest wyrazeniem (6) i wy-
nikiem jego pracy begdg sygnatury, otrzymane w JAS i liczniku.

Rozpatrzymy kazda z wymienionych metod z punktu widzenia wiarygodnosci
analizy kompresowanych sekwencji. Do oceny efektywnosci metod otrzymywania
wynikow testu wykorzystywany jest rozktad prawdopodobienstwa ph niewykry-
cia bledu w zaleznosci od jego stopnia pe {l,l}, gdzie: [ dlugos$¢ kompresowane;j
sekwencji [2].

Problemy wiarygodnosci analizy sygnaturowej i metody zliczania jedynek
rozpatrywane byly dostatecznie szeroko w pracach [2] i [6]. Wyrazenie okre§lajace
prawdopodobienstwo niewykrycia btgdu stopnia . w JAS przy dhugosci sekwencji
[=2" -1, gdzie: n — liczba pozycji JAS, przedstawione jest w [2].

Prawdopodobienstwo niewykrycia btedu stopnia # w metodzie zliczania jedy-
nek okreslone jest przez wyrazenie [2]:

ph =0, w=2k+1 (10)
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gdzie:
[ =2" -1 - dhugosé¢ sekwencji,
r — liczba jedynek w sekwencji.
Poniewaz, jak wynika z (10), prawdopodobienstwo niewykrycia blgdu stopnia
M w metodzie zliczania jedynek zalezy od liczby symboli jedynkowych w sekwen-
cji wejsciowej, nalezy znaé s$rednie prawdopodobienstwo pf: mid hiewykrycia

bledu stopnia W :

pg_mia':r:1 (1

gdzie:
pY — prawdopodobienstwo niewykrycia bledu stopnia u w metodzie zliczania
jedynek w sekwencjach z r jedynkami,

r — liczba jedynek w sekwencji o dtugoscei /.

Przy jednoczesnym wykorzystaniu do kompresji sekwencji wejsciowej JAS
i licznika blad okazuje si¢ niewykrywalny w takim przypadku, gdy sygnatura
i suma kontrolna sekwencji, majacej btad, jest zgodna z sygnatura i suma kontrolng
sekwencji wzorcowej [6]. Liczby niewykrywalnych bledéw ¥} stopnia i nalezy
szuka¢é dla kazdej wzorcowej sekwencji, tak jak dla kazdej sekwencji z r jedynka-
mi istnieje rozktad pary sygnatura plus ilosciowa ocena. Srednie prawdopodobien-
stwo niewykrycia biedu stopnia 4 mozna przedstawié tak:

N-1
T V)
e | 12
pe_mzd NC[“ (12)
gdzie:
VE(i) — ilodé niewykrywalnych btedéw stopnia 4 dla sekwencji i,

N =2",n — ilo$¢ pozycji licznika GPKT.

Srednie prawdopodobienstwo pé‘ mia Mewykrycia biedu stopnia 4 jest réwne zero

w tych przypadkach, gdy ilo$¢ niewykrywalnych bledéw wynosi zero dla analizy
sygnaturowej lub dla metody zliczania jedynek.
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W przypadku wykorzystania integratora stochastycznego lub réwnolegle IS
i JAS, to jak wida¢ z (8), sygnatura rezultatu znajduje si¢ w ztozonej funkcjonalne;j
zalezno$ci od wartosci sekwencji wejsciowej, stanu poczatkowego GPKT i jego
zadanego wielomianu. Dana zaleznos¢ utrudnia analityczne okreslenie prawdopo-
dobienstwa niewykrycia biedu stopniap. W ogdlnym przypadku $rednie prawdo-

podobiefistwo niewykrywania bledu mozna okreslié¢ zgodnie z (12), gdzie V(i) —
ilo$¢ niewykrywalnych bledow stopnia n dla IS Tub IS i JAS.

2,5 A 0,25 \
4 0,2
TV K 2]
23/\7\ /ﬁ(‘ M
ST @ ANWALN B
0

l 2 3 4 5 6 7 O123456789!0Il]2l3|4]5

a) b)

o5 ons T

08 04 1]

0,7 I[ 0,35 II \\ '\

06 i o3 II\ Tt ¥
i

Rys. 2. Prawdopodobienstwa niewykrycia bledu stopnia ¢ w sekwencji o dlugosci 8 bitow dla trzy-
bitowego JAS, licznika i integratora (a), dla sekwencji o dtugosci 15 bitéw oraz czterobitowego JAS,
licznika i integratora (b), gdzie: —— - JAS, -8 — licznik, =& — licznik i JAS, —O—— integrator i JAS.

Na rysunku 2 przedstawiona jest zalezno$¢ prawdopodobienstwa niewykry-
wania btedu stopnia £ dla réznych ilosci pozycji GPKT i diugos$ci sekwencji wej-
sciowej. Na rysunku 2b nie przedstawiono wartosci prawdopodobiefistwa niewy-
krywania btedu stopnia @ = 15 dla JAS. Warto$¢ tego prawdopodobienstwa wy-
nosi 1. Jak wida¢ z rysunku 2 i wynika z wyzej przytoczonego wymagania na réw-
nomiernosé rozktadu prawdopodobiernistwa niewykrywania blgdow réznego stop-
nia, mozna wywnioskowac, ze tryb otrzymywania oceny jednoczesnie na IS i JAS
jest najbardziej odpowiedni do tego celu.
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4. Zakoriczenie

W pracy przeprowadzono badanie odwzorowania niesprawnosci uktadéow ana-

logowo-cyfrowych w btedy réznego stopnia i przedstawiono sposob otrzymywania
wynikow, ktéry pozwala zwigkszy¢ wiarygodnosé testowego eksperymentu przy
pomocy wbudowanego samotestowania ukladéw analogowo-cyfrowych.
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MIXED SIGNAL TESTING BASED ON COMPACT ESTIMATES
BY STOCHASTIC INTEGRATOR

Summary: The work proposes the analysis of an inefficiency of a tested system in diffe-
rent degree errors. On the ground of this examination the most applicable method of rece-
iving test results is presented. It allows to increase the credibility of results during hybrid
built-in self-tests.

Key words: Self-Testing, mixed signal circuits, stochastic integrator, signature analyser
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AN ALGORITHM FOR SOLVING
THE TAUTOLOGY PROBLEM

Abstract: In the present paper we propose an algorithm deciding, whether a given for-
mula o is a tautology of the propositional logic. The worst case complexity of the algo-

rithm is of the order O((1,62)/%y .

Key words: decidability procedure, propositional tautology, worst case complexity of the
algorithms

1. Preliminaries

We will present and analyze new algorithm for solving the tautology problem.
There are many different algorithms solving the tautology and the satisfability
problems for formulas of the propositional logic, (cf. for example [1], [2], [3]). In
this paper we decide to use only one logical connective of implication to study
influence of its asymmetry on the quality of analysis of the formula.

First test of the algorithm seems to us advantageous. We plan further experi-
ments and their statistic estimation. The present paper does not contain theoretical
analysis of the average case complexity of the algorithm.

1.1. Formulas

We first define the language of propositional logic. Its semantics is assumed to
be standard; the language is interpreted in the two-element Boolean algebra B,

with the universe {0, 1}. The logical connectives are interpreted as usual.

! Department of Computer Science, Bialystok University of Technology, Wiejska 45A,
15-351 Bialystok, Poland, e-mail: asia@chilan.com
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1.1.1. Syntax

The alphabet 4 of the language L contains countable set of propositional vari-
ables denoted by p, g, r... and the logical connectives:

A={~ A, v, —,(),0,1,p,q,r... }

The set F of formulas is the least subset of 4" such that:
1. the symbols 0,1, p,q,r... belongto F,
2.if a, B belong to F then —a, (a AB),(a v B),(a — B) belong to F.

The subset of F, consisting of all formulas not containing propositional con-
nectives different from the implication symbol will be denoted by Fi_,;. The subset

of F, consisting of all formulas not containing propositional connectives different
from the implication symbol and containing the constant 0 will be denoted by

Fioy-

By Var(o) we shall denote the set of all variables occurring in o . The length
of the formula o will be denoted by |« |. The number of (different) variables oc-
curring in o will be denoted by | Var(a)|. The number of occurrences of the im-
plication symbol in o will be denoted by NI(ct).

Let a,f€ F be the formulas and let p be a variable. By of p/fB] we shall de-

note the formula obtained from « after simultaneous replacing all occurrences of
the variable p by the formula §.

1.1.2. Semantics

We shall denote by v a valuation of variables v:{p,q,r...} > {0,1}. The
value of a formula ae L for valuation v is defined in the standard way (using
usual interpretation of the logical connectives in two-element Boolean algebra By)
and will be denoted by a[v] (cf. [S]). In the sequel we shall use the following
lemma.

Lemma 1. For every formula € F one can construct effectively an equivalent
formula o € Fi_, 0y containing only the implication symbol, the constant 0 and

variables from the set Var(Q) and the parentheses. Moreover, the length of the

Sformula o is of the order O(| o).

Remark 1. It is easy to propose simple algorithms of the order O(| Q1)) realizing
transformations the mentioned above.
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2. An algorithm solving the tautology problem

In this section we shall describe the idea of an algorithm deciding for a for-
mula o€ Fi_, oy, whether a is a tautology or not. The algorithm will transform

sequences of formulas of F starting from one element sequence. The steps of trans-
formation are described below in an informal way as the transition rules. The algo-
rithm halts if there is no suitable rule for a given sequence of formulas. If the final
sequence is empty then the formula « is a tautology, otherwise ¢ is not tautology.
Formally, the rules of transformation realized by the algorithm will be written in
the form

(B¥1sesYim) = (BloesBrs Y1oes Y -

Speaking informally By,...,B; will denote the result of the transformation of
the initial formula f3.

We shall use the abbreviate form of such a rule if it does not lead to misunder-
standing:

(B)— (By,-By) -

In the case m =0, vy,...,Y,, is the empty sequence and will be denoted by< >

2.1. Transition rules of the algorithm

We present a set of the transformation rules, that describe the main steps of
the algorithm. The formulas occurring in these rules belong to the language
F(_, 0y (i.e. each formula o; occurring in a transition rule contains only parenthe-

sis, the implication sign, variables, and the constant O only). Transformation rules
are based on following equivalences:

(yvd)=(-y—3),
(yA8)=(ly>—8)—0),

—y=(y—0),
1=(0-0)

and consist of analyzing the subformula after *’the last implication sign’’.

1 ((og = (o = oy = (o =(020). ) ) = (),

2.({ (o4 —>(oc2 —)...(ock~2 —»((8' -3 )—)0)).. ))

—{((oy— (az —>...(ock_2 —)8').. )), (04— (oc2 —)...(ak_z —>(6" —ao))..) ) ),
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((oy—=(ay—. oy =(g—p))) -
o p/O g/(0—0)] = (otz[p/0,g/{(0 - 0)] .. (o, 2[p/0,/(0—>0)] = 0)...) ),

oy[p/0] = (ea[p/0] = .. (0o [p/0] > 0)..) ),
( (g o (> .dogy 20> p))) )= ().

Lemma 1. In the above set of rules, their left parts exhaust all possible form of a
Jormula of F(_, oy.

3.
((
4. (o= {0y = ..o = (0> 0)—> p))..) )—>
((
S.

O

We shall argue this as follows: the symbols of formula ¢ are analyzed. If «
contains the implication sign then we enumerate the occurrence of implication sign:

oo
“z[“'*[“z?‘*"]}

ofo o)

until the last formula ¥} does not contain the implication sign. The rule 1 corre-

sponds to the case where o and o%) are the constant 0. The case where oy 1S

the constant 0 and o, _; is the form 8 — & described rule number 2. If oy is a
variable are possible three forms of o;_;. The rule 3 corresponds to the case
where 0| is a variable. The case where o, _,is (O - O) we considered in rule 4

and case where 0 _; is constant O described rule 5.

Remark 1. Note, that each of the rules given below leads to a part of the algo-
rithm. For the first rule an informal description of this algorithm can be formu-
lated as follows:

the symbols of the formula @ are analyzed until we get the sequence

— (05 0) ” of six symbols.
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We shall writes > ...— s' if and only if s* can be sequence of formulas ob-
tained from sequence s by use of rules of inference.

The idea of transforming sequences of formulas is to preserve tautologies. The
following lemmas explain this fact precisely.
Lemma 2. If formula B is a tautology and (B) - <B| ,...,Bk> is a transition rule then
the formulas B,,...,By are tautologies.
If formula B is not a tautology and <B> —><[31,...,Bk> is a transition rule then at

least one of formula By,...,By is not a tautology.

As a corollary we obtain:

Lemma 3. If st ...1> s' then all formulas from s are tautologies if and only if all
formulas from s are tautologies.

2.2. The algorithm

The informal description of the algorithm is the following. Let o be an arbi-
trary formula of F_, o). If ot is a variable or a constant O then there is no admissi-
ble transition. Otherwise, ot contains at least one implication sign, i.e., & is of the

form (o — o). If o contains at least one implication symbol then o is of the

form (0 — (ap — o)) and so on. So, after a number k steps we determine that
« is of the form (0 — () = ...(04_] = 0 )...))) where o does not contain the
implication symbol.

This means that implication sign before oy, is the last implication sign in the
whole formula o and that o, is a variable or the constant.

In the first case, where o, is a variable, we need to analyze the all possible
forms of o, _; (cf. the rules 3-5). If o, _; is the constant O or the formula (0 — 0)
then the rule 5 or 4 is respectively used.

If o, contains an implication sign (i.e., 0ty_; is of the form§ —38") then

the rule 2 is used.
Note, that in the rules 1-5 all possible forms «,_; were considered (cf.

Lemma 1).

We present the algorithm in a more formal manner as follows:
Let s =(oy oy ...Ock) be a sequence of formulas.
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Table 1

input (s)

begin
o.:= first formulaof s ;

s:=concatenate s’ and s

end;

if s is empty sequence then answer: = all formulas of s are tautologies
else answer: = then at least one of formula from s is not a tautology;

output (answer).

while not[(s contains a variable or a constant) or (s is empty sequence)]do

s' :=sequence remaining formulasof s ;

determine the rule applicable to the formula« ;

s := the sequence of formulas appearing on the right side of the rule
(provided that & is on the left side)

Example 1
We have formulace: (p— (g —{(p = (p —0))—0))). The following table
present steps of the algorithm for formula o.

Table 2
Stf}ﬁ)'e()f sequence s l:_fjg sequence S“
algorithm
1 2 3 4
L [ b=lg=(p>(po0)=0))) | 2 éﬁ:;ig:&wﬂom)
((p—(g—p))
2 p=la=(p=0)-0)) o
{(0—((0—0)—0)),
" o=l G0-0m) ? [omokenbnol)
) {(0-0).00-(0-0)), C O

(o (g {p—0)-0)))
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etc, tabele 2

[ 2 3 4
{(0-(0—0)),

5 oo (p—0)-0)) 10

6 |((pol@->(p—>0)—>0)) 2 [((p=lg=p)lp—=(g—(0-0)))

7 |{((p—o q—>p))(p—>(q—>(0—>0)))) 3 ((0-(0—0)-0))
( (0> ((0—0)—>0)),

8 (p—)(q—)(O—)O)))> 2 (0—>0),0—> (0—0)) )
((0->0)(0-(0—-0)

> o=l (0—0))) ;e
({(0-(0-0)

0 s 0)) i

i | (polg—0-0))) ro)

Answer: formula o is a tautology.

Example 2

We have following formulacr: (p — (g = ((p = ¢) — 0))).

Table 3
Os;(:l'il)e sequence s :ZT: sequence S”
algorithm
I 2 3 4
U [((polg=(p—>q)-0))) 2 ((p=lg-p)lp—(g—g—0))
2 [(p=lg-p)lp—g>@—-0))| 3 ((0->(0—0)-0))
{(0>((0—0)—0)),
3 (ool 0) ) 2 [((0-0)(0—-(0-0))
{ (0-0),(0(0—0))
‘ @a@ﬁ@ﬁwn s
( 0—(0-0)),
* o o) '
6 [((polgolg—0)) 3 ((p—>(0—-0)->(0—-0)—0)) )
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etc. tabele 3

1 2 3 4

7 [(toatonsaony |2 7T
I (EDED)

o (00)=0-0)) 2 [(=0tp=l=0))
((p—)O )h(p = (0—0)),

? (p= (>0 0-0))) > [(o=0)=0))
({(0>0)-0).(p—(0-0), R

0 a0 00)) 2 [(00=0)

Answer: formula o is not a tautology.

3. Correctness of the algorithm

In this section we shall consider the problem of correctness of the algorithm.

We shall prove that the main part T of the algorithms satisties the following
partial correctness formulas of Hoare logic (cf. [6]) (written in an informal way)

{ s is the sequence of tautologies} T { s is the sequence of tautologies}
{ s contains a formula not being a tautology} T { s is not the sequence of tautologies}

This is an easy consequence of Lemma 2 from the previous chapter.

The algorithm consists of transforming sequences of formulas according to the
rules. This means, that if the initial sequence only include tautologies, then after
each step of the algorithm (the realization of a transition rule) the actual sequence
will contain tautology only. Conversely, if the initial sequence contains a formula
not being tautology, then during the computation each sequence will contain
a formula that is not a tautology. Therefore the algorithm can accept (i.e., the out-
put sequence is empty) only sequence consisting of tautologies. If an input se-
quence of formulas contains components, that are not tautologies, then the output
sequence will not be empty. Note that, in this case, the output sequence will con-
tain at least one variable.

3.1. Partial correctness

Let s be a initial sequence (s=(0 0y ...;)) for that algorithm stops.
51,82,...,S, are sequences of formulas corresponding to the realization of the

transition rules the computation of the algorithm. Then s, consists of tautologies if
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sition rules the computation of the algorithm. Then s; consists of tautologies if and
only if s, contains tautology only. s| consists a formula not being tautology if and
only if s, contains a formula that is not a tautology.
{8AyiT{3}

we obtain the formulas for D:
{8 }whiley doT {8 A—y }

Thus using the Hoare rule

{sis a sequence of tautologies} D {[sis a sequence of tautologies] A— [ ((s
contains a variable or a constant) or (s is
empty sequence))] }

with the following meaning of & and ¥y :

d: s is a sequence of tautologies,

¥: = ((s contains a variable or a constant) or (s is empty sequence)).
Similar, we can repeat the reasoning for the formula.

{ s contains a formula not being a tautology} D {[ s contains a formula not being a
tautology] A— [— ((s contains

a variable or a constant) or (s is
empty sequence))] }

with §: s contains a formula not being a tautology,
y: — ({(s contains a variable or a constant) or (s is empty sequence)).

3.2. Halting property

Let us notice that the algorithm is constructed in this way that always stops. It
is sufficient to note that formulas appearing on the right side of a rule are shorter
than formula on the left side.

Consequently, last sequence s, is empty or contain variable or constant (oth-

erwise a rule of transition may be applied). In the first case this means that the ini-
tial sequence consists of the tautologies. In the second case, this means that initial
sequence contains at least one formula not being tautology.

4. Complexity of the algorithm

Let us denote by #(a) the number of rules used by the algorithm during its
execution with the initial sequence . By 7'(n) we denote the maximum of all
1(a), where the length of o is not greater than n, T(n) = max{t(a) : | |< n} .
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Before we estimate the complexity of the algorithm, we analyze the number of
implications in each rule. Let o be a formula and let » denote number of implica-
tions in «, i.e., NI(o) =n. It is easy to observe, that the number of implications

on the right hand side of the rule does not exceed n—1(i.e. rules 3,4) and
(n=1)+(n+2) (the rule 2).

Remark 1. Ler us notice that the parts of the algorithms related to the elimination
of propositional connectives different from implication sign and choice the suitable
rule are the order O(n)

After analysis for all rules we can conclude:
T(n) < max {t(o) where|a|<n—11(a)+t(B) where|a|<n—-2,|Blsn—-1}+Cxn
where C <4 . The first expression is related to the rules 3 and 4, the rule 2 leads to
the second expression.

Finally 7T(n)£T(n-1)+T(n—-2)+Cxn, where C<4. To estimate the
worst case complexity of the algorithm we solve the following recursive equation:

T(n)=Tn-1)+T(n-2)+Cxn where C=4 and T(0)=1 ,T(I)=1.

The part T(n—1) corresponds to the number of application of transition rules
during the realization of the algorithm for formula B (one element sequence
consisting of the formula ). Similarly T(n—2) corresponds to the formula o . If
we replace n by n—1 then we obtained: T(n—-1)=T(n—-2)+T(n-3)+Cx(n-1)
and successively T(n)=2T(n-1)-T(n-3)+C . Similarly, we can eliminate con-
stant C from previous equation. Finally we obtained a linear recursive equation:
T(n)=3T(n-D)-2Tn-2)-T(n-3)+T(n—-4).

It is known (cf. [1]), that every solution of this equality is of the form:
T(m)=Cyx(n)" +Cyx(n)" +Cyx(1r3)" + Cy x(rg)",
where Cy,Cp,C3,C4€ R and n,m,r,r4 are zeros of the polynomial

x* = 3x3 4 2x? + x —=1=0. Note that:

x4—3x3+2x2+x—1=(x—])2(x—1_£/§)(x— 1+2‘/§)

[ A I |7 |bl7a1£1,62 . Thus T(r) < K(1,62)", where K is a constant.

. It is easy to verify that

The average case complexity will be discussed in a separate paper.
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O PEWNYM ALGORYTMIE
BADANIA TAUTOLOGII RACHUNKU ZDAN

Streszczenie: W pracy zostal przedstawiony algorytm sprawdzania czy dana formuta
rachunku zdan nalezaca do jezyka Fi_, o, zbudowana ze zmiennych, stalej zero, nawia-
sow oraz znaku implikacji, jest tautologia. Idea algorytmu jest oparta na regulach trans-
formacji. Reguly te zachowuja tautologicznos¢ formuty, tzn. formuta o, ktéra jest tau-
tologia po zastosowaniu odpowiedniej reguty w dalszym ciagu jest tautologia. Jesli da-
na formuta o€ A, o} jest rozna od stalej lub zmiennej, to w formule « znajdujemy
ostanie wystapienie znaku implikacji i stosujemy odpowiednia regule otrzymujac nowy
cigg formut. Formuty przeksztalcamy do momentu, kiedy otrzymamy cigg pusty (wtedy
jest ona tautologia), badz zmienng badz stala. Ztozonos¢ tego algorytmu, w najgorszym

przypadku, wynosi O((1,62)lal) , gdzie |a| oznacza dlugo$¢ formuly.

Slowa kluczowe: metoda rozstrzygania, tautologia rachunku zdan, zlozonosé pesymi-
styczna algorytmu
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DISTRIBUTED ENUMERATION PROTOCOL
FOR VALUATION BASED SYSTEMS

Abstract: The paper presents a new algorithm for the problem of an enumeration protocol
for nodes in a network. The new algorithm, contrary to previous ones, is local both in in-
formation access (neighbourhood only) and information stored (proportional to the num-
ber of neighbours). This property is achieved at the expense of the type of connectivity the
network is assumed to exhibit.

Key words: enumeration, local computation, triangulated graphs, join trees

1. Introduction

Mazurkiewicz [9], [10] poses the problem of enumeration of nodes of a graph
by local transformations. He points to three major arguments for the need of consi-
dering such a problem:

— Local transformations of graph labelings are good models of distributed com-
putation

— Enumeration itself is a good model for resolving global conflicts by local means

— The theoretical problem is by itself interesting

In the paper [10] he provides with a solution to this general problem. The pro-
posed solution is general in that it holds most types of undirected graphs connec-
ting the nodes in the network, except for some pecular locally highly symmetric
networks, where the decision cannot be made. The solution appears to have a certa-
in disadvantage, however, as each node has to keep itself separately information

!Institute of Computer Science, Polish Academy of Sciences
? Dept of Computer Science, Biatystok University of Technology
* Dept. of Computer Science, University of Podlasie
* Institute of Mathematics, Warsaw University of Technology
e-mail: {klopotek,stw}@ipipan.waw.pl
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received from all the nodes of the network, which it eventually receives. That is,
actually, each node reflects the structure of the whole network. Also a single node
has to be activated many times.

In this paper we are asking whether it is possible to invent a protocol that
would assure that each node has a totally local behavior, that is:

— Each node collects information only from its neighbors

— Each node holds only an amount of information proportional to its neighbo-
urhood and not to the entire network.

— Each node is activated only at most a fixed number of times during the pro-
cess.

We shall call this constrained setting as “strictly local computation problem”.

As Mazurkiewicz demonstrates the necessity of his solution in the general ca-
se, it is obvious that we have to look for solutions for this more constraining local
computation by turning to a special set of graphs.

In the past, strictly local computations have been investigated intensely in the
context of computations of marginal distributions of joint probability distributions
in graphical expert systems (called also Bayesian Networks). Bayesian Networks
were transformed to a special representation of so-called Markov trees (hyper-
trees) e.g. via the so-called the trangularization process (consult [13] for details).
A triangulated graph is one in which any loop with more than three nodes has
a direct connection in the graph between a pair of non-neighbors in the loop. After
the triangularization the computational problem, that was otherwise exponential in
time and space in the total number of variables, turned to be bounded by local ne-
ighbourhood size so that computations could run in both reasonable time and re-
asonable space consumption.

As it turned out, triangulated graphs are applicable not only to decomposition
of Bayesian networks, but also to Dempster-Shafer networks, to necessity calculus
and to Spohn’s disbelief function and to some reasoning problems in the fuzzy set
theory [14]. So the original local reasoning engine was extended from Bayesian
networks to the more general concept of “valuation based systems” (VBS). Many
types of reasoning processes like conditional probabilities or belief functions com-
putations may be carried out efficiently in the VBS framework. Also such hard
tasks like finding most probable explanation or k-most-probable explanations for
a hypothesis, some decision making tasks etc. may be solved efficiently using the
formalism of the valuation based systems.

The idea of graphical expert systems, called also Bayesian networks (BN) was
initiated by Pearl, [11], and worked-out by Lauritzen and Spiegelhalter, [8]. Its
generalization to different uncertainty formalisms was proposed by Shenoy [15]
under the name valuation based systems (VBS in short).
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Since the VBS proved to be very efficient in diverse local computation task, we
posed the question whether it can also be applied to the enumeration by local com-
putation problem.

2. Problem formulation

Let X = {X,...,.X,} be a set of variables with discrete domains D,,..., D,, re-
spectively. Each domain is a set of integers 0,1...n. 0 meaning the node does not
possess any enumeration value assigned, otherwise it has assigned a value under
enumeration. Obviously our goal is to assign each X a different natural number
value. Let D stands for the Cartesian product of these domains, D = D X ... X D,; it
represents the space of total configurations. Furthermore let E={{ Xi, Xj} | Xi, Xje
X, X; #X; } be a set of undirected edges over X. Let us call (X,E) a network.

We are obviously interested in finding a configuration of the network in which
all the values of all the variables are distinct and ranging from 1 to n.

For this purpose we want to elaborate a protocol for local computations that is
with each node acquiring its “identity number” only by communicating its direct
neighbors. For a given node JX; its neighborhood Nh(X;) be defined as a set
Nh(X)={ X;| { Xi, X;}€ E}.We say that any subset of Nh(X;) such that for any X,
Xje Nh(X;) we have {X;, X;}€ E is a completely connected subneighborhood of .X;.
Let us say in passing that a set consisting of all sets comprising of nodes from X
joint with their completely connected subneighborhoods constitute a hypergraph H
over X such that it is equivalent to E.

We want now to have enumeration of nodes based on some local criterion, wi-
th limited information flow. In particular we want to distinguish one node that has
the highest number assigned, and then starting from it assign numbers to all the
other nodes. The problem is of course that locally no node knows how many nodes
are there in the network.

One idea for choosing the starting node would be that of graph trangulation.
It consists essentially in removal steps until only one node remains. This would be
the winner. Then the sequential numbers should be assigned corresponding to the
removal order. We want to elaborate this idea in more detail in the subsequent sec-
tion.
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3. Problem solution

3.1. The general idea

Imagine we create a "spanning tree" over the network such that given a node
with highest value all the subtrees in the tree after removing it have values only
within some range each. The same happening in all the subtrees. To have a valu-
ation like that we would have to pick a node from the network, give it the entire
range of values 1..n and to pass to it the control. The node in control would assign
itself the highest rank available and give its neighbors disjoint subranges of values
and pass to each of them the control as to separate subtrees. In this case the node
with the highest rank node of all and in each subtree would have to possess
knowledge only of the range it has been assigned to (two integers) and the number
of nodes within each of subtrees originating from it (one integer per neighbor).

The problem is now to find the spanning tree based only on local properties
(the actual neighborhood) of each node.

Fig. 1. The idea of range passing

In Figure 1 you see the idea of message passing over the tree. A node A rece-
ives the whole range of values (1..7), retains the trop value (6) and passes the range
(1..3) to C and (4..6) to B and so forth. Of course, A would have to be informed
about the cardinality of nodes in the tree sub-branch starting at B and in that star-
ting at C.

3.2. Triangulation and junction trees

The task to find a spanning tree may be understood as identical with finding
a removal sequence of nodes such that the graph is connected all the time. How to
do a thing like this based on local properties? If we remove a node only if its actual
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neighborhood is completely connected then we have a guarantee that the whole
graph will remain connected. But is this procedure granted a success?

To find good deletion ordering Shenoy [15] proposed a metaphor being in
a sense a redefinition of the graphical approach of Bertele and Brioschi [2]. Suppo-
se H = {H,,..., H;} is a family of subsets of X (to be thought of as nodes with their
completely connected neighborhoods), and D(H,) is the Cartesian product of the
domains of variables in H..

For a given undirected graph G (being our network) consider the set
H={H,,..., H;} of all its maximal (that is not containing one another) completely
connected subgraphs. H; can be treated as a set of nodes.

Among all such sets of special importance are those obtained from triangulated
graphs. For a triangulated graph G, let us denote the set of its completely connected
subgraphs with N They admit two attractive properties. First, the elements of N,
denoted N;, j = 1,...,q, (g is the cardinality of N) can always be ordered in such a way
that the running intersection property', or RIP for short, holds:

(Vk22)(Fi<k): N; 2 N (N U...0 Ni)

This property means that the variables in node N, also contained in previous
nodes (Ny,..., Ni.) are all members of one previous node, N,. Second, the elements
of N can be organized into a tree, called junction tree. To introduce this tree we
need further definitions. The set

S =Ny (N L. Nk-l)
is said to be separator: it separates the residual
R/‘ = Nk\Sk

from (N, U...u N)\Si. Particularly S| = @ and R, = N,. Any node N, containing Sk
with j < k is called a parent of N, in the tree; similarly the node N, is called a child
of N;. Hence N, is the root of the junction tree and N, is a leaf node in this tree.
Lemma | below characterizes some useful properties of the set of residuals.

Lemma 1. Let N be a a set of complete subgraphs of a triangulated graph with
nodes ordered such that the RIP holds, and let T be its junction tree. Denote Ch(N;)
the set of indices of the children of the node N;, T(¥;) the set of indices of the nodes
belonging to the subtree rooted at the node N;. Let De(N;) be the set of indices of
the descendants of the node N, i.e. De(N;) = T(N)\{i} Then

a) if wDe(N,) stands for the set theoretical union of all the subsets being descen-

dants of the node N;, then U{R/|j € De(N;)} = UDe(N;)\N,,
b) the residuals R,,...,R, form a partition of X/N;.

! Precise description of all, used here, notions concerning hypergraphs can be found e.g. in [1]
87



Mieczystaw A. Kiopotek, Siawomir T. Wierzchon

Proof: (a) We prove this identity by induction. It trivially holds if N, is a leaf in the
junction tree. Suppose it holds for any i > 1, and let N, be the parent of N;. Then

U{Rwe De(N,)} = U [Rew (UDe(N)Wy)]
keCh(N p)

Consider a single child, say N of N,. Since Ry C N, then Ry U (UDe(N)\Ny) =
UDe(N)\S = UDe(N NNk NN,) = UDe(Ny)\N,.. By the identity A\B U ... U 4,\B =
(4, U ... U 4,)\B we obtain the thesis.

(b) To prove this statement we must show that: (i) the residuals are mutually exclu-
sive, and (ii) their set theoretical union equals X/N,. Part (ii) is just the case (a)
when i=1, i.e. when N, is the root of the junction tree. Hence we must prove only
part (i). Let A°be the complement of 4 in X. Then R; = NAS; =N, "\ (N; N (N, u..Lu
N)) =N, (N v ... v N ). Now, let R, j > i, be another separator. Then R; N
R=WN"N..ANLANIAN N AN AN AN)=D.

Graham test allows verifying if a graph G is a triangulated one. Consider its
set of maximal completely connected subgraphs. H. Graham test consists of two,
performed in any order, rules: (i) if a variable X belongs to exactly one H, remove
it from X, i.e. H « H -{X}, and (ii) if H,, H, are two hypernodes such that H, C
H,, and H, # H, then delete H, from H. If any of two rules cannot be applied fur-
ther, and H = &, it means that G is triangulated.

Example 1. Consider the set H consisting of the sets of variables (nodes) H, = {X|,
Xg, X5}, Hz = {X], Xz}, and H3 = {Xz, X4, X5} Hence X = {Xl, Xz, X3, X4, X5} Va-
riable X3 belongs to H; only and the variable X, belongs to H; only. Hence, apply-
ing twice the rule (i) we obtain H = {{X), X5}, {Xi, X2},{Xs, X5}} and we can do
nothing more. Observe, however that adding the element A’ = {X, X3, X5} to H we
make the graph triangulated. Indeed, both the modified, by rule (i), H, and H; as
well as H, are subsets of /°, and - by rule (ii) - they can be deleted from H which
now takes the form H = {{X), X5, Xs}}. Adding some new sets of nodes to H is a

general method of transforming a non-triangulated graph to a triangulated one. [

Note that completely connected subgraphs are also called cliques. This expla-
ins also another name of the junction tree: tree of cliques.

Example 2. Let us illustrate the notions of separator, residual, and tree of cliques.
Suppose the modified set of sets of nodes N consists of Ny = {X|, Xp}, N, = {X], X3,
Xs}, Ny = {X3, Xy, X5}, Ny = {X1, X5, X5}, Tt is easy to check that such ordered sets
admit the RIP. Separators, residuals and potential parents are given in the table

below. 0
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Node Separator Residual Potential parent
N={X\,X2} $, =0 R={X1,X,} -
N={X1,X2,Xs} S={X1.X0} Ry={Xs} N
Ny={X3,X4, X5} $3={X3,Xs} Ry={Xy} N,
Ne={X1,X3,X5) Sa={X,X;} Re={X5} N,

3.3. The informal algorithm specification

Let us exploit the good deletion properties of a hyper-tree for the construction
of enumeration. This would be our enumeration protocol. Let us first describe the

algorithm informally.

Each node should be characterized by a state (green, blue, red), the blue link
to a distinguished neighbor (present or absent), the sum of claims to it, and the
assigned enumeration value as well as the assigned range of values. The Figure 2
illustrates the graphical denotation used in the sequel.

The initial state is green, no distinguished neighbor and the sum of claims

equal zero, and there is no assigned enumeration value (Figure 3).

Green node

2,
Blue

Blue link

¥ Red node

Fig. 2. The denotation

I

Fig. 3. The initial state

First a green node asks if all its neighbors in state “green” are interconnected.

U

Fig. 4. One node turned blue
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[f so, then it changes its state to blue and sends a message to one of the green
neighbors that it requests its own sum of claims plus one and it remembers this
neighbor as its "when-blue neighbor".

The when-blue neighbor receives the message and increases its sum of claims
by the received number.

This procedure is continued as long as there are green nodes that have more
than zero green neighbors.

| =

Fig. 5. The second node turned blue Fig. 6. Now a node turns blue
that could't so before some of
its neighbors turned blue

Zi4 2 ﬂlﬁ

Fig. 7. Now the forth node turns blue Fig. 8. The remaining green
node turns red

Now the remaining (guaranteed only one) green node has no green neighbors.

Then it assigns itself enumeration value equal to its sum of claims plus one
and changes its state to red.
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Fig. 9. The blue-link neighbor turns red

Now the neighbor of red along the blue line requests over the blue link the
sum of its claims plus one. The receiver node replies by sending back its actual
sum of claims, thereafter it diminishes the sum of claims by the number actually
received. The sender receives the number, sets it as its enumeration value and sets its
sum of claims to the newly received number minus one. It changes the color to red.
The procedure continues until all nodes turn red.

Fig. 9. Another blue-link neighbor Fig. 9. Another blue-link neighbor
of a red node turns red of a red node turns red

Fig. 10. Another blue-link neighbor
of a red node turns red
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3.4. The formal protocol specification

In this subsection we want to specify the protocol formally. The protocol teils

not how the whole network behaves, but rather how a local node behaves. Let in
this protocol the node speak of itself as “me”.

Each node can send/receive the following messages:

Request_message — the count of nodes in the subtree

Rejection-message — refusing to accept the request-message
Accepting-message — accepting the request message

Range-request-message — inquiring about the assigned range of numbers in the
enumeration; this message cannot be rejected

Range-assigment-message — the actual assignment of enumeration range

The request-message and a range-request-message are targeted at some parti-

cular node. The other ones are replies back to the sending node.
Each node has local variables as described in step 0 of the protocol.

The Protocol

0.

Let me initialize: my state:=green, my valuation:= unknown(0),
my_blue_ link:=unknown, my request_count:=0, my_range_upper_bound:=-1,

my range lower bound:=0

. If my_state=red and my_range_upper_bound < my_range_lower_bound then

STOP

. While my state=red and incoming range request _message queue is not

empty repeat: x:= pop_ the range_request message_queue(),
send _range_assigment message_ back(my_range upper_bound),
my_range_upper bound:= my range upper bound-x

. While my state=green and incoming request message queue is not empty

repeat: my_request count:= my_ request count+pop_the message_queue(),
send_accepting message_back (pop_the message_queue())

. While my_state is not green and incoming request_message queue is not

empty repeat: send rejection_message_back (pop_the_message_queue())

. If my state=green and all my green neighbors are interconnected then

my _blue link:=any of the green neighbors,
send_request_message (my_blue link,my request_count+l),
wait_till_accepting_or_rejection_message

6. If rejection message received then my blue_link:=unknown, goto step 1

7. If my state=green then my_state:=blue
8. If my state=blue and my blue link.my state=red then
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my range_upper bound:= my_valuation - 1, my range_ lower bound:=
my_valuation - my request count, my state=red
9. Go to step 1

4. Final remarks

Mazurkiewicz [10] studies the problem of “fairness™ of the assignment of the
enumeration values. He proves that under his settings the enumeration is fair that is
all permissible configurations are actually possible.

This cannot be claimed about the algorithm of our invention. Our protocols
use at a node only limited knowledge about the whole network: some cumulative
statistics. In particular, the value assignments are restricted by permissible node
removals in a trangularized network.

Mazurkiewicz investigates also the question of termination of the network
protocol. He shows that the network can identify whether or not the protocol may
successfully terminate (that is whether or not the network matches the conditions
for network structure). Our protocol, running on a network with presumably sim-
pler structure, can only determine whether or not it can be completed successfully
by setting a time-out condition. Determining whether or not the graph has a hyper-
tree is linear in the number of nodes in the graph. Setting a reasonable high number
of potential nodes in the network will do the job.

Finally, the most important thing we gain from the VBS approach (and just
from the assumptions about the network structure) is that for the enumeration task
we need only space linear in the number of neighbors and execution time linear in
the number of variables. If you think of real applications of network protocols like
those for the Internet, with a large and unpredictable number of nodes, then it may
be of value to construct the network spending the money for a structure suitable for
triangulation with potential revenue of linear time local network protocols.

Notice that in the past algorithms for networks with special structure have be-
en studied. Mazurkiewicz [21] investigates planar decomposable graphs. The algo-
rithm developed there may be adjusted to serve as an enumeration protocol. Qur
approach is more general because it can be easily shown that networks with trian-
gulated structure are in general non-planar.

Recently Dembinski [22] proposed an enumeration protocol based on random
number generation. Though applicable to general types of networks, the protocol
has other disadvantages compared to our model. The node identities stem from
a set with a much larger cardinality than set than the set of nodes. Furthermore
each node has to store the identities of all nodes in the network that is its memory
requirements depend on global settings. In our approach the node identities stem
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from a set with cardinality equal to the cardinality of the set of nodes and the me-
mory requirements depend only on local settings (the number of direct neighbors).
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ROZPROSZONY PROTOKOL ENUMERAC]I
DLA SYSTEMOW Z WARTOSCIOWANIAMI

Streszczenie: W pracy przedstawiono nowy algorytm enumeracji weztow sieci. W od-
réznieniu od dotychczasowych algorytmow jest on lokalny zaréwno w sensie dostepu do
informacji (uwzglednia si¢ wylacznie informacje pochodzace od sasiadéw aktualnie prze-
twarzanego wezla) jak i przechowywania informacji (ilos¢ informacji jest proporcjonaina
do liczby sasiadow danego wezta). Ceche lokalnosci uzyskano zawezajac rozwazania do
rodziny graféw triangulowanych, ktdre odgrywajg podstawows rolg w teorii sieci bay-
esowskich. Uogdlnieniem tych ostatnich sa systemy z warto$ciowaniami, nazywane tez
grafowymi systemami ekspertowymi, czyli struktury grafowe stuzace do reprezentacji
niedeterministycznych zaleznosci migdzy zmiennymi (odpowiadaja im wezty grafu).

Stowa kluczowe: enumeracja, obliczenia lokalne, grafy triangulowane, drzewa ztaczen
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ROZSTRZYGANIE KONFLIKTOW
MIEDZY REGULAMI

Streszczenie: W pracy przedstawiono metody klasyfikacji obiektéw oparte na teorii
zbioréw przyblizonych i sztucznych sieci neuronowych. Omoéwiono wyniki eksperymen-
tow dotyczacych klasyfikatorow zespotowych uzywajacych regut decyzyjnych i sieci neu-
ronowej do rozstrzygania konfliktéw migdzy nimi.

Stowa kluczowe: zbiory przyblizone, sieci neuronowe, klasyfikacja, reguly decyzyjne

1. Wstep

Powigkszajacy si¢ rozmiar i poziom ztozonosci informacji powoduje rosnace
zapotrzebowanie na systemy przetwarzania danych, zdolne do klasyfikacji prezen-
towanych im obiektéw. Najwazniejsze stato si¢ konstruowanie systemow, ktdre
dziatalyby efektywnie wtedy, kiedy czlowiek nie bedzie w stanie samodzielnie
podjaé¢ decyzji. Wptywaé na to moze rozmiar i stopien skomplikowania zadania
lub wymagania dotyczace szybkosci i precyzji otrzymywanego rezultatu. Dopro-
wadzito to do powstania i rozwoju wielu dziedzin badan dotyczacych systemow
wspomagajacych klasyfikacje: sztucznych sieci neuronowych, systeméw maszy-
nowego uczenia [3], nowoczesnych metod uczenia statystycznego, a takze niekté-
rych z metod stosowanych w odkrywaniu wiedzy, eksploracji danych [2] i zbiorow
przyblizonych [6, 7, 5]. W badaniach tych mozna wyr6zni¢ pewne wspolne ele-
menty, takie jak: korzystanie ze zbioru dostgpnych przyktadow w celu stworzenia
lub nauczenia si¢ modelu dzialania, dazenie do odwzorowania zaleznosci wystepu-
jacych w dostepnym fragmencie przestrzeni danych (w postaci przyktadéw), uzy-
skanie modelu stosowalnego do jak najwigkszego obszaru przestrzeni, takze do
nowo pojawiajacych si¢ przypadkoéw, uodpornienie modelu na mozliwe zakiocenia

: Wydzial Zarzadzania, Politechnika Biatostocka, ul. Ojca Stefana Tarasiuka 2,
16-001 Kleosin — Biatystok
* Wydziat Informatyki, Politechnika Biatostocka, ul. Wiejska 45A, 15-351 Bialystok
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w postaci zaburzonych lub niepasujacych przykiadéw (mogacych powstaé w wy-
niku bledu pomiarowego).

Cele konstruowania klasyfikatorow sg zbiezne, ale metody ich osiggania naj-
czesciej zasadniczo si¢ roznia, czego skutkiem sg réznice wystepujace migdzy
rezultatami uzyskiwanymi dla tych samych przyktadéw. Osiagniecie poziomu ja-
kosci, czytelnosci lub elastycznosci rozwiazania wlasciwego jednemu z podejsé
wigze si¢ z bardzo duzym wzrostem kosztéw obliczeniowych przy uzyciu innych
metod. Postepujace zrozumienie zjawisk w dziataniu roznego rodzaju klasyfikato-
row pozwolito wyrézni¢ wiele wspdtzaleznosci wystgpujacych pomigdzy rdéznymi
metodami. Zaowocowato to rozwazaniami nad lgczeniem elementéw roéznych po-
dejs¢ w systemy, zwane hybrydowymi i zespotowymi. Wykorzystuja one rdzne
metody w celu stworzenia klasyfikatora, przejmujgc najlepsze cechy systeméw
wchodzacych w jego sktad 1 przynajmniej w czesci uwalniajg konstrukcje hybry-
dowg od ich ograniczen.

Elementem systeméw hybrydowych sa czgsto sztuczne sieci neuronowe. Ich
zalety to duze potencjalne mozliwosci aproksymacyjne, zdolnos¢ adaptacyjna
i odporno$é na zakldcenia. Podstawowsg wada sieci jest problem wyboru struktury
dla zadanego problemu jak rdwniez trudnos$ci przy wyjasnieniu przyczyn podjecia
takiej czy innej decyzji. Od tych niedostatkdw mozna si¢ uwolnié korzystajac przy
konstrukeji sieci z innych metod, na przykiad: drzew decyzyjnych, zbioréw przy-
blizonych, zbioréw rozmytych.

Pokrewnym rodzajem systemow sg klasyfikatory zespotowe, w ktérych in-
formacja z roznych systemow trafia na wejscie modutu odpowiedzialnego za pod-
jecie ostatecznej decyzji. Jednym z podej$é jest wykorzystywanie réznego rodzaju
metod do ostatecznej klasyfikacji na podstawie odpowiedzi uzyskanych za pomoca
regul decyzyjnych. Przy takiej metodzie rdézne reguty pasujgce do konkretnego
przypadku moga dawaé sprzeczne odpowiedzi lub moza tez nie znalezé reguly
pasujacej do nowego obiektu. Zjawisko to nosi nazwe konfliktu lub czgsciowego
pokrycia. Aby rozwigzaé taka sytuacje, wykorzystuje si¢ klasyfikator wielopozio-
mowy. Odpowiedzi udzielane przez reguly stanowig wtedy wejscia do nastgpnego
poziomu klasyfikatora, przyktadowo do sieci neuronowe;.

2. Klasyfikacja za pomoca regul decyzyjnych
System klasyfikacyjny oparty na regutach decyzyjnych jest jednym z najcze-
$ciej uzywanych systemoéw do klasyfikacji okreslonych obiektow na podstawie

symbolicznej reprezentacji wiedzy. W tym rozdziale przedstawimy sposoby klasy-
fikacji przy uzyciu regut decyzyjnych korzystajace z miar jakosci regut oraz meto-
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dy glosowania regut. Na zakonczenie rozdziatu opisano pojecie konfliktu mogace-
go powstaé¢ miedzy regutami przy klasyfikacji nowych obiektow.

2.1. Miary jakosci regut

W literaturze (np. [1, 12]) mozna znalez¢ rézne metody wyznaczania miar ja-
kosci regul, ktore wywodzg si¢ czgsto z rozwazan intuicyjnych popartych ekspe-
rymentami.

Niech DT =(U,Au{d}) bedzie tablicg danych, taka ze U jest zbiorem
obiektow, A4 jest zbiorem atrybutoéw warunkowych, natomiast d jest atrybutem
decyzyjnym.

W przedstawionych ponizej miarach [11, 12] wykorzystano nastgpujace
wspotczynniki regut:

. card(SuppDT(r))
— dokladnos¢ re ang. accuracy): r)= ]
guty r (ang y): bpr(r) card(Matchpy (7)) (1
— pokrycie reguty » (ang. coverage): vpr(r)= cara’(SuppDT(r)) (2)
card(B,-)

gdzie Supppr(r) jest zbiorem obiektow spelniajacych czgs¢ if i czg$¢ then reguty
r, Matchpr(r) jest zbiorem obiektéw spetniajacych czgs¢ if reguly r, natomiast
Bi={xeU:d(x)=v;}.

Miara Michalskiego: g, =Aupr(r)+(1-A)vpr(r) (3)
Wspdiczynnik Ae[0,1], zwany czgsto poziomem doktadno$ci, jest wyznaczany
eksperymentalnie.

. ) 1 1
Miara Torgo: g7 (r)=Arupr(r)+(=Ar)vpr(r) gdzie Ap =5+ZHDT(F) (4)

Miara Brazdila: gg(r)=pupr(r) VDT ()1 )

2.2. Metoda standardowego glosowania

Metoda glosowania regul (ang. Standard Voting) wykorzystuje podzbiory
zbioru regut w celu zaklasyfikowania obiektu. Dla kazdego zbioru regut wskazuja-
cego na dang warto$¢ decyzji przypisujemy wage, to znaczy liczbe gloséw. Naj-
wieksza liczba glosow wskazuje na wybrang decyzjg.

Niech B(DT) begdzie zbiorem regul tablicy decyzyjnej DT =(U,Au{d}),
a Soznacza zbidr wszystkich mozliwych obiektow U C§. Waga rodziny regut
BcB; (i=l,..,n;) wzgledem obieku w€S nazywamy funkcje
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w:2Pixs —[0,1] taka, ze W(B,u)=0, gdy wartosci atrybutéw dla obiektu u
nie spetniaja czesci if zadnej z regut w podzbiorze B.

W systemie Rosetta [8] zaimplementowano ponizej prezentowane wagi zbioru
regul, ktore zostaly wykorzystane do klasyfikacji obiektéw i poréwnania wynikéw
z klasyfikatorem zespotowym.

~ Waga Support/Firing wykorzystujaca wsparcie reguty, czyli glos kazdej regu-
ty nalezacej do zbioru regul danej decyzji B jest liczba obiektow popierajaca
dana regutg.

> card(Supppr(r))
re Match(B,u) (11)

2 card(Supppr(r))
re Match(B(DT),u)

WSupport/Firing(Ba u)=

Powyzsza waga obrazuje procent glosow jakie otrzymata kazda klasa decy-
zyjna wzgledem wszystkich regut rozpoznajacych obiekt u .

Istnieje réwniez waga Support/All, ktora przedstawia stosunek gloséw dane;j
klasy decyzyjnej wzglgdem wszystkich regut w bazie B(DT). Wdowczas mianow-

nik powyzszej wagi przyjmuje postaé:
Y card(Supp pr(r)) (12)
r€ B(DT)

- Waga Simple/Firing, ktora przyjmuje, ze glos kazdej reguty nalezacej do
zbioru rodziny regut B jest jednakowy i wynosi jeden.

card(Match(B,u))
WSimple/ Firing (B,u) =

= (13)
card(Match(B(DT),u))

Ta waga obrazuje liczbe regul z B do liczby regul rozpoznajacych dany
obiekt.

Podobnie jak w poprzedniej wadze, istnieje podobna waga Simple/All, repre-
zentujaca liczbe regut z B do liczby regut w calej bazie regul. Mianownik takiej
wagi wyglada nastgpujaco: card(B(DT))

Przyklad. Zbior B(DT) sklada si¢ z regut zamieszczonych ponizej, zakladamy, ze
reguly r1, 2, r3 rozpoznaja obiekt u .
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Tabela 1
Przyktadowy zbidr regut

reguta przestanka decyzja | card(supp(r))
rl t(1) AND p(m) d(h) 5
r2 t(1) AND w(0) d(0)

3| ()ANDw(I) | d(D)
r4 1(2) AND p(z) d(1)
t5 | (2)AND pm) | d(0)

[=2 N I (O I B SN I VY

Match(B(d =0),u) ={r2}, Match(B(d =1),u)={rl,r3}
Jak wida¢, wsparcie dla regul rozpoznajacych obiekt # wynosi 12, natomiast
wsparcie wszystkich regut wynosi 20.
Ponizej zostaty obliczone wagi dla poszczegdlnych zbioréw regut:
3

9
WSuppor!/Firing(B(d =0),u) = E =0.25, WSupport/Firing (B(d =1),u) = ]_2 =0.75

3 9
Wsupport/ an(B(d = 0),u) =2—0 =0.15,  Wsupports an(B(d =1),u) :56 =0.45

1 2
WSimple/Firing(B(d =0),u)= 3‘ =033, WSimple/Firing (B(d=1),u)= “3“ =0.66

1 2
Wsimples au(B(d = 0),u) = i 0.2, Wsimpler au(B(d =1),u) = 501
[stnieje mozliwos¢ wykorzystania miar jakosci regul przytoczonych w poprzednim
rozdziale do obliczania wag zbioru regut. Dla danej miary jakosci ¢ mozemy zde-

finiowad nastepujacg wage:
2q(r)
re Match(B,u)

2q(r)
re Match(B(DT),u)

W,(B,u)= (14)

Przytoczone wyzej wzory na obliczanie wartosci wag dla zbioru regut opieraja
si¢ na wyznaczaniu wspdlczynnika dokfadnosci i pokrycia, ktére intuicyjnie sg
powiazane z prawdopodobienistwem. Ponadto nalezy zauwazy¢, ze wartos¢ wag
(liczba gloséw) wynosi zero dla zbioru regut B, w ktorym obiekt we S nie wspie-
ra zadnej z regul w B.
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2.3. Pojecie konfliktu miedzy regulami

Jesli mamy wygenerowane reguly decyzyjne, proces klasyfikacji pojedyncze-
go obiektu polega na znalezieniu regul, ktoérych poprzednik (czg$¢ if) jest spetniony
dla rozpatrywanego obiektu. Zbiér takich regul moze, niestety, posiada¢ rézne
nastgpniki. Opisana sytuacja nosi nazwe konfliktu migdzy regutami. Istnieja meto-
dy klasyfikacji obiektéw rozstrzygajace konflikty migdzy regulami na podstawie
réznych strategii, na przyklad przedstawione wcze$niej wyznaczanie miar jakosci
regul (brana jest tylko jedna reguta o najwyzszej jakosci) lub tez glosowanie, czyli
wyznaczanie wag dla zbioru regut (wygrywa ta decyzja, ktéra ma najwigcej glo-
sow). Jedng z metod rozstrzygania konfliktéow jest klasyfikacja przy uzyciu sieci
neuronowej. Taka metoda stata si¢ przedmiotem badan w dalszej czgsci pracy.
Ponizej zostanie przedstawione szczegdtowo pojecie konfliktu migdzy regutami

[T1].
Niech B(DT)c RUL(DT) oznacza baz¢ regul dla tablicy decyzyjnej

DT =(U,Au{d}) oraz n,.,r, sa kolejnymi regulami z bazy, gdzie
n=card(B(DT)). Regula r; ma nastgpujaca posta¢ ¢; = ;.

Rozwaza si¢ dwie rodziny podzbiorow B(DT)

- ze wzgledu na wartos¢ decyzji: B; = {r;€ B(DT):y ; =(d =v;)} gdzie v;e Vy,
— podzbidr regul wzglgdem obiektéw: B;(u) = B; " Match(B(DT),u) dla ue U

Konflikt regut w bazie B(DT) okresla si¢ nastgpujaco:

U (MachDT(B,-)m MachDT(Bj)) #0 (15)

i%]

Jesli zbidr wszystkich obiektéw z DT rozpoznawalnych przez zbiér regut B;
majacych decyzje d = v; przecina si¢ ze zbiorem obiektow rozpoznawalnych przez
zbior regut B;(d =v;), oznacza to, Ze istniejq przynajmniej dwie reguty klasyfiku-
jace dany obiekt do réznych klas.

Dla pojedynczego obiektu u konflikt zachodzi gdy:

Bi(u)#0AB;(u)=0 dlai#] (16)

Oznacza to, ze reguly spelniajace warto$¢ przestanki reguly dla obiektu u

przyjmujg rézne decyzje d =v; i d =v;.

Przyklad. Tablica decyzyjna (DT,) opisuje dziesigciu przyktadowych pacjentow
chorych na cukrzyce.
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Tabela 2
Przyktadowe dane dzieci chorych na cukrzyce
nr | pte¢ | wiek | czas | wystgpowanie | rodzaj | infekcje | mikroalbuminuria
ul z 12 5 nie KIT_IIT| tak tak
w2 [ m I 4 nie KIT tak nie
ud [ m 15 5 tak KIT tak nie
u | z 13 4 nie KIT IIT| tak tak
us | z I 5 tak KIT tak tak
ué | m 11 5 nie KIT nie tak
u7 | z 171 3 tak KIT_IIT| nie nie
ug | z 8| 4 nie KIT tak nie
ud | m 9 6 nie KIT nie tak
ulo| z 12 4 nie KIT tak tak

Po dyskretyzacji i przefiltrowaniu otrzymano nastgpujacy zbior regut B(DT):

Tabela 3
Przykiadowe reguty

nr | postac reguty

ri | wiek([9, 14)) => mikroalbuminuria(tak)

r2 | wiek([*, 9)) => mikroalbuminuria(nie)

r3 | wiek([14, *)) => mikroalbuminuria(nie)

r4 | pteé(z) AND infekcje(tak) => mikroalbuminuria(tak)

r5 | pte¢(m) AND infekcje(tak) => mikroalbuminuria(nie)

r6 | pleé(z) AND wystep(nie) AND infekcje(tak) => mikroalbuminuria(tak)
7 | ple¢(z) AND wystep(nie) AND infekcje(tak) => mikroalbuminuria(nie)
8 | ptec¢(m) AND wystep(tak) AND rodzaj(KIT) => mikroalbuminuria(nie)

W regule r2: Wiek([*,9)) oznacza wiek dziecka mniejszy niz 9 lat, za§ w re-
gule r4: Wiek([14,*)) oznacza wiek nie mniejszy niz 14 lat.

Uzywajac poprzednich oznaczen, podzielono powyzszy zbidr regul na podzbiory
ze wzgledu na decyzje v| =tak , vy = nie: By ={rl,r4,r6}, B, ={r2,r3,r5,r7,r8}

Podzial regul ze wzgledu na rozpoznawalne obiekty:

By(ul) = {rl, r4, ré}

By(u2)= {r2, r5}

By(u3)= {r3, r5,r8}

Bi(u4) = {rl, ra, r6}

By(u5)= {rl, rd}

By (u6) = {rl}
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By(u7)= {r3,r8}

By(u8)y= {r2, ri}

Bi(u9)= {rl}

Bi(w10)= {rl, r4, ro}.

Wykorzystujac wzor (15) na konflikt regut w bazie B(D7-), mamy jeden
sktadnik dla i =1 oraz j=2. Ponizej wyznaczono zbiory obiektow rozpoznawal-

nych przez reguly majace jednakowe konkluzje.
Matchpr, (B)) = Matchpr, ({rl, r4,r6}) = {ul,ud,u5,u6,u8,u9 ul0}

MalchDTC (By) = MatchDTC ({r2,r3,r5,r7,r8}) ={u2, u3, ud, u7,u8,ul0}

Jak wida¢, iloczyn obu zbioréw jest niepusty, co dowodzi istnienia konfliktu
w bazie regut dla obiektow w4, u8 i u10:
MatchDTC (BN MatchDTc (By)={u4,u8,ul0}

Odnoszac si¢ réwniez do wzoru (16) na konflikt pojedynczego obiektu wi-
dzimy, ze tylko dla obiektu w4, u8 i ulO zbiory Bj(u) i By(u) sa w obu przy-
padkach niepuste, co potwierdza istnienie konfliktu.

3. Rozstrzyganie konfliktéw
miedzy regulami za pomoca sieci neuronowe;j

Pomyst zastosowania sieci neuronowej do rozstrzygnigcia konfliktéw migdzy
regutami [11, 12] zrodzit si¢ z pojawieniem si¢ problemu wyboru strategii elimina-
¢ji konfliktow. Znalezienie najlepszej strategii postgpowania w konkretnym przy-
padku wymaga kosztownych eksperymentéw zwiazanych z doborem metody roz-
strzygania konfliktow. Na przykiad w procedurze doboru wag (glosowanie) trzeba
wybra¢ z ,,gory” najlepsza metod¢ obliczania wag dla zbioru. W przypadku sieci
neuronowej oblicza si¢ adaptacyjnie wagi, ktérych wartosci zapewniajg dobra kla-
syfikacj¢ nowych obiektow. Ponadto wykorzystujac prosta sie¢ neuronowg mozna
dokona¢ interpretacji uktadu wag w wyuczonej sieci. Interpretuje sie w ten sposob
wplyw poszczegdlnych regut na warto$¢ podejmowanej decyzji.

System rozstrzygajacy konflikt migdzy regutami mozna podzieli¢ na dwie za-
sadnicze czesci: transformacje tablicy 1 zastosowanie sieci neuronowej.
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3.1. Transformacja tablicy

Zalozmy, ze mamy dang tablicg danych (U, 4 U {d}), taka ze U jest zbiorem
obiektow, A4 jest zbiorem atrybutow warunkowych, natomiast d jest atrybutem
decyzyjnym. Tablica danych (U,4w {d}) dzielona jest na trzy rozitgczne czgsci:

U, Avuid}), (Uy,4u{d}), (Us;,4), to znaczy zbiér  obiektow
U=UuU,wUzoraz U NUy =8, U NU;=81U,NU3=.

Po dyskretyzacji pierwszej tablicy (U, AU {d}) generuje si¢ reguty, tworzac
zbior regut Rule _Set .

Reguly wygenerowane sa przez system Rosetta [8]. Maja one nastgpujaca po-
staé:

Atrybutl(wartos¢1) AND Atrybut2(warto$¢2) AND .... => Decyzja (wartosé
decyzji)

Wartosci atrybutdéw po dyskretyzacji moga mie¢ postac przedziatow.

Pozostate dwie tablice: (U,,Au{d}), (Us, 4) takze zostaja poddane dyskre-
tyzacji za pomoca cigé utworzonych przy dyskretyzacji pierwszej tablicy.

Program ConRes przeksztalca tablice (U,, 4w {d}), (U3, 4) odpowiednio na
nowe tablice (U2, ARule_Ser v {d}), (U3, ARule_Set) .
gdzie :

U - zbior obiektow (pozostaje bez zmian)
ARyle _Set zbidr atrybutéw odpowiadajacych wczesniej uzyskanym regulom,

a wartosci dla poszczegdlnych obiektdw s3 wyznaczane podczas
konwersji
d - decyzja
Dla kazdej reguty Re€ Rule Set postaci R:if A then}
Wyznacza si¢ atrybut ap € Ap,;. ser Przyjmujacy w zaleznosci od zastoso-

wanej konwersji i rozpatrywanego obiektu rézne mozliwe wartosci.

Konwersja zwykla

W przypadku zbioru uczacego wartosci nowych atrybutow ag dla kazdego
obiektu u zaleze¢ beda od tego, czy i jak stosuje si¢ do niego dana reguta :
ar(u)=1 — gdy dany obiekt spetnia cz¢s$¢ then i cz¢s¢ if reguty,
ag(u) =0 — gdy obiekt nie spelnia czgsci if reguty
ag(u)=—1 - gdy obiekt spetnia tylko czgs¢ if, a nie spelnia czgsci then
Regula zadziata tylko przy calkowitym spelnieniu czgsci if.
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Dla zbioru testowego wartosci atrybutéw wyliczane sg nastepujaco:
ag(u)=1 — gdy dany obiekt spetnia czes¢ if reguty,
ag(u) =0 — gdy obiekt nie spetnia czgsci if reguty

Konwersja czgSciowa

Postac przestanki A reguly R skiada sie dla wigkszosci regut z kilku warun-
kow zawierajacych okreslone zakresy czy wartosci danego atrybutu. Mozna wigc
regule R przedstawi¢ nastepujaco: if (A and A, ...A ) then P, gdzie M jest licz-
ba atrybutow wystepujacych w regule R.

Oznaczajac dalej :
L — liczba atrybutéw przyjmujacych taka sama warto$¢ jak atrybuty obiektu
(czgsciowe spelnienie przestanki).

W zaleznosci od prawidiowego spetnienia czgsci then przyjmuje si¢ dla zbio-
ru uczacego Us:

1 dy [ jest poprawng dezyzja dla u
o =1 8 ¥ P jest poprawng dezyzja a7
-1 w przeciwnym przypadku
W przypadku obiektu u ze zbioru testowego w(u) =1 (18)
Wartos$¢ atrybutu ap dla danego obiektu u oblicza si¢ nastgpujaco:
L
ap(u)=0(u)— 19
R(u) =0(u) Iv; (19)

Zatem wartosci nowych atrybutéw dla kazdego obiektu i danej reguly beda
zaleze¢ od tego, ile atrybutéw w czgsci if reguly przyjmuje takg samg wartosé jak
atrybuty obiektu.

Przyklady konwersji na podstawie wybranych danych dzieci chorych na cukrzyce
dla zbioru uczacego.

Dane sg nastepujace cztery reguly:

rl: if Pte¢(m) and Infekcje(tak) then Mikroalbuminuria(tak)

r2: if Wiek([8, 11)) and Remisja(tak) then Mikroalbuminuria(nie)

r3: if Pte¢(z) and Wiek ([*, 6)) and Infekcje(nie) then
Mikroalbuminuria(tak)

rd: if Wiek([13, *)) and Infekcje(tak) and Remisja(nie) then
Mikroalbuminuria(tak)

oraz tablica danych opisujaca pigc obiektow.
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Tabela 4
Przyktadowe dane
nr obiektu | plec wiek infekcje | remisja mikroalbuminuria
ul m [8,11) nie tak tak
u2 z [*, 6) tak nie nie
u3 m 8, 1D) tak tak tak
ud z [11,13) nie tak nie
us m [13,%) nie nie tak

Po konwersji danych powstanie tablica, gdzie obiekty pozostaja te same, zas
atrybutami stang si¢ reguly.

Tabela 5
Tablica konwersji zwykiej
nr reguly rl r2 3 r4
nr obiektu
ul 0 -1 0 0
u2 0 0 0 0
u3 1 -1 0 0
ud 0 0 0 0
us 0 0 0 0

Na przyktad konwersja zwykta dla obiektu ul:
czesé if reguly rl nie jest spetniona, wigc atrybut ma wartosé 0;
czes¢ if reguly r2 jest spé%niona, lecz decyzja reguty jest ,nie”, a obiekt nalezy
do klasy decyzyjnej ,,tak”, w zwigzku z tym atrybut ma wartos¢ —1;
czes¢ if reguly r3 nie jest spetniona, wiec atrybut ma wartosc O;
czes¢ if reguly rd nie jest spetniona, wiec atrybut ma wartosé 0;

Tabela 6
Tablica konwersji czg$ciowej
nr reguty rl 12 r3 r4
nr obiektu
ul 0,5 -1 0,33 0
u2 -0,5 0 -0,66 | -0,66
u3 1 -1 0 0,33
ud 0 0,5 -0,66 0
us 0,5 0 0,33 0,66
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Konwersja czgsciowa dla obiektu ul wyglada nastepujaco:

~ czg$¢ if reguly rl jest spetniona w stopniu 0.5: chory jest plci meskiej, ale in-
fekcje nie wystepuja; reguta prawidtowo przypisuje do obiektu klase decyzyjna
»tak” wigc atrybut ma wartos¢ 0.5;

—  czgséC if reguly r2 jest spetniona catkowicie, lecz decyzja reguty jest ,nie”, a obiekt
nalezy do klasy decyzyjnej ,,tak”, w zwiazku z tym atrybut ma wartos¢ —1;

— cze$é if reguly r3 jest czgsciowo spelniona: infekcje nie wystgpuja, ale pacjent
nie jest plci zenskiej i jego wiek jest nie mniejszy niz 6; reguta prawidlowo
przypisuje do obiektu klase decyzyjna ,.tak” wigc atrybut ma wartos¢ 0.33;

— czes$é if reguty rd nie jest spetniona, wigc atrybut przyjmuje wartos¢ 0;

Przy konwersji zwyklej w powstalej tablicy sg prawie same zera, na przyktad
reguta rd4 oraz regula r3 nie bedg brane pod uwage, gdyz zaden obiekt nie spetnia
czgscet if tych regut. Konwersja czgsciowa jest dokiadniejsza. Mozna zauwazyé, ze
reguly r4 i r3 maja takze wplyw na obiekty.

3.2. Zastosowanie sieci neuronowej

Rozwazana sie¢ neuronowa bgdzie miala tylko dwie warstwy: wejsciowa
1 wyjsciowa (bez warstwy ukrytej). W warstwie wejsciowej liczba neurondéw be-
dzie odpowiadac liczbie regut +1 (bias). W warstwie wyjsciowe]j bedzie tyle neu-
rondw, ile jest klas decyzyjnych.

Wyznaczona tablica (Uy, Apye se: W {d}) okresla dane treningowe sieci

neuronowej. Do warstwy wejsciowej podaje si¢ wartosci otrzymane podczas kon-
wersji odpowiednio dla kazdego neuronu odpowiadajacego kazdej regule. Warstwa
wejéciowa neurondéw nie zmienia warto$ci podawanych na wejsciu sieci; wyjscia
neuronoéw beda takie same jak wejscia. W trakcie uczenia ulegaja modyfikacjom
wagi migdzy warstwg wejsciowa a wyjsciowa.

Testowanie wyuczonej sieci neuronowej przeprowadza si¢ korzystajac z tabli-
cy (Us, Aguie ser) - W wyniku uczenia sieci wyznaczane sa wagi na potaczeniach

mig¢dzy neuronami wejSciowymi (z ktorych kazdy odpowiada kolejnej regule)
a wyjsciowymi (ktore odpowiadajg za wybor decyzji). Wskazujg one na to w jakim
stopniu poszczegodlne reguty wyznaczajg dla danego obiektu decyzjg.

4. Eksperymenty

Do przeprowadzenia badan eksperymentalnych wytworzono oprogramowanie
o nazwie ConRes. W tym rozdziale przedstawione zostaly wyniki klasyfikacji wy-
konanej przez program ConRes na trzech zbiorach obiektéw: ,Iris”, , Cukrzyca”
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i ,,Australian”. Przed przystapieniem do korzystania z programu ConRes w syste-
mie Rosettta [8] w wigkszosci przypadkéw dokonuje si¢ podziatu kazdej tablicy
danych na dwa podzbiory oraz dyskretyzacji algorytmem Boolean reasoning. Na-
stepnie z jednego zbioru generowane sg regulty. W tym celu wykorzystane zostaty
metody generacji reduktéw: algorytm genetyczny (GeneticReducer), algorytm
Johnsona (JohnsonReducer) oraz dynamiczne redukty (RSESDynamicReducer).
Ten zbidr rowniez postuzyt do uczenia sieci. Drugi zbiér postuzyt do sprawdzenia
jakosci klasyfikatora. Do do$wiadczen zastosowane zostaty nastgpujace parametry
uczenia sieci: maksymalna liczba iteracji: 1000, maksymalny dopuszczalny biad
sieci: 0.6, wspodtczynnik uczenia: 0.01. Dla zbioru uczacego zastosowano opisane
wczesniej metody konwersji:

- konwersja -1, 0, 1 gdzie znak nowego atrybutu w tablicy konwersji zalezy od
decyzji, dia konwersji zwyklej wartosci przyjmowane przez nowe atrybuty
wynosza —1, 0, 1, w przypadku za$ konwersji czgsciowej wartosci te naleza do
przedziatu [-1,1];

— konwersja 0, 1 taka jak dla zbioru testowego (bez wplywu decyzji), dla kon-
wersji zwyklej nowe atrybuty przyjmuja wartoéci 0, 1, a dla konwersji czg-
Sciowej sg one z przedziatu [0,1]

4.1. Zbiér ,Iris”

Tworcg zbioru danych o irysach [4] jest R. A. Fisher. Zbior zawiera 150 ele-
mentéw, podzielonych na trzy klasy, po 50 obiektow w kazdej. Kazda klasa odpo-
wiada innemu podgatunkowi kwiatu irysa: Iris Setosa, Iris Versicolor, Iris Virgini-
ca. Kazdy obiekt ma cztery numeryczne atrybuty: dlugos¢ dziatki kielicha i szero-
kos¢ dziatki kielicha oraz diugo$é ptatka i szeroko$¢ ptatka kwiatu.

W systemie Rosetta dokonany zostal podziat calej tablicy danych na dwa
réwnoliczne podzbiory (po 75 elementéw). Z pierwszego zbioru, po dyskretyzacji,
wygenerowane zostaly reguly; ten zbidr postuzyl réwniez do uczenia sieci neuro-
nowej. Drugi po przeprowadzeniu dyskretyzacji zostat zbiorem testowym. Metoda
dynamicznych reduktéw przy zastosowaniu algorytmu Johnsona, po filtracji
stosujacej miar¢ jakosci Torgo, stworzyta podzbior o$miu regul. Ponizej
zamieszczono wyniki klasyfikacji przy podwdjnej walidacji krzyzowe;.
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Tabela 7
Porownanie wynikow klasyfikacji zbioru ,,Iris” dla 8 regut
uczenie | testowanie
metoda typ konwersji % %
8
& | Standard Voting ~ 88 79
(=3
[
= zwykla 85 61
& o | perceptron
=R czgsciowa 55 55
o'
AEE zwykta 97 95
o= g é propagacja wsteczna
3| = czgsciowa 98 94
+
Sl 5= zwykla 63 65
g | &< |perceptron
& 37 czgsciowa 65 37
o S
e
S 9 zwykia 99 95
E‘ g propagacja wsteczna
Q. czgsciowa 100 80

Przy propagacji wstecznej jako$¢ klasyfikacji okazala si¢ lepsza niz przy per-
ceptronie. Konwersja zwykta data w tym przypadku lepsze wyniki niz konwersja
czgsciowa. Moze to wynikac stad, ze przy konwersji czg$ciowej sie¢ neuronowa
w zbyt duzym stopniu dopasowuje si¢ do zbioru uczacego i w zwiagzku z tym go-
rzej klasyfikuje zbidr testowy. Jak widaé po wynikach, przy konwersji czesciowej
prawidlowo zaklasyfikowanych obiektow w zbiorze uczacym jest nawet 100%.
Oznacza to doskonale dopasowanie sieci do tego zbioru, czego konsekwencja jest
spadek jakosci klasyfikacji zbioru testowego. Zastosowanie na zbiorze uczacym
konwersji 0, 1 (srednio 76% prawidiowo zaklasyfikowanych obiektow) dato ogdl-
nie lepsze rezultaty niz konwersji —1, 0, 1, ($rednio 69% prawidlowo zaklasyfiko-
wanych obiektdw). Na zbiorze testowym zawsze stosuje si¢ konwersje 0, 1, wigc
efektywniejsze uczenie sieci jest wtedy, gdy ta sama metode konwersji zastosuje
si¢ roOwniez na zbiorze uczacym. Przy konwersji -1, 0, 1 sie¢ w wigkszym stopniu
dopasowuje sie do zbioru uczacego — daje lepsze wyniki klasyfikacji tego zbioru
(niz konwersja 0, 1), ale gorzej klasyfikuje zbior testowy. Dobra jakos¢ klasyfika-
cji uzyskano réwniez przy uzyciu metody zaimplementowanej w systemie Rosetta
— standardowego glosowania. Wynik okazat si¢ lepszy niz dla klasyfikatora zespo-
towego przy perceptronie.
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Interpretacja wag sieci neuronowej

Ponizej zamieszczono przykladowe wagi sieci neuronowej. Uzyskano je przy
uzyciu tablicy konwersji —1, 0, 1 dla zbioru uczacego i 8 regut.

Tabela 8
Przyktadowe wagi sieci neuronowej zbioru ,,Iris” dla 8 regut

perceptron propagacja wsteczna
konwersja zwykla | konwersja czgsciowa | konwersja zwykia | konwersja czgsciowa
Klasa: Iris-virginica | Klasa: Iris-virginica | Klasa: Iris-virginica | Klasa: Iris-virginica
rt) 0,02 rl) 0,01 rl) 0,6327 rl) 1,2496
12) -0,0199 r2) -0,01 r2)-5,1332 2) -5,1572
r3) 0 r3) 0.01 r3) -3,4274 r3) -1,8831
r4) 0,02 r4) -0,03 r4) -0,7615 r4) -1,0177
r5) 0,02 r5) 0,0099 rS) 1,9142 r5) 0,6312
r6) 0,0199 r6) 0,0001 10) -1,1252 16) -1,1074
t7) 0 t7) 0,01 r7) 1,5818 t7) 0,9428
8) 0 8)-0,0199 r8) -2,0092 18) -3,5559
Klasa: Iris-versicolor | Klasa: Iris-versicolor | Klasa: Iris-versicolor | Klasa: Iris-versicolor
rl) 0 r1) 0,0001 r1) -0,5063 rl)-1,076
r2) 0,02 r2) 0,02 r2) 5,3546 2) 53317
3) 0 r3) 0 13) -0,5792 r3) -2,4239
rd4) -0,02 r4) -0,01 r4) 0,3084 r4) 0,6776
r3) -0,02 r5) 0,0001 r5) -0,8368 15) -0,5263
r6) 0 16) -0,01 r6) -2,3755 r6) 0,0392
r7) 0 17) -0,01 17)-1,4323 17) -1,7565
8) 0 8) 0 r8) -1,7429 18) -0,2057
Klasa: Iris-setosa Klasa: Iris-setosa Klasa: Iris-setosa Klasa: Iris-setosa
rl) 0 rl) O rl)-1,6176 r1)-1,9372
2) 0 r2) 0,0001 r2) -1,0209 12) -1,5039
r3) 0,02 3) 0 r3) 2,5733 13) 4,5628
r4) 0,02 r4) -0,0001 rd) 2,2802 r4) 2,2468
r5) 0 r5) -0,0099 15) -0,9308 r5) -1,9883
16) 0 r6) 0,0099 r6) 0,011 r6) -0,211
17) 0 t7) 0,01 t7) 0,1758 17) -0,0841
r8) 0,02 r3) 0,04 r8) 4,1733 r8) 2,0901

Otrzymane wagi sieci neuronowej na potaczeniach miedzy warstwg wejscio-
wa a wyjSciowq obrazuja wptyw regut na klasyfikacje obiektéw. Wartosci wag dla
perceptronu i konwersji zwyktej przyjmuja tylko trzy wartosci 0, 0.02 i —0.02.
W tym przypadku wida¢, ze nie kazda reguta ma wktad w przypisaniu obiektu do
danej klasy (zerowe wartosci wag). Tylko w jednej klasie waga konkretnej reguty
przyjmuje wartos¢ rozng od zera. W tablicy konwersji jedynie sporadycznie wy-
stgpuja zerowe wiersze. Przy konwersji czgéciowej tablica wypetniona jest 0, 0.5,
1, -0.5, w zaleznosci od spelnienia (niespeinienia) reguly. Wagi w takim przypadku
sg bardziej zréznicowane. Niektore reguty dla poszczegélnych klasy majg margi-
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nalne znaczenie. Takimi przypadkami sg wagi dla [ris-virginica - r6; Iris-versicolor
~rl, 13, r5, r8; Iris-setosa — rl, 12, r3, r4. Przy uczeniu sieci wsteczng propagacja
btedu sie¢ generuje wigksze wartosci wag niz w przypadku perceptronu. Zaréwno
przy konwersji zwyklej jak i czesciowej wagi przyjmujg podobne warto$ci. Mozna
powiedzie¢ nawet wiecej - niektore z nich sa prawie identyczne (tak jak wagi r2).
Wigkszo$¢ wag takze pokrywa si¢ co do znaku w obu metodach konwersji. Dos¢
wyraznie wida¢ przewage niektérych regul w procesie podejmowania decyzji. Sa
to reguty: r2, r3, r8, ktérym sie¢ utworzyla duze wagi dla wszystkich neuronéw
wyjsciowych. Nalezy zaznaczy¢, ze wagi otrzymane przy zastosowaniu wstecznej
propagacji bledu sg inne przy kazdym nowym uczeniu sieci, poniewaz wartosci
poczatkowe wag sa generowane losowo.

4.2. Zbioér , Australian”

Zbidr dotyczy kredytow, wszystkie nazwy atrybutdéw zostaly zmienione [4].
Dane sg interesujace ze wzgledu na zestaw typow atrybutéw: ciggtych, nominal-
nych z matym zbiorem wartosci oraz nominalnych przyjmujacych wiele wartosci.
Jest tu takze kilka brakujacych danych — w 37 przypadkach brakuje jednej lub wig-
cej wartosci atrybutdow. Luki te zostaty zastapione wartoscig Srednig lub modalng
danego atrybutu (czyli warto$cia najczg¢sciej wystepujaca). Liczba obiektéw wyno-
si 690, liczba atrybutéow 14 (w tym 6 numerycznych) plus atrybut decyzyjny: 307
obiektdéw nalezy do klasy 0, za$ 383 do klasy 1.

W systemie Rosetta dokonany zostal podzial catej tablicy danych na dwa
réwne podzbiory, po 345 elementéw. Z jednego zbioru wygenerowane zostaly
reguly i postuzyt on do uczenia sieci neuronowej. Drugi zbidr zostal zbiorem te-
stowym. W tym przypadku wykorzystano zbior regut generowanych metoda dy-
namicznych reduktéow algorytmem Johnsona. Ten zbiér okazal si¢ takze dobry
w przypadku metody glosowania. Reguty otrzymano z utworzonych 30 reduktow
skladajacych si¢ z kombinacji 5, 6 lub 7 atrybutéw. Po filtracji powstaly reguly
o dhugosci 5 i 6 sktadnikow w czegsci if.

Ponizej zamieszczono wyniki klasyfikacji przy podwojnej walidacji krzyzowe;.
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Tabela 9
Poréwnanie wynikéw klasyfikacji zbioru ,, Australian” dla 17 regul.
uczenie | testowanie
metoda typ konwersji % %
s
2 | Standard Voting - I5 7
24
s zwykta 52 51
& < | perceptron
=R czgsciowa 59 62
Sy
| § % zwykla 62 59
=R § | propagacja wsteczna
4
S| = czgsciowa 84 79
+
S|l =s5— zwykla 52 51
2 | &< |perceptron :
| 37 czgsciowa 78 52
o <
e
5 9 zwykla 62 59
< £ | propagacja wsteczna
A = czgsciowa 100 76

Wyniki otrzymane przy uzyciu klasyfikatora zespotowego sa zadowalajace.
Najefektywniejsza metoda uczenia sieci okazata si¢ znowu wsteczna propagacja
biedu. Przy konwersji zwykiej wyniki sg gorsze niz przy konwersji czgsciowe],
czyli odwrotnie niz dla zbioru iryséw. Moze to wynika¢ z wigkszego podobienstwa
obiektow w zbiorze uczacym i testowym w tym przypadku, jak rowniez z tego, ze
konwersja czgsciowa lepiej obrazuje powigzanie reguly z obiektem, w zwigzku
z tym sie¢ ma wiegcej informacji na wejéciu. Ulamkowe spelnienie (niespeinienie)
reguly jest duzg podpowiedzig dla sieci. Tak jak w przypadku poprzedniego zbioru
danych konwersja 0, 1 dala lepsze rezultaty niz konwersja —1, 0, 1. Nie jest to jed-
nak réznica znaczaca. Najgorsza metoda okazalo si¢ standardowe glosowanie.
Spowodowata to zdecydowanie zbyt mata liczba regut dla tak duzego, 345 elemen-
towego, zbioru danych.

4.3. Zbi6r ,,Cukrzyca”

Zbidr zawiera dane 107 dzieci chorych na cukrzyce insulinozalezng [9, 10].
Opisuje je 12 atrybutéw, w tym trzy liczbowe, oraz atrybut decyzyjny, przyjmuja-
cy dwie wartosci (tak, nie). Zbior 107 elementowy w pierwszym do$wiadczeniu
zostat podzielony na dwa podzbiory po 54 1 53 elementéw. Ze zbioru 54 elemen-
tow, po dyskretyzacji, wydobyte zostaty reguly. Na tym zbiorze uczono réwniez
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sie¢ neuronowa. Do testowania postuzyl drugi 53 elementowy zbiér. W przepro-
wadzonym drugim doswiadczeniu podzielono zbiér w nastepujacy sposob: 18
obiektow postuzyto jako zbiédr, z ktorego po dyskretyzacji wygenerowaliSmy regu-
ty; na innych 36 obiektach uczona byla sie¢ neuronowa; pozostate zas 53 obiekty
staly si¢ przedmiotem weryfikacji.

Eksperyment 1 (50% - zbiér uczacy, 50% - zbidér testowy)

Najlepszym zbiorem regut uzytych do konstrukeji klasyfikatora zespotowego
okazat sie zbior utworzony na podstawie algorytmu genetycznego. Po filtracji wy-
korzystujacej miare jakosci Torgo otrzymano 15 regut. Ponizej zamieszczono wy-
niki otrzymane po podwdjnej walidacji krzyzowe;.

Tabela 10
Poréwnanie wynikéw klasyfikacji zbioru ,,Cukrzyca™ przy podziale na
dwa zbiory
uczenie | testowanie
metoda typ konwersji % %
8
% Standard Voting - 72 11
o
= zwykta 52 53
& o | perceptron
2 s czgsciowa 57 58
28
. o
[ S 2 zwykia 74 53
~ g © | propagacja wsteczna
S| & czesciowa 80 66
+
Sl 55— zwykla 52 53
2| ws
2 | o < | perceptron
& | 37 czgsciowa 91 60
&
w
S g zwykla 74 53
R £ | propagacja wsteczna
A czgsciowa 100 53

Najlepsze rezultaty — 66% prawidtowo zaklasyfikowanych obiektow — uzy-
skano stosujac klasyfikator zespotowy przy konwersji czesciowej 0, 1 1 uczeniu
sieci metoda wsteczne]j propagacji bigdu. Znéw lepsza okazata sie konwersja 0, 1
niz konwersja —1, 0, 1, z jednym wyjatkiem: perceptron osiagnat najlepszy wynik
przy konwersji czg$ciowej —1, 0, 1. Dla zbioru ,,Cukrzyca” jakos$¢ klasyfikacji przy
konwersji czgsciowej jest w wigkszosci przypadkéw wyzsza niz przy konwersji
zwyklej (tylko przy konwersji —1, 0, 1 wsteczna propagacja dala jednakowe wyni-
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ki, zarowno dla konwersji zwyktlej jak i czgsciowej). Najgorszym klasyfikatorem
okazala si¢ standardowa metoda glosowania dajaca zaledwie 11% prawidtowej
klasyfikacji na zbiorze testowym (wigkszos$¢ obiektow pozostata nierozpoznana).
Wynika z tego, ze wygenerowane ze zbioru uczacego reguly nie bardzo pasowaty
jednak do obiektéw ze zbioru testowego.

Eksperyment 2 (17% — zbioér do generowania regut, 33% — zbidér uczacy, 50%
— zbior testowy)

Najlepsze wyniki otrzymano dla 5 regut uzyskanych metoda dynamicznych
reduktéw algorytmem genetycznym. Ponizej zamieszczono wyniki klasyfikacji
przy podwojnej walidacji krzyzowe;.

Tabela 11
Poréwnanie wynikow klasyfikacji zbioru ,,Cukrzyca™ przy podziale na
trzy zbiory
uczenie | testowanie
metoda typ konwersji % %
o)
2: .
% Standard Voting - 72 43
o
= _ zwykia 53 53
& < | perceptron
S« czgsciowa 53 53
Q0w
5| 58 zwykia 69 43
% E‘ é propagacja wsteczna
8 e cze$ciowa 69 62
+
g 3% zwykta 79 62
% © <. | perceptron
g | 37 czesciowa 51 49
0.«
e
59 zwykla 91 57
E‘ g propagacja wsteczna
oo czesciowa 100 45

W przypadku tego eksperymentu wsteczna propagacja bledu nie jest efektyw-
niejsza niz perceptron. Najlepsza metodg okazuje si¢ klasyfikator zespotowy zlo-
zony, z 5 regul wygenerowanych dynamicznie algorytmem genetycznym i sieci
uczonej metoda wstecznej propagacji biedu przy zastosowaniu konwersji czescio-
wej 0, 1 lub tez sieci uczonej perceptronem przy konwersji zwykiej —1, 0, 1. Per-
ceptron przy konwersji 0, | dat jednakowe wyniki dla konwersji zwyklej i cze-
Sciowej. Przy konwersji —1, 0, 1 konwersja zwykla okazala si¢ lepsza niz czeScio-
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wa. Standardowe gtosowanie regut klasyfikuje zdecydowanie gorzej niz klasyfika-
tor zespotowy. Nalezy zauwazy¢ w tym przypadku duzg réznicg jakosci klasyfika-
¢ji wystepujacq miedzy zbiorem uczacym a testowym, Wplyw na to ma stosunko-
wo maty rozmiar zbioru uczacego (17%) w poréwnaniu ze zbiorem testowym
(50%).

Whnioski

Po przeprowadzeniu serii eksperymentdw mozna zauwazy¢ nastgpujace pra-
widlowosct: ‘

1. W wigkszosci przypadkéw konwersja 0, | okazuje si¢ lepsza niz konwersja 1,
0, 1. Wynika to stad, ze na zbiorze testowym stosowana jest zawsze konwersja
0, | (poniewaz nie jest znana decyzja, do jakiej klasy nalezy dany obiekt, wigc
poréwnuje si¢ jedynie wartosci atrybutow w czesci if reguly z wartosciami od-
powiednich atrybutow dla obiektu). Zastosowanie wtedy tego samego typu
konwersji na zbiorze uczacym daje lepsze rezultaty klasyfikacji zbioru testowe-
go. Sam zbidr uczacy jest efektywniej klasyfikowany przy konwersji -1, 0, 1,
ktora w wigkszym stopniu odzwierciedla dopasowanie reguty do obiektu, po-
niewaz bierze pod uwage decyzje. Zastosowanie jej jednak powoduje zbytnie
dopasowanie sieci do zbioru uczacego 1 tym samym spadek jakosci klasyfikacji
zbioru testowego.

2. Konwersja czgsciowa okazuje si¢ lepsza niz zwykla w eksperymentach ze zbio-
rami ,Australian” 1 ,,Cukrzyca” przy podziale na dwa zbiory, ale nieco gorsza
dla zbiorow ,Iris” i ,,Cukrzyca przy podziale na trzy zbiory (przy czym dla
zbioru Iris jest to bardziej widoczna roznica).

3. Podziat zbioru na trzy podzbiory nie wptywa na klasyfikacj¢ w przypadku ko-
rzystania z klasyfikatora zespolowego.

4. Czasami lepsza klasyfikacja zbioru testowego niz uczacego wypltywa z kon-
strukcji klasyfikatora zespolowego — obiekty moga lepiej dopasowac si¢ do da-
nej bazy regul, co ma odzwierciedlenie w tablicy konwersji podawanej na wej-
$cie sieci.

5. Prosta sie¢ jednokierunkowa pozwala na tatwg interpretacjg wag - wida¢ zalez-
nosci miedzy regutami.

6. W wickszosci eksperymentoéw lepsza metoda generowania regul okazala sig
metoda reduktéw dynamicznych, wykorzystujaca zaréwno algorytm genetycz-
ny jak i algorytm Johnsona.

7. Wartosci wag otrzymane po uczeniu sieci pokazuja na ile dana reguta jest waz-
na dla klasyfikacji obiektow. Wagi otrzymane po uczeniu siect metoda propa-
gacji wstecznej roznig sig, zaleznie od metody konwersji. Przy konwersji zwy-
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kiej majg zazwyczaj wigksza wartos¢ bezwzgledna niz przy konwersji czgscio-
wej; znak w wiekszosci przypadkow pozostaje taki sam. Mozna to wytluma-
czy¢ tym, ze przy konwersji zwyklej reguta odpalana jest tylko przy catkowi-
tym spetnieniu czgsci if, a wige rzadziej niz przy konwersji czesciowej, gdzie
reguly sa odpalane juz przy czgsciowym spetnieniu czgsci if. Przy konwersji
czesSciowej wartosci wag sa bardziej zréznicowane niz przy konwersji zwyklej.

Zastosowanie sztucznych sieci neuronowych pozwala uzyskaé lepsza optyma-
lizacje catego ukiadu klasyfikujgcego, tak ze wzgledu na liczbg regut jak i jakosé
rozwiazania. Ponadto charakterystyczna dla sieci zdolno$¢ adaptacji i dos¢ duza
elastycznos¢ pozwolita na skonstruowanie klasyfikatora zespotowego cechujacego
si¢ prosta strukturg i majgcego dobra odpornosé¢ na zakioécenia w zbiorze danych.

Prace wykonano w ramach realizacji grantu Komitetu Badan Naukowych.
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CONFLICT RESOLUTION BETWEEN RULES

Summary: In this paper the methods of objects classification based on rough set theory
and artificial neural networks are presented. The results of the experiments were discussed
in relation to coupled classifier using decision rules and neural network to resolve the con-
flicts between them.

Key words: rough sets, neural networks, classification, decision rules
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GENEROWANIE WIELOWYMIAROWYCH
DRZEW DECYZYJNYCH
NA PODSTAWIE ZBIOROW DANYCH

Streszczenie: W pracy przedstawiono nowe metody konstruowania klasyfikatoréw o po-
staci wielowymiarowych (skosnych) drzew decyzyjnych na podstawie zbioréw uczacych.
Generowane drzewa zawierajg w kazdym wezle liniowa regul¢ decyzyjna (hiperptaszczy-
zng), ktora dzieli wektory cech docierajace do tego wezla na dwa podzbiory. Strategie po-
szukiwania hiperplaszczyzny decyzyjnej opieraja si¢ na minimalizacji dipolowych funkgji
kryterialnych, a jako procedury optymalizujace wykorzystywane sg algorytmy wymiany
rozwigzan bazowych lub algorytmy ewolucyjne. Aby wyeliminowaé nadmiarowe cechy,
w proces poszukiwania optymalnej kombinacji liniowej w wezle wbudowana zostala se-
lekcja cech. Dla uniknigcia zbytniego dopasowania do danych treningowych i zwigksze-
nia zdolnosci do generalizacji, uzyskane drzewo jest przycinane. Przedstawione metody
zostaly zweryfikowane eksperymentalnie na publicznie dostgpnych zbiorach danych i po-
réwnane z innymi algorytmami indukujacymi drzewa decyzyjne.

Stowa kluczowe; wielowymiarowe drzewa decyzyjne, liniowa regula decyzyjna, kryte-
ria dipolowe

1. Wstep

Z problemami rozpoznawania i klasyfikacji czlowiek ma do czynienia w wie-
lu dziedzinach zycia, chociaz rzadko je bezposrednio dostrzega i nazywa. Klasyfi-
kacje mozemy nieformalnie okresli¢ jako czynnos$¢ polegajaca na przypisaniu zja-
wiskom badZz rzeczom weczeéniej sprecyzowanych etykiet (klas, kategorii).
W wyniku klasyfikacji dany zbior obiektow zostaje podzielony na roziaczne grupy.
Niekiedy nie zdajemy sobie z tego sprawy, ze aby poprawnie klasyfikowa¢ obiekty
najpierw musimy si¢ nauczy¢ je rozpoznawa¢. Czasami dysponujemy wiedza zdo-
byta i przekazana nam przez poprzednikéw. W takich wypadkach, wystarczy sto-
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sowaé ja w praktyce. Gdy tej wiedzy nie mamy, musimy sami stworzy¢ reguly
postepowania, opierajac si¢ na zdobywanym doswiadczeniu. Mozna przyjaé, ze
uczenie si¢ na podstawie uprzednio zgromadzonej informacji jest niejako czgscia
naszego sposobu podejmowania decyzji.

— —» decyzja ©
§ - p— g
© O

nowy klient

Sfﬁf %f — @3 — | i,

poprzedni klienci baza danych

Rys. 1. Schemat wykorzystania metod klasyfikacji (drzew decyzyjnych) w procesie po-
dejmowania decyzji w przykiadowej instytucji

Wraz z nadej$ciem ery komputerdw i ich cigglym doskonaleniem pojawita si¢
szansa wykorzystania coraz wigkszej mocy obliczeniowej maszyn we wspomaga-
niu procesu podejmowania decyzji przez czlowieka (rys. 1). Dzigki systemom baz
danych mamy mozliwo$¢ gromadzenia i bezposredniego dostgpu do coraz wigk-
szej liczby informacji. Powstaje specjalistyczne oprogramowanie, ktére pozwala na
prawie automatyczne przetwarzanie i analize¢ nawet bardzo duzych zbiorow da-
nych. Uzyskiwane w taki sposob klasyfikatory charakteryzuja si¢ wysoka jakoscia,
i same mogg sta¢ si¢ zrodlem pozytecznej wiedzy na temat rozpatrywanego zjawi-
ska. Zastosowan jest bardzo wiele i sa one niezwykle zréznicowane: poczawszy od
ustalenia prawdopodobienstwa zwrocenia pozyczki przez potencjalnego klienta
banku, na podstawie wczesniej zrealizowanych pozyczek, po rozpoznawanie ko-
morek nowotworowych na obrazach biomedycznych, czy tez wykrywanie nie-
uprawnionych rozmow w sieciach telefonii komaérkowej. Z punktu widzenia metod
tworzenia klasyfikatorow wszystkie te problemy sa bardzo zblizone. Zagadnienia
tego typu, ze wzgledu na ich bardzo duze znaczenie praktyczne, sg przedmiotem
intensywnych badan w takich dziedzinach jak statystyka, rozpoznawanie wzorcow
(ang. pattern recognition) czy uczenie maszyn (ang. machine learning). Badania
zaowocowaly m. in. opracowaniem réznego typu klasyfikatoréw (np.: w postaci
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reguf i drzew decyzyjnych czy sieci neuropodobnych) oraz znacznej liczby algo-
rytmow automatycznego tworzenia takich struktur decyzyjnych na podstawie zbio-
row danych. Chociaz kazda z tych metod ma swoje zalety, wiemy, Ze nie mozna
zbudowac klasyfikatora, optymalnego dla wszystkich sytuacji (,,no free lunch theo-
rem” [12]). W niniejszej pracy koncentrujemy si¢ na jednym typie klasyfikatora,
a mianowicie na drzewach decyzyjnych. Do gtéwnych zalet drzew decyzyjnych
mozemy zaliczy¢ przede wszystkim szybkos¢ ich tworzenia i prostote korzystania
z nich oraz latwos¢ uzasadnienia proponowanych decyzji. W pracy pokazujemy
jak wykorzystujac metody dipolowe mozna efektywnie generowaé wielowymia-
rowe drzewa decyzyjne na podstawie zbioréw uczacych.

Dalsza czgs¢ pracy jest zorganizowana w nastepujacy sposéb. W kolejnym
punkcie przedstawione zostanie krotkie wprowadzenie do metody drzew decyzyj-
nych. Omoéwiony zostanie podstawowy algorytm generowania drzewa, a takze
scharakteryzowane rozne typy drzew decyzyjnych. Punkt 3 zawiera przeglad ist-
niejacych systemow stuzacych do indukcji (gtéwnie wielowymiarowych) drzew
decyzyjnych. W punkcie 4 przedstawiono pojecie dipola i sformutowano postulaty
projektowe. Na tej podstawie zostang zaproponowane metody poszukiwania opty-
malnych kombinacji liniowych cech w wegzlach drzewa decyzyjnego. Metody te
obejmujg zaréwno zdefiniowanie funkcji kryterialnych (stuzacych do oceny jako-
$ci proponowanych podziatow) jak i algorytmy optymalizacji tych funkcji. Inne
zagadnienia zwigzane z tworzeniem wielowymiarowych drzew decyzyjnych, takie
jak np. selekcja cech czy tez problem unikania zbytniego dopasowania do danych
uczacych, zostang omdéwione w punkcie 5. Eksperymentalna weryfikacja zapropo-
nowanych algorytméw indukcji drzew znajduje si¢ w punkcie 6. W ostatnim punk-
cie podsumowujemy oraz przedstawiamy mozliwe kierunki prac badawczych.

2. Wprowadzenie do drzew decyzyjnych

Drzewo decyzyjne jest strukturg hierarchiczna, zbudowang z wgziow i tacza-
cych je krawedzi (gatezi). W strukturze tej jeden wezet jest wyrozniony i nazywa-
ny korzeniem (ang. root node), a kazdy z pozostatych wegzléw ma swojego po-
przednika w drzewie. Wezly terminalne, czyli takie, ktore nie posiadaja potomkow,
nazywane s lisémi (ang. leaves). Kazdemu liSciowi przypisana jest decyzja klasy-
fikacyjna. W wezlach niebgdacych lisémi, zapisane sq testy (zwane tez regutami
podziatu). Z kazdym mozliwym wynikiem testu zwigzana jest galaZ prowadzaca
do wezta potomnego. W najprostszej sytuacji, tescie opartym na pojedynczym
atrybucie numerycznym, mamy dwa mozliwe wyniki — dwie gatezie. W przypadku
testdw opartych na atrybutach nominalnych liczba poddrzew moze by¢ wigksza.
Na rysunku 2 przedstawiono przyktady roznych testow w weztach drzewa.
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Rys. 2. Przykiadowe testy w wezle drzewa decyzyjnego: (a) jednowymiarowy, binarny, na
wartosciach rzeczywistych (b) jednowymiarowy, na warto$ciach nominalnych (c) binarny,
wielowymiarowy

Zakladajac, ze znamy wartosci atrybutéw nowego obiektu, a nie wiemy, do
ktérej klasy nalezy, mozemy przy uzyciu drzewa decyzyjnego sprobowac przewi-
dzieé jego przynaleznos¢ do jednej z klas. W tym celu nalezy wykonac serig testow
w kolejnych weztach drzewa, rozpoczynajac od testu zapisanego w korzeniu drze-
wa, a konczac na osiagnigciu liscia. Wybér potomka rozpatrywanego wezla drze-
wa, do ktorego nastgpuje przejscie, dokonywany jest na podstawie wyniku testu
zastosowanego do klasyfikowanego obiektu. W momencie, gdy obiekt ten docho-
dzi do liscia, przypisujemy mu decyzje zwigzang z tym liSciem. Warto zauwazy¢,
ze Sciezka od korzenia do liscia odpowiada pojedynczej regule decyzyjnej, z te-
stami potaczonymi koniunkcja po jej lewej stronie i decyzja zwigzana z lisciem po
stronie prawe;j.

W zasadzie wszystkie algorytmy generowania drzew decyzyjnych na podsta-
wie zbioru danych opieraja si¢ na powszechnie stosowanej w informatyce meto-
dzie znajdujacej rozwigzanie problemu poprzez podzial go na podproblemy (ang.
divide and conquer). W odniesieniu do drzew, rozpoczynajac od korzenia, znajdo-
wany jest test i na podstawie jego wynikdw tworzone sa wezly potomne oraz roz-
dzielany do nich jest zbior uczacy. Nastgpnie ta sama procedura podziatu stosowa-
na jest rekurencyjnie w wezlach potomnych, az do momentu, kiedy osiagniety
zostaje warunek stopu i tworzony jest lis¢. Ponizej przedstawiono podstawowy
algorytm indukcji drzewa w postaci funkcji w pseudokodzie:

void InduceDecTree (DTNode *pN)

{

. // sprawdzany jest warunek stopu
if (!Stop(pN)) // np. czy w ogble warto dzielié

if (FindTest (pN)) // poszukiwanie testu i o ile zakonczone

// pomy$lnie zwracane true

{ .

nOutcome=SplitNode (pN) ; //liczba mozliwych wynikdw testu
//a tym samym galezi (podrzew)
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for (int 1i=0; i<nOutcome; i++)
InduceDecTree (pN->GetOutcome (i)) ;

// o ile nie znaleziono testu w pN oznaczamy jako 1is¢
// w przeciwnym przypadku jako wezel
}

Nalezy zwrécié uwage, ze opisana powyzej zachlanna (ang. greedy) strategia
indukcji drzewa od korzenia do lisci (ang. fop-down), jak kazda metoda heury-
styczna, nie gwarantuje otrzymania optymalnego drzewa. Tym niemniej jest prosta
i szybka, a co najwazniejsze, uzyskiwane dzigki niej klasyfikatory charakteryzuja
si¢ dobra jakoscia klasyfikacji i matymi rozmiarami.

Podstawowe problemy, ktdére musimy rozwigza¢ proponujac metodg genero-
wania drzewa decyzyjnego [9], to przede wszystkim:

a) sposob wyboru testu w wezle drzewa — FindTest (pN),
b) okreslenie kiedy przerwac rekurencyjny podzial — Stop (pN),
c) przypisanie decyzji lisciowi (zwykle stosowana jest reguta wigkszosciowa).

Ad a) Najczgsciej stosowana jest metoda wyboru optymalnego testu, polegajaca na
maksymalnej redukcji zanieczyszczenia (ang. impurity) wezla w jego potencjal-
nych potomkach. W przypadku najprostszych postaci testow mozliwe jest nawet
sprawdzanie wszystkich znaczacych podzialéw. Jako miary zanieczyszczenia wy-
korzystywane sa najczgSciej: indeks Gini [9] lub entropia [21].

Ad b) Najbardziej naturalng przestanka do zatrzymania algorytmu jest otrzymanie
wezta zawierajacego tylko obiekty z jednej klasy. Zastosowanie takiego kryterium
pozwala uzyskaé, o ile zbidr uczacy nie jest sprzeczny, drzewo poprawnie klasyfi-
kujace wszystkie obiekty ze zbioru uczacego. Niestety, powoduje to czg¢sto nad-
mierne dopasowanie si¢ do danych treningowych. Do tego zagadnienia powrécimy
w dalszej czgsci pracy.

W zaleznosci od liczby cech wykorzystywanych przez regule decyzyjng
w wezle mozemy wyrédzni¢ dwie rodziny drzew decyzyjnych: jednowymiarowe
lub wielowymiarowe. Drzewa jednowymiarowe wykorzystuja w kazdym tescie
tylko pojedynczg ceche, natomiast wielowymiarowe moga opieraé si¢ na wigkszej
liczbie zmiennych w poszczegdlnych weztach. Szczegdlnym przypadkiem drzew
wielowymiarowych sg tak zwane drzewa sko$ne (ang. obligue), w ktdrych regula
decyzyjna ma postac liniowej kombinacji cech.

Z geometrycznego punktu widzenia jednowymiarowe testy zwiazane sg z hi-
perplaszczyznami rownolegtymi do osi (ang. axis-parallel) w przypadku liniowych
testow wielowymiarowych, orientacja hiperplaszczyzn nie jest praktycznie ograni-
czona. Drzewa jednowymiarowe znalazty wiele praktycznych zastosowan, gltéwnie
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dzigki dostgpnosci komercyjnych systeméw stuzacych do ich generowania oraz
dzigki szybkosci tworzenie i fatwosci interpretacji uzyskiwanych klasyfikatoréw.
Drzewa wielowymiarowe oferuja znacznie wigksze mozliwosci, cho¢ — niestety —
ich indukcja moze wymagaé wigcej czasu (algorytmy poszukiwania testow w we-
ztach sq zwykle bardziej skomplikowane) interpretacja uzyskanego drzewa moze
by¢ nieco trudniejsza. Na rysunku 3 przedstawiona zostala sytuacja, w ktérej kla-
syfikator w postaci sko$nego drzewa decyzyjnego jest naturalnym i optymalnym
rozwigzaniem.
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Rys. 3. Przykiadowe drzewa wygenerowane na podstawie tego samego dwuklasowego zbioru
danych: (a) jednowymiarowe, (b) wiclowymiarowe (skos$ne)

3. Przeglad metod konstrukcji drzew decyzyjnych

Zaproponowano juz wiele systemow generujacych drzewa decyzyjne na pod-
stawie zbioréw uczacych [19]. Poczatkowo interesowano sie jedynie drzewami
jednowymiarowymi. Do najbardziej znanych systeméw nalezy z pewnoscia zali-
czy¢ 1D3 [21], zaproponowany przez Quinlana. System ten ewoluowatl przez lata
i jego publicznie dostepna wersja, pod nazwa C4.5 [22], jest powszechnie wyko-
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rzystywana we wszelkiego typu porownaniach. Sposrod innych algorytmdw warto
wymieni¢ CHAID (Chi-squared Automatic Interaction Detection) [15], ktoéry moze
by¢ stosowany tylko w przypadku danych nominalnych; do wyboru podziatu
w wezle wykorzystuje si¢ statystyke chi-kwadrat.

Algorytmy stosowane w przypadku wielowymiarowych drzew decyzyjnych
sa ze swej natury bardziej ztozone niz wykorzystywane w drzewach jednowymia-
rowych. Dlatego tez w poczatkowym okresie ich rozwoj i praktyczne zastosowanie
bylo hamowane przede wszystkim z powodu ograniczonych mozliwosci kompute-
row. W ostatnim jednak czasie, dzigki wzrostowi mocy obliczeniowej, drzewa
wielowymiarowe zastuguja na coraz wigksza uwage. W tej chwili moga by¢ z po-
wodzeniem stosowane nawet w przypadku duzych zbioréw danych (zawierajgcych
tysigce obiektow).

Po raz pierwszy mozliwo$é wykorzystania wielowymiarowych testow pod-
czas konstrukcji drzewa zostala opisana w powszechnie znanej ksiazce Breimana
i in. [9]. Autorzy opisuja w niej system CART (Classification and Regression Tre-
e). ktéry, oprdcz standardowych podziatdéw wykorzystujacych pojedyncze zmien-
ne, jest w stanie m. in. szukad testow w postaci liniowej kombinacji cech. Do po-
szukiwania hiperplaszczyzny uzyte sa tylko cechy numeryczne, a wagi sq dodat-
kowo znormalizowane (suma kwadratow wag jest rowna 1). Zaproponowany algo-
rytm w kolejnych krokach prébuje modyfikowaé wagi pojedynczych atrybutow,
optymalizujac miar¢ zanieczyszczenia. Nastgpnie w celu uproszczenia tekstu atry-
buty sa usuwane z kombinacji liniowej, o ile strata przez to spowodowana nie
przekracza zadanego procentowego progu. Po znalezieniu optymalnej hiperptasz-
czyzny, miara zanieczyszczenia jest porownywana z miarg odpowiadajaca najlep-
szemu podzialowi jednowymiarowemu. Na tej podstawie wybierany jest lepszy
test, przy czym preferowane sg testy oparte na pojedynczej zmiennej.

Metoda zaproponowana przez Breimana i in. jest w pelni deterministyczna
i moze wpada¢ w lokalne minima. Murthy i in. [18] zaproponowali system OCI
(Oblique Classifier 1), rozszerzajacy metode poszukiwania liniowych kombinacji
systemu CART poprzez wprowadzenie randomizacji. W momencie gdy algorytm
zatrzymuje sie (by¢ moze w lokalnym minimum), system probuje dodawaé losowe
wektory do aktualnie optymalnej hiperptaszczyzny i, jezeli uzyskana kombinacja
liniowa jest lepsza, kontynuuje poszukiwania. Inng mozliwoscig jest kilkukrotny
start z losowo wybranych miejsc, roznych od uzytego w pierwszej probie optymal-
nego testu jednowymiarowego. Wyniki uzyskiwane przy uzyciu tak rozszerzonej
metody ulegly znaczacej poprawie i system zostat wykorzystany z powodzeniem
m. in. w diagnostyce raka piersi.

Chai ef al. [11] zaproponowali metodg tworzenia liniowo-odcinkowego klasy-
fikatora w postaci binarnego drzewa (BTGA, Binary Tree-Genetic Algorithm)
z liniowg reguta decyzyjna w kazdym wezle. Do poszukiwania optymalnej hiper-
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plaszczyzny, maksymalnie redukujacej zanieczyszczenie, wykorzystany zostat
standardowy algorytm genetyczny. Zmodyfikowana nieznacznie metoda zostala
wykorzystana z powodzeniem w diagnostyce raka szyjki macicy do klasyfikacji
komorek na wymazach cytologicznych.

W pracy [14] Gama i Brazdil przedstawili system Ltree, ktory rozszerza algo-
rytm generowania drzewa decyzyjnego poprzez wykorzystanie konstruktywnej
indukcji. W kazdym weZle nowe atrybuty tworzone sg poprzez rzutowanie wekto-
row cech na hiperptaszczyzn¢ wyznaczong przez liniowa regute dyskryminacyjna.
W ten sposéb utworzone cechy sa nastgpnie propagowane w dol drzewa i moga
by¢ wykorzystane w tworzeniu kolejnych cech.

Wigkszo$¢ algorytméw indukcji drzew decyzyjnych wybiera podziat w wezle
optymalizujac, w ten czy inny sposob zdefiniowana, miarg zanieczyszczenia. Nie
jest to jednak jedyna mozliwo$¢. Przykladowo w pracy [20] autorzy argumentuja,
ze w przypadku drzew skosnych lepsze rezultaty mozna osiagnaé stosujac do oce-
ny potencjalnych podzialoéw w wezle miar¢ bazujaca na liniowej separowalnosci
danych. Poniewaz zaproponowana miara wykorzystuje liniowa separowalno$é
podwezidw, moze by¢ traktowana jako rozszerzenie tradycyjnej zachlannej strate-
gii konstrukcji drzewa o sprawdzenie ,krok do przodu”. Podejscie to moze by¢
zastosowane tylko do problemoéw dwuklasowych.

Przedstawione powyzej systemy wykorzystuja pojedynczg hiperplaszczyzng
w wezle drzewa. Istnieja rdwniez drzewa wielowymiarowe oparte na maszynie
liniowej (ang. linear machine) [12], ktora jest zbiorem dziatajacych wspdlnie li-
niowych funkcji dyskryminacyjnych. Najbardziej znanym takim drzewem jest
LMDT (Linear Machine Decision Tree), zaproponowany przez Utgoff i Brodley
[23]. W przeciwienstwie do wczesniej omdéwionych binarmych drzew, w tym przy-
padku liczba poddrzew zalezna jest od liczby klas. Do uczenia maszyny liniowej
w kazdym wezle stosowany jest algorytm thermal training zblizony do algorytmu
symulowanego wyzarzania (ang. simulated annealing). LMDT wyposazony jest
réwniez w mechanizmy selekcji cech.

4. Poszukiwanie hiperplaszczyzny w wezZle drzewa

W tym paragrafie zostanie przedstawiony sposéb poszukiwania liniowej regu-
ty decyzyjnej w pojedynczym wezle drzewa na podstawie danych ze zbioru ucza-
cego, ktore dotarly do rozpatrywanego wezta. Omowione zostang miary jakosci
podziatu (funkcje kryterialne) oparte na pojgciu dipoli oraz opisane metody wyko-
rzystywane do ich optymalizacji.
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Zbidr uczacy C sktada si¢ z M obiektdow, ktérym dla porzadku przypisujemy
numery w zbiorze. Kazdy obiekt o' opisany jest przez N — wymiarowy wektor
cech xi=lx{,...,x5\,JT, (x}e R'). W przypadku cech nominalnych (takich jak

przyktadowo kolor oczu czy kraj zamieszkania) niezbedne jest wczesniejsze zako-
dowanie tego typu informacji’. Dodatkowo kazdy obiekt nalezy do (jednej z K
klas) klasy w; (k =1,...,K ). W podzbiorze uczacym Cj zgrupowane sg wszystkie

wektory cech xi(k), odpowiadajace obiektowi o', nalezace do klasy w, (Cy

zawiera my wektorow cech xi(k) )-

Przestrzen cech moze by¢ podzielona na dwie podprzestrzenie przy uzyciu hi-
perplaszczyzny H(w,0) bedacej kombinacja liniowa cech:

H(w,0)={x:<w,x> =wix; +wyXy +.+ WXy :0}, e}

gdzie w jest N-wymiarowym wektorem wag, & — progiem, a (w, x> jest iloczynem

skalarnym. Mowimy, ze wektor cech X' lezy po dodatniej (ujemnej) stronie hiper-
ptaszczyzny H(w,0) jezeli:

<w,x">>9 (<w,x"><9). @)

Aby upro$ci¢ zapis, wprowadzmy tak zwana rozszerzona przestrzen cech,
w ktérej wektor cech ma postac y = [l,x, s XN ]T , rozszerzony wektor wag przed-
stawia si¢ nastgpujaco v =[— 0, w,..., Wy ]T, natomiast H(v)={y:<v,y>=0} jest
hiperptaszczyzna.

4.1. Ocena jakosci hiperplaszczyzny — funkcja kryterialna

Podstawowym pojgciem, od ktorego przedstawienia rozpoczniemy, jest dipol,
czyli para yi,yj ) réznych wektordw cech [3]. Wyrdzniamy dwa typy dipoli: czyste
i mieszane. Mowimy, ze dipol jest czysty, jezeli wektory cech tworzace go nalezg do
tego samego podzbioru uczacego Cj . Z dipolem mieszanym mamy natomiast do
czynienia w sytuacji, gdy obiekty tworzace dipol majg przypisane rozne decyzje. Na
rysunku 4 zilustrowano typy dipoli na przykiadzie [0-elementowego zbioru danych,
natomiast w tabeli 1 przedstawione zostaty licznosci poszczegdlnych typow dipoli.

3 Istnieje wiele metod kodowania informacji nominalnych (symbolicznych) w postaci nu-
merycznej. Jedng z najprostszych jest stworzenie dodatkowych binarnych atrybutéw odpo-
wiadajacych poszczegdinym kategoriom.
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Rys. 4. Wszystkie dipole mieszane (a) oraz czyste (b), utworzone
z wektorow cech (punktow) nalezacych do przykladowego 10-
elementowego zbioru danych

Tabela 1
Liczby dipoli poszczegdinych typow
| K
Liczba czystych D = —2—'1.:1”7’ (m 1)
1 K
Liczba mieszanych D = E'iglm" M =)
Razem (wszystkich) dipoli —;— M (M - ])

Hiperptaszczyzna H(v) przecina dipol (y’.,yj) jezeli wektory cech go two-
rzace znajdujg si¢ po jej przeciwnych stronach, czyli:

<v,yi>-<v,yj><0 (3)

Z punktu widzenia wykorzystania liniowej reguly decyzyjnej do podziatu
wektoréw cech w wezle drzewa, hiperptaszczyzna powinna przecinaé¢ mozliwie
duzo dipoli mieszanych. W idealnym przypadku, jezeli wszystkie dipole mieszane
sg przecigte, mamy do czynienia z liniowym odseparowaniem podzbioréw uczg-
cych (przypadek 2-klasowy). Z drugiej strony powinni$my si¢ stara¢ unikac prze-
cinania dipoli czystych. Przecigcie ich oznacza bowiem, ze wektory cech z tej sa-
mej klasy skierowane zostang do réznych poddrzew.

Bazujac na powyzszym rozwazaniu mozna zaproponowac¢ [6] prosta miare ja-
kos$ci podziatu (funkcje kryterialna) postaci:

d

\Pl(v)zac'%'*'am'D—m (4)
c m
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gdzie:
d. — liczba dipoli czystych, ktdre zostaly przecigte przez H(v),
d,, — liczba dipoli mieszanych, ktore nie zostaly przecigte przez H(v),
., — relatywny wplyw (cena) poszczegdlnych rodzajow dipoli na wartos¢
funkcji.
Nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, ze cena «,, zwiagzana z dipolami mieszanymi

powinna by¢ znaczaco wigksza niz cena o odnoszaca si¢ do dipoli czystych.

Podstawowym celem jest przecinanie dipoli mieszanych. W drugiej kolejnosci
staramy si¢ unikaé przecinania dipoli czystych. W przeciwnym razie mozemy do-
prowadzi¢ do sytuacji, w ktorej zaden dipol nie bedzie przeciety, a takie rozwigza-
nie jest zwykle bezuzyteczne. Poszukiwanie optymalnych hiperptaszczyzn H(v)

opiera si¢ na minimalizacji funkcji kryterialnej ¥, (v) (4).

Jezeli bierzemy pod uwage wszystkie dipole i jezeli przez p(k) oznaczymy
obiekty z klasy w; polozone po pozytywnej (dodatniej) stronie hiperptaszczyzny
H(v), a przez n(k) odpowiednio po stronie negatywnej, to d,, i d. mozemy
obliczy¢ w nastepujacy sposob:

d=% S0 p) ). do = % pl)-n(). 5)

i=l j=i+) i=

Poniewaz funkcja ‘¥, ma wiele miniméw lokalnych, jej minimalizacja nie jest
prostym zadaniem optymalizacyjnym. W przypadku takich wiasnie funkcji dobrze
sprawdzajg si¢ metody takie jak algorytmy ewolucyjne (genetyczne) [17]. Niestety,
nie naleza one do najszybszych metod i, zwlaszcza w przypadku duzych zbiordw
danych, tworzenie drzewa decyzyjnego moze wymagac sporo czasu.

Alternatywne podejscie do poszukiwania hiperptaszczyzny zainspirowane
zostalo algorytmami uczenia Perceptronu [12], ktére w przypadku liniowej sepa-
rowalnosci zbioru (2 klasy) dajg rozwiazania optymalne. W klasycznej funkcji
perceptronowej z kazdym bigdnie sklasyfikowanym przyktadem wiazemy karg
w postaci iloczynu skalarnego, ktora moze by¢ traktowana jako odlegtos¢ obiektu
od hiperptaszczyzny (w przypadku unormowania wektora wag). Minimalizowana
funkcja kryterialna jest sumg tych kar. Dodatkowo wprowadzenie marginesow
(ang. margin) pozwala znajdowa¢ rozwiazania bardziej ,,stabilne”, a funkcja kryte-
rialna pozostaje nadal wypukia i odcinkowo-liniowa (ang. piecewise-linear). Do
optymalizacji funkcji tego typu zostaty zaproponowane efektywne algorytmy, takie
jak algorytmy wymiany rozwigzan bazowych ([2], [8]). Aby méc wykorzystaé
zalety tych technik, dipolowa funkcja kryterialna rowniez musi mie¢ analogiczne
wlasciwosci.
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W naszym przypadku z wektorem cech yj mozemy zwigza¢ dwa typy skla-
dowych funkcji kary: ,,pozytywna”

5/ ={v,y/) if{v,y/ )<’
@F(v)= < > if<<v,yji25j’ (6)
lub ,,negatywna”
@;(v)= 5j+<v’yj> if<v’yj>>_5j )

if (v.y/)s=3/"

gdzie &/ (8’ =0) jest marginesem, ktorego warto$é moze by¢ rozna dla réznych
przypadkow (we wszystkich prezentowanych w pracy eksperymentach miata war-
tos¢ 1.0). Nazwy funkcji kary odpowiadajg stronom w stosunku do poszukiwanej
hiperptaszczyzny H(v), po ktérych powinien si¢ znalez¢ wektor cech y/ w wyni-
ku minimalizacji funkcji kary. Inaczej mowiac, w przestrzeni wag wykorzystanie
pozytywnej funkcji kary powoduje spychanie wektora wag na dodatnig strong hi-
perptaszczyzny zwigzanej z wektorem cech. Opierajac si¢ na sktadowych funk-
cjach kary mozna tatwo osiagnaé¢ wymagany efekt w odniesieniu do dipoli. I tak,

aby wymusic przecinanie dipola mieszanego (yi,ij przez H(v), nalezy zwiazad
z obiektami tworzacymi dipol przeciwne funkcje kary, np.: ujemna (p;(v) oraz

dodatnig (p;r(v) (lub odwrotnie). Mozemy zdefiniowac funkcje kary zwigzang
z dipolem mieszanym jako sumg odpowiednich funkcji:

07 (V)=0/(v)+o5(v)  (ub ¢ (v)=0; (v)+¢j(v)) ®)

W przypadku dipola czystego, aby unikna¢ jego przecigcia, wigzemy z obiek-
tami tworzacymi ten dipol funkcje kary tego samego znaku, dzigki czemu obiekty
te powinny si¢ znalez¢ po tej samej stronie hiperplaszczyzny. Funkcja kary zwia-
zana z czystym dipolem przybiera posta¢ nastgpujaca:

05 (v)=0f (v)+ot(v) (b @f(v)=0; (v)+¢;(v)) 9)

Aby moc lepiej wyobrazi¢ wyglad funkcji kary, rozwazmy pojedyncze dipole
(mieszany i czysty) w jednowymiarowej przestrzeni cech. Na rysunku 5 przedsta-
wione zostaty odpowiadajace im skiadowe funkcje kary w przestrzeni wag.
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a)
y'(1) ¥} (2)
L —o——
0 l M
b)
¥'(1) yA()
O0— L
0 1 M

Rysunek 5. Pojedyncze dipole (mieszany — a oraz czysty — b) w 1-wymiarowej przestrzeni
cech oraz wykresy skladowych funkeji kary @f3(v) oraz ¢f,(v), zwiazanych z danym typami
dipoli, przedstawione w 2-wymiarowej przestrzeni wag

Wybér odpowiednich postaci funkeji kary, zwigzanych z danym dipolem, na-
zywany jest orientowaniem dipola [4]. Aby zbytnio nie komplikowaé rozwazan,
mozna przyjac, ze orientacja dipoli jest dowolna, ale ustalona.

Dipolowa funkcja kryterialna [7] jest wazong sumg funkcji kar zwigzanych
z poszczegblnymi dipolami:

Biv)=o— T oo T o) (0

% e

gdzie: .
a;; — relatywny wptyw (cena) dipola (yi ,yj ) na wartos¢ funkcji kryterialne;j,

1™ (I°) — zbiér dipoli mieszanych (czystych).
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Warto zauwazyc¢, ze o ile w funkcji ¥ (v) wszystkie dipole jednego typu byly
traktowane w ten sam sposob (mialy przypisany ten sam wpltyw o, lub o),
o tyle w przypadku funkcji ‘¥, (v) kazdy dipol moze by¢ traktowany niezaleznie

(cena jest bowiem zwigzana z pojedynczym dipolem). Rodzi to mozliwo$¢ propo-
nowania réznorodnych strategii wyceniania dipoli i przez to wplywania na ksztalt
funkcji kryterialnej a tym samym na optymalng hiperptaszczyzne. Przyktadowo
mozna réznicowaé ceny dipoli, wykorzystujac ich dlugosci. W przedstawionych
w tej pracy eksperymentach zastosowana zostala najprostsza z mozliwych strategii
ze statymi cenami.

Dipolowa funkcja kryterialna (z ustalong orientacja dipoli) jest, oczywiscie,
wypukta 1 odcinkowo-liniowa (jako wazona suma takich wlasnie funkcji). Dzigki
temu do jej minimalizacji, tak jak wspomniano wczesniej, mozemy wykorzysta¢
algorytmy wymiany rozwigzan bazowych. W rzeczywistosci wykorzystana metoda
jest kombinacjg powyzszych algorytmow i prostego algorytmu ustalania orientacji
dipoli.

W pewnych sytuacjach (zwtlaszcza gdy liczba klas jest wigksza niz 2) bardzo
dobre rezultaty moga by¢ uzyskane poprzez minimalizacje kryterium rangowego
[5], ktore moze by¢ traktowane jako szczegolny przypadek kryterium dipolowego.
Celem kryterium rangowego jest odseparowanie obiektéw z wyrdznionej klasy od
wszystkich pozostatych obiektéw. Mozna to osiagnac¢ poprzez przypisanic obiek-
tom z klasy wyrdznionej sktadowych funkcji kary pozytywnych, natomiast pozo-
stalym obiektom — negatywnych. W ten sposéb dazymy do sytuacji, w ktérej moz-
liwie wiele obiektéw- z klasy wyrdznionej znajdzie si¢ po dodatniej stronie hiper-
plaszczyzny; pozostale obiekty usytuowane sg po stronie ujemnej. Warto zauwa-
zy¢, ze z punktu widzenia zastosowania metody dipolowej kryterium rangowe
oznacza wykorzystanie tylko mieszanych dipoli, stworzonych z obiektéow klasy
wyroznionej 1 pozostalych obiektéw, przy czym orientacja jest taka sama dla
wszystkich dipoli.

4.2. Metody optymalizacji funkgcji kryterialnej

W przypadku optymalizacji funkcji, o ktérej wiemy, ze jest odcinkami-stata
(ang. piecewise constant) i zapewne posiada minima lokalne, niezbedne jest zasto-
sowanie metod, ktore przede wszystkim sa w stanie unikaé¢ rozwiazan suboptymal-
nych. Szybko$¢ dzialania jest w tej sytuacji czynnikiem mniej istotnym. Takimi
technikami z pewnoscig sg szeroko rozumiane algorytmy genetyczne. Do minima-
lizacji funkcji kryterialnej ‘Y| zaprojektowany zostat wyspecjalizowany algorytm
ewolucyjny, dzigki czemu udalo si¢ poprawié efektywnosc takiego podejscia.
W przypadku funkcji kryterialnej ‘¥, zastosowane zostalo odmienne rozwiazanie.
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Juz sama funkcja zaprojektowana zostala z mysla o konkretnej technice optymali-
zacyjnej (algorytmach wymiany rozwiazan bazowych) i w zwiazku z tym posiada
okreslone wiasnosci: jest wypukla i odcinkowo-liniowa (ang. piecewise linear).

4.2.1. Algorytmy wymiany rozwigzani bazowych

Algorytmy wymiany rozwiazah bazowych ([2], [8]) sa efektywnymi iteracyj-
nymi metodami poszukiwania minimum wypuktych, odcinkowo-liniowych funkcji
kryterialnych, utworzonych na podstawie zbioru danych. Sg to metody bliskie pro-
gramowaniu liniowemu, a ich sila bierze si¢ migdzy innymi z wykorzystania spe-
cyfiki optymalizowanej funkcji. Podstawowa obserwacja niezbgdna do zrozumie-
nia zasady dziatania algorytméw wskazuje, ze hiperptaszczyzny zwigzane z wekto-
rami cech (przesunietymi odpowiednio o +8 lub —8) rozbijajg przestrzen wag na
wypukle obszary, w ktorych funkcja kryterialna jest liniowa. Obszary te nazywane
sg obszarami korekcyjnymi, a ich wierzchotki wyznaczone sa przez punkty prze-
ciecia granicznych hiperptaszczyzn (N+1 hiperptaszczyzn w wierzchotku niezde-
generowanym). Z podstawowych twierdzenn programowania liniowego wiemy, Ze
optimum funkcji rozpatrywanego typu zostanie osiagni¢te w jednym z wierzchot-
kow obszaru korekcyjnego. Jesli oprzemy si¢ na powyzszym, nasuwa si¢ idea al-
gorytmu polegajaca na przemieszczaniu si¢ wzdhuz krawedzi (wyznaczonych przez
hiperptaszczyzny) od jednego wierzchotka do drugiego. Kolejne odwiedzane
wierzchotki powinny mie¢ nie wigksza warto$¢ funkcji kryterialnej i, o ile nie be-
dziemy odwiedza¢ ponownie tych samych wierzchotkdw, mamy zagwarantowane
odnalezienie minimum. Poszczegb6lne algorytmy rdznia si¢ migdzy soba sposobem
wyboru drogi, po ktérej podazamy, aby osiagna¢ optimum. W dalszym opisie
skoncentrujemy si¢ na strategii krawedzi najwiekszego spadku.

Wspdirzedne kazdego wierzchotka v(n) obszaru korekcyjnego w n-tym kroku

algorytmu mozna wyznaczy¢ rozwiazujac uktad N+1 réwnan liniowych, ktédry
w postaci macierzowej wyglada nastepujaco:

B(n)- v{n)=8(n) (1)
gdzie B(n) jest macierza, zwang n-ta bazq, ktoérej wierszami jest N+1 niezaleznych

wektorow cech yj , zwiazanych z hiperplaszczyznami przecinajacymi si¢ w wierz-
chotku v(n). Sktadowe wektora marginesow 6(n) moga przyjmowac odpowiednio
wartosci +8/ lub -8/ zgodnie z polozeniem hiperplaszczyzny zwiazanej z da-
nym wektorem cech y/ w bazie B(n). Tak wigc baza B(n) oraz wektor &(n) jed-

noznacznie wyznaczaja wierzchotek v(n):

v(n)=B"(n)-8(n) (12)
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W kazdym kroku algorytmu nastepuje przejscie z v(n) do nastgpnego wierz-
chotka v(n + 1), co jest rbwnoznaczne ze zmiang bazy B(n) na B(n+ 1) oraz B(n)
na 6(n+ l). Jesli dwie kolejne bazy powstaja przez wymiang pojedynczego wekto-

ra cech, to do wyliczenia B'l(n+1) na podstawie B'l(n) wystarczy zastosowac
transformacje Gaussa-Jordana.

Aby wybraé kierunek przechodzenia pomigdzy wierzchotkami obszaréw ko-
rekcyjnych, wykorzystujemy s$redni wektor korekcji k(v)z—V‘I’z(v). Gradient
funkcji kryterialnej VW,(v) jest staly w pojedynczym obszarze korekcyjnym

i mozna go fatwo policzy¢ jako wazona sumg gradientéw sktadowych funkcji kary,
ktére wynosza odpowiednio:

yj if<v,yj><8j
. . oraz V(pj“(v) =
0 if<v,yJ>Z 3

-yj if<v,yj> > g

0 if<v,yj><—6j =

Voi(v) =

Po obliczeniu rzutow $redniego wektora korekc;ji k(v) na hiperptaszczyzny
przecinajace sie w wierzchotku v(n) i zwigzane z wektorami cech tworzacymi

baz¢ wybierany jest kierunek, w ktorym éw rzut jest najwigkszy. Tym samym wy-
znaczamy wektor cech opuszczajacy bazg aktualng (kryterium wyjscia). Nastgpnie
poruszamy si¢ w tym kierunku az do osiggnig¢cia minimum w kolejnym wierzchot-
ku v(n+1), co jest rownoznaczne ze wskazaniem wektora wchodzacego do nowej

bazy B(n+1) (kryterium wejscia). Kolejne kroki algorytmu sg nastgpnie powta-
rzane az do osiagnig¢cia minimum globalnego (kryterium stopu).

4.2.2. Algorytm ewolucyjny

Algorytmy ewolucyjne (AE) sa stochastycznymi technikami optymalizacji,
ktére zostaly zainspirowane przez proces ewolucji [17]. Ich najwigksza zaleta
w stosunku do metod gradientowych jest zdolno$¢ unikania optiméw lokalnych
a takze mozliwos¢ wykorzystania specyfiki problemu podczas jego optymalizacji
(np. poprzez zdefiniowanie specjalnych operatoréw genetycznych czy odpowied-
nia reprezentacjg). Dzigki temu zostaly one z powodzeniem zastosowane w wielu
praktycznych zagadnieniach. W pewnym uproszczeniu zasada dziatania AE polega
na utrzymywaniu populacji osobnikow (zwanych chromosomami), z ktérych kazdy
koduje jedno rozwiazanie danego problemu. W kolejnych iteracjach algorytmu
chromosomy ulegaja zmianom wskutek dzialania operatoréw genetycznych, przy
czym osobniki lepiej przystosowane maja wieksza szans¢ na przezycie i wydanie
potomstwa. Jakos$¢ rozwiazan zakodowanych w poszczegdlnych chromosomach
Jjest oceniana na podstawie funkcji dopasowania (ang. fitness function). W sposob
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schematyczny AE przedstawiono na rysunku 6. W dalszej czgsci paragrafu skon-
centrowano si¢ na specyficznych cechach algorytmu wykorzystanego do minimali-
zacji funkceji kryterialnej ¥, .

Populacja chromosoméw

A
~ ™~
22 14 .25 |00 40 06] ~ [1131..00] Inicjalizacja
_____________________________________________ )  Powtarzane dopéki nie zostanie
1224 ..05][00 00 ..06] ~ [2221..15] warunek korca: .
< * 1. Obliczenie miary dopasowania
1224 ..05][1224 .05] ~ 2221 .15] } 2 Selekcja
1524 ..05[[1224 15| ~ [2221..05] 3. Operatory genetyczne
(krzyzowanie, mutacja, ...)
1402 ...0.1 Optymalny chromosom

Rys. 6. Schemat dziatania algorytmu ewolucyjnego

Reprezentacja i inicjalizacja. Poniewaz pojedynczy chromosom ma kodo-
waé wspotczynniki hiperptaszczyzny H(v) najbardziej naturalna jest reprezentacja
w postaci N+1 liczb rzeczywistych, ktora bezposrednio odpowiada rozszerzonemu
wektorowi wag v . Do inicjalizacji populacji poczatkowej wykorzystano nastqpu—
jacy prosty algorytm: dla kazdego osobnika losujemy dwa wektory cech x’ , x’
z réznych klas (dipol mieszany) i wybieramy wagi tak, aby H( ) separowa%a te
wektory:

w=x'—x/ = X! —xlj,...,x}\, —x}{,J oraz 9=%<w,xi>+%<w,xj>. (14)

Tak zdefiniowana hiperplaszczyzna H(v) lezy w potowie odlegiosci pomie-

dzy wektorami cech tworzacymi dipol (x'.,xj) i jest prostopadta do prostej przez

nie przechodzace;j.
Funkcja dopasowania. Algorytm ten stuzy do minimalizowania funkcji kry-
terialnej ¥, , w zwiazku z czym jest ona wykorzystana do oceny przystosowania

osobnikdow.
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Selekcja. Jako operator selekcji wykorzystana zostata proporcjonalna selekcja
z liniowym skalowaniem, przy czym chromosom z najlepsza funkcja dopasowania
jest zawsze kopiowany do kolejnej populacji (model elitarny).

Operatory genetyczne. Oprocz standardowego operatora krzyzowania aryt-
metycznego 1 mutacji wykorzystaliSmy dodatkowy specjalizowany operator gene-
tyczny, ktoéry nazwany zostat operatorem dipolowym. Jego dzialanie jest nastepuja-
ce: losowany jest dipol i sprawdzane jest czy przecina go hiperptaszczyzna H (v)
W zaleznosci od typu dipola i od tego czy przemieszczenie jest w jego przypadku
potrzebne dokonywana jest zmiana potozenia H (v) poprzez modyfikacj¢ pojedyn-
czej wylosowanej cechy. Na rysunku 7 zilustrowano przyktadowe dziatanie opera-
tora w przypadku wylosowania dipola mieszanego, ktéry nie jest w tej sytuacji
przecinany. W prezentowanych eksperymentach prawdopodobienstwa wykorzy-
stania operatorow wynosity odpowiednio: krzyzowanie — 0,8, mutacja — 0,1, dipo-
lowy - 0,5.
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o ¢ o) o/
© Z3o% o0 O © 30% /o 0 O
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gO,’oooO I oo o Oo =Jis
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Rysunek 7. Przykiad dziatania operatora dipolowego, ktory dla wylosowanego dipola
mieszanego (ktéry nie jest jeszcze przecigty) przemieszcza hiperptaszczyzng tak, aby go
przecigta

Warunek stopu. Algorytm zatrzymuje si¢, gdy przez pewng okreslona liczbe
iteracji funkcja dopasowania nie ulega poprawie badZz osiagnigta zostaje z gory
zatozona maksymalna liczba iteracji (w prezentowanych eksperymentach wartosci
te wynosily odpowiednio: 200 i 1000 iteracji).
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5. Wielowymiarowe drzewa decyzyjne

Strategia generowania wielowymiarowego drzewa decyzyjnego wykorzystana
w prezentowanym systemie nie odbiega od standardowo stosowanej rekurencyjne;j
metody ,top-down” (opisana zostala w paragrafie 2), przy czym liniowe reguty
decyzyjne w poszczegdinych weztach drzewa uzyskiwane sa w wyniku zastoso-
wania procedur opisanych w poprzednim paragrafie. Pozostale kwestie zwigzane
z indukcja drzewa, takie jak selekcja cech oraz unikanie przetrenowania, zostana
przedstawione ponizej.

5.1. Selekcja cech

Uzyteczno$¢ klasyfikatora zalezy czgsto nie tylko od jego skutecznosci (mie-
rzonej jakoscia klasyfikacjt), ale rdwniez od mozliwosci zrozumienia jego dziala-
nia 1 interpretacji sposobu proponowania decyzji. W takim przypadku dazenie do
uproszczenia drzewa decyzyjnego jest jak najbardziej uzasadnione. Co wigcej,
w wielu sytuacjach, poprzez usunigcie z testow cech zaszumionych badz nadmia-
rowych, uzyskujemy rozwiazania nie tylko prostsze, ale rdwniez bardziej popraw-
ne. Dlatego tez prawie wszystkie metody poszukiwania wielowymiarowych drzew
decyzyjnych zostaly wyposazone w mechanizm selekcji cech. Zwykle w kazdym
wezle dobdr najbardziej uzytecznych cech jest przeprowadzany niezaleznie od
pozostatych czeéci drzewa®. W najbardziej optymistycznym przypadku moze to
prowadzi¢ do testu wykorzystujacego tylko pojedyncza cech¢. Z drugiej strony
musimy zdawac¢ sobie sprawg, ze problem wyboru optymalnego podzbioru atrybu-
tow jest bardzo zlozony (liczba mozliwych podzbiorow rosnie wyktadniczo wraz
ze wzrostem liczby cech). W zwiazku z tym stosowane w praktycznych zastoso-
waniach algorytmy selekcji cech sa metodami heurystycznymi. W pracy [10] zo-
stat przedstawiony przeglad metod selekcji cech w kontekscie wielowymiarowych
drzew decyzyjnych. Zdaniem autoréw najlepsze wyniki mozna uzyskaé stosujac
zaproponowang przez nich metode Heuristic Sequential Search. Jest to kombinacja
dwu powszechnie znanych sekwencyjnych metod: wyboru (Forward Selection)
1 eliminacji (Backward Elimination). Dziata ona w ten sposob, ze poczatkowo
znajduje najlepsze testy sktadajace si¢ ze wszystkich cech oraz z pojedynczej ce-
chy. Nastgpnie poréwnuje je i, w zaleznosci od wyniku, uruchamia standardowsg
procedure sekwencyjnego wyboru lub eliminacji.

Stosowanie w bezposredni sposob powyzsze) metody okazalo si¢ nie by¢ zbyt
efektywne (w sensie zlozonosci czasowej), zwiaszcza w przypadku danych z duza

* W niektorych bardziej specyficznych zastosowaniach (np. diagnostyce medycznej), gdzie

poszczegolne cechy mogg mie¢ przypisany (czgsto bardzo rézny) koszt wykorzystywane sg

podejscia oparte na powtérnym uzyciu cech wystgpujacych w wyzszych partiach drzewa.
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iloscig cech [7]. Dlatego tez opracowane zostaty metody, w ktorych selekcja cech
zostata wbudowana w proces minimalizacji funkcji kryterialne;j.

W przypadku algorytmu wymiany rozwigzan bazowych zaproponowane po-
dejscie polega na modyfikacji kryterium wyjscia (shuzacego do wyboru wektora
cech, opuszczajacego baze) i krokowym uruchamianiu algorytmu. Nalezy przy tym
wyjasni¢, ze w momencie startu algorytmu wszystkie wagi sa wyzerowane, w ba-
zie znajduja si¢ ,,sztuczne” wektory jednostkowe, a wprowadzenie wektora cech do
bazy w wierszu k-tym réwnoznaczne jest z wykorzystaniem k-tej cechy. W pierw-
szym kroku wprowadzane sa wektory cech tylko do dwu wierszy bazy (przy czym
jeden odpowiada progowi —6) i jest to réwnoznaczne ze znalezieniem testu
z pojedyncza cecha. Wybor wektordw cech opuszczajacych baz¢ odbywa sig stan-
dardowo na podstawie wartosci rzutu wektora korekcji. W kolejnych krokach do-
puszczone jest wykorzystanie dodatkowo jednej cechy (jednego wiersza w bazie)
i nastepuje sekwencja minimalizacji, w ktorej wektory cech moga opuszczaé baze
tylko z tych miejsc. Kazdorazowo po zakonczeniu sekwencji minimalizacji otrzy-
mujemy informacj¢ o wartosci funkcji kryterialnej (badz ilosci przecigtych dipoli)
odpowiadajacych rozpatrywanej liczbie cech. Dzigki takiemu mechanizmowi na
podstawie pojedynczego przebiegu algorytmu wymiany rozwiazan bazowych mo-
zemy dokona¢ wyboru optymalnej liczby atrybutow tworzacych hiperplaszczyzng.

Jesli chodzi o algorytm ewolucyjny, to minimalny zestaw zmian obejmuje
przede wszystkim modyfikacje¢ funkcji dopasowania, ktéra w przypadku wykorzy-
stywania selekcji cech wyglada nastgpujaco:

Fitness(v)="¥, (v)-[(l —a)+ aﬂ (15)

gdzie:
n — liczba cech wykorzystana w tescie,
o — parametr regulujacy wplyw zlozonosci testu na jego ogolng ocene (e 0..1).

Tak zdefiniowana funkcja umozliwia premiowanie rozwigzan prostszych,
a poprzez wartosci @ uzytkownik ma mozliwo$¢ wptywania na dazenie algorytmu
do ograniczania liczby cech wykorzystanych w testach (we wszystkich ekspery-
mentach o =0,2). Oprécz zmiany funkcji dopasowania niezbgdne jest rowniez
utatwienie usuwania cech z testu, zwlaszcza w przypadku zastosowanej reprezen-
tacji rzeczywistej. Osiagnigte to zostalo poprzez zmodyfikowanie mutacji, tak aby
znaczaco zwigkszy¢ prawdopodobienstwo przypisania wspotczynnikom wartosci
0, odpowiadajacej wykluczeniu cechy z kombinacji liniowej.

Innym problem, ktéry zwiazany jest bezposrednio z selekcjg cech, jest zapew-
nienie odpowiedniej liczby wektoréw cech w stosunku do liczby atrybutdéw [12].
Problem ten jest szczegdlnie istotny w dolnych partiach drzewa decyzyjnego (,,bli-
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sko lisci”), gdzie wskutek wezesniejszych podziatow liczba dostepnych danych
uczacych w wezle ulega znacznej redukcji. Jezeli liczba obiektow jest zbyt mata w
stosunku do rozpatrywanej liczby cech, to nie mozemy jednoznacznie wskaza¢
optymalnej hiperptaszczyzny, gdyz istnieje wiele rOwnowaznych orientacji. Sytu-
acja ta moze by¢ okreslona mianem braku mozliwosci dopasowania do danych
uczacych (ang. underfitting). Aby jej unikna¢, nalezy ograniczy¢ rozpatrywang
liczbe cech w tescie, tak aby liczba obiektow stanowita wielokrotnosé liczby atry-
butéw (w prezentowanych eksperymentach przyj¢to, Ze liczba wektorow cech musi
by¢ co najmniej 5-krotng wielokrotnoscig liczby cech).

5.2. Unikanie przetrenowania

W przypadku generowania klasyfikatoréw na podstawie zbioréow danych, nie-
zaleznie od ich formy (dotyczy to w rdwnym stopniu drzew decyzyjnych, zbioréw
regut decyzyjnych czy tez sieci neuronowych), mamy czgsto do czynienia z pro-
blemem unikania zbytniego dopasowania do danych (ang. over-fitting). Zwykle
klasyfikator bardzo dobrze rozpoznaje przypadki wykorzystywane do uczenia, co
niestety nie znaczy, ze rownie dobrze bgdzie sobie radzit z danymi, ktérych weze-
$niej nie poznat. Problem ten ma szczegdlne znaczenie podczas przetwarzania rze-
czywistych, zwykle zaszumionych, zbiordéw danych.

W odniesieniu do drzew decyzyjnych podstawowym parametrem kontroluja-
cym ich zdolnosci generalizacyjne jest rozmiar (ilo§¢ weztow i lisci). Aby zapew-
ni¢ odpowiedni rozmiar drzewa, stosowane sa powszechnie dwie techniki [9]:

- przerwanie rekurencyjnego podzialu obiektow w weztach przed osiagnigciem
perfekcyjnej klasyfikacji na zbiorze uczacym. Zdefiniowanie optymalnego
kryterium stopu okazuje si¢ jednak zagadnieniem bardzo trudnym.

— dodatkowe przycinanie (ang. post-pruning) drzewa uruchamiane po zakoncze-
niu jego indukcji. Metoda ta jest oczywiscie bardziej czasochtonna, tym nie- -
mniej eliminuje niepewnos$é zwigzang ze zbyt wczesnym zatrzymaniem reku-
rencyjnego podziatu i umozliwia doktadna analize uzyskanego drzewa. Glow-
na idea podcinania polega na zastgpowaniu wybranego poddrzewa poprzez
1i$¢ (lub ewentualnie jedng z galezi), o ile klasyfikuje on lepiej niz cate pod-
drzewo. Algorytmy przycinania rozpoczynaja swoje dziatanie od najnizszych
partii drzewa, a nastgpnie przesuwaja w strong korzenia, probujac zredukowad
coraz wigksze poddrzewa. Poszczegdlne algorytmy rdznig si¢ od siebe glow-
nie sposobem wyznaczania jako$ci klasyfikacji rozpatrywanych cze$ci drze-
wa, przy czym warto zaznaczy¢, ze musi by¢ ona okreslona inaczej niz po-
przez reklasyfikacje. W najprostszym przypadku wydziela si¢ z danych ucza-
cych czesé wektorow cech, ktore nie sg wykorzystywane podczas tworzenia
drzewa, natomiast stuzg do oceny poddrzew w czasie przycinania. Metoda ta-
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ka ma jedna podstawowa wadg: ogranicza ilos¢ danych stuzacych do induke;ji
drzewa.

Przeprowadzono wiele badan eksperymentalnych, ktére jednoznacznie poka-
zujg, ze druga wymieniona powyzej technika daje lepsze rezultaty. Tymczasem
najczgsciej obie techniki sg stosowane réwnoczesnie. W prezentowanym systemie
wykorzystana jest bardzo prosta reguta stopu — jezeli liczba obiektow w wezle jest
mniejsza niz M, , to wezel automatycznie staje si¢ lisciem bez wzgledu na przy-

naleznos$¢ obiektow do klas (we wszystkich eksperymentach prezentowanych w
pracy M, =5). W systemie zaimplementowano kilka sposréd wielu algorytmow

przycinania [13], tym niemniej we wszystkich eksperymentach wykorzystano
zmodyfikowang metode ,,pesymistyczna”, zaproponowang przez Quinlana w sys-
temie C4.5 [21]. Jest to metoda heurystyczna, ktéra wyrdznia si¢ tym, ze nie wy-
maga podziatu zbioru uczacego na czgsci wykorzystywane do indukcji i walidacji.

6. Wyniki eksperymentalne

Aby sprawdzi¢, na ile zaproponowane algorytmy spelniaja swoje zadanie,
przeprowadzono dwie serie eksperymentow. W pierwszej operowano na sztucznie
wygenerowanych zbiorach danych, dla ktorych jednoznacznie zdefiniowano po-
dziat na klasy 1 dzigki temu znane jest rozwigzanie optymalne. Druga seria ekspe-
rymentdw zostata przeprowadzona na rzeczywistych zbiorach danych, obejmuja-
cych szeroki zakres problemow praktycznych pochodzacych z repozytorium Uni-
wersytetu Kalifornijskiego w Irwine [1]. Zbiory tam zgromadzone sg czg¢sto wyko-
rzystywane przy poréwnywaniu algorytmow tworzacych wszelkiego typu klasyfi-
katory. Z jednego z takich porownan [16] zaczerpnigte zostaly wyniki uzyskane
przez inne systemy (C4.5 1 OCl).

Wszystkie prezentowane w tej pracy rezultaty uzyskano przy wykorzystaniu
badz powtdrzonej 5-krotnie kroswalidacji 10-przedziatowej, badZ zbioru testowego
(o ile byt dostepny). Ztozonos¢ drzew mierzona jest iloscig lisci, natomiast poda-
wane czasy dotycza pojedynczego uruchomienia algorytmdéw indukcji drzew przy
wykorzystaniu catego zbioru uczacego. Obliczenia wykonano na komputerze klasy
PC (Pl 350MHz). W prezentowanych ponizej tabelach skrét MDT-EA odnosi si¢
do prostszej metody wykorzystujacej algorytm ewolucyjny do minimalizacji funk-
cji kryterialnej, natomiast MDT-BEA odpowiada metodzie opartej na algorytmie
wymiany rozwigzan bazowych.
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6.1. Zbiory syntetyczne

Wszystkie zbiory analizowane w tym podpunkcie zbudowane sa z 2000 wekto-
réw cech nalezacych do 2 klas. Cechy przyjmujg wartosci rzeczywiste z przedziatu
[0,1]. Dwa pierwsze zbiory prezentuja analogiczny liniowo separowalny przypadek
(stad ich nazwa — LS), a roznig sig liczbg wykorzystanych zmiennych (odpowiednio
2 1 10 atrybutdw). Hiperptaszczyzny decyzyjne rozdzielajace klasy sa zdefiniowane
nastqpujqco: X <Xy oOraz x; +XxXp +X3+x4 +X5<Xxg+Xx7+Xxg+XxX9+X[0- Dwa
kolejne zbiory sa 2-wymiarowe i zostaly przedstawione na rysunku §. Analogiczne
testy na syntetycznych zbiorach danych przeprowadzone zostaty w pracy [18]. Ory-
ginalne zbiory nie sa, niestety publicznie dostgpne, stad bezposrednie porownanie
uzyskanych wynikow nie jest mozliwe.
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Rys. 8. Wykresy zbiordw syntetycznych: ,,Zebra” i ,,Szachownica”
Tabela 2
Poréwnanie na syntetycznych zbiorach danych

. MDT-EA MDT-BEA

Zbiér danych — =

Jakosé kL.[%] | Ztozonos$¢ | Czas [s] | Jakos¢ kl. [%] | Ziozonoéé | Czas [s]
LS2 99,85 2 10,5 99,85 2 8,5
LSI0 98,30 8 19,8 99,55 2 180
wZebra” 99,35 6 23,2 99,35 9 252
,Szachownica” | 99,55 6 16,9 99,25 13 360 |

W przypadku pierwszego zbioru (LS2) oba algorytmy poradzity sobie bez
trudu, znajdujac optymalne rozwigzanie. Przeniesienie problemu na wigcksza liczbe
wymiaréw pokazalo, ze zagadnienie to przestalo by¢ trywialne. Prostsza metoda
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oparta na algorytmie ewolucyjnym, odnalazla podstawowy podziat, tym niemniej
pojawity sie problemy z doktadnym dopasowaniem i stad spory wzrost zlozonosci.
Podobnie zachowuje si¢ OCl (na podstawie [18]), ktory uzyskal 97,2% przy 14
lisciach. Jesli chodzi o dwa kolejne zbiory, to pierwszy algorytm odnalazl rozwia-
zania prawie optymalne, natomiast drugi, zgodnie z oczekiwaniami, miat nieco
wigksze problemy. Wptyw dipoli mieszanych utworzonych z dalekich dipoli spo-
wodowal przesunigcia hiperptaszczyzn i w zwiazku z tym nie udato si¢ osiagnac
optymalnej zlozonosci (odpowiednio 5 i 4 liscie), tym niemniej jakos¢ klasyfikacji
jest bardzo wysoka.

6.2. Zbiory rzeczywiste

Tabela 4 zawiera charakterystyke rzeczywistych zbioréw danych wykorzysta-
nych w drugiej serii eksperymentow, natomiast tabele 5 1 6 przedstawiajg wyniki
uzyskane przez poszczegolne algorytmy (odpowiednio jakos¢ klasyfikacji i ztozo-
nos$¢ drzew w 5 i czas obliczen w 6). Czasy obliczen podane sg wylacznie dla algo-
rytmow ,,dipolowych”, gdyz nie dysponujemy analogicznymi danymi dla pozosta-
tych algorytmow.

Tabela 4
Charakterystyka rzeczywistych zbioréw danych

Zbiér danych Liczba obiektow | & 1o cech | Liczba klas
(czgse testowa)
Breast (Wisconsin) 683 9 2
CMC 1473 9 3
Heart (Cleveland) 270 13 2
Pima 532 7 2
Segmentation 2310 19 7
Smoking 1855(1000) 8 3
Vehicle 846 18 4
Waveform 600(3000) 21 3
Tabela §
Jakos¢ klasyfikacji i ziozonosci drzew uzyskane przez poszczegdlne algorytmy
Jakos¢ klasyfikacji [%] Ztozonos¢ drzew [liczba lisci]
Zbi6r danych | MDT- | MDT- MDT- | MDT-
EA BEA C4.5 | OCI EA BEA C4.5 | OCl
Breast 95,2 96,6 95,8 | 95,9 11 4 11 5
CMC 49,0 53,0 | 51,7 | 522 243 129 | 143 8
Heart 78,2 80,6 80,4 | 77,8 20 L0 23 3
Pima 72,4 74,7 75,8 | 75,3 49 14 18 5
Segmentation | 95,1 96,4 96,8 | 94,3 51 28 42 26
Smoking 60,5 71,1 | 69,5 | 69,5 122 23 1 2
Vehicle 66,9 76,2 | 72,3 | 68,4 88 36 65 41
Waveform 77,5 80,0 | 73,9 | 78,2 39 25 54 15

142



Generowanie wielowymiarowych drzew decyzyjnych nu podstawie zbioréw danych

Uzyskane wyniki pokazuja, ze metoda generowania drzewa oparta na algo-
rytmie wymiany rozwigzan bazowych (MDT-BEA) poradzita sobie ze zbiorami
rzeczywistymi najlepiej sposréd analizowanych systemdw, uzyskujac najwyzsza
jakosé klasyfikacji w 6 na 8 zbioréw. Wiazato si¢ to jednak ze wzrostem ztozono-
$ci tworzonych klasyfikatorow. Interesujace jest réwniez, ze w pordwnaniu do
poprzednio stosowanej selekcji cech [7] udato si¢ ograniczy¢ czas obliczen od 3 do
5 razy w zaleznosci od zbioru danych, przy zachowaniu bardzo zblizonych wyni-
kéw w sensie jakosci klasyfikacji. Zgodnie z oczekiwaniami, prostsza z metod
dipolowych, oparta na algorytmie ewolucyjnym (MDT-EA) poradzila sobie tym
razem gorze]. Zarowno jakosc klasyfikacji jak i ztozonos$¢ uzyskiwanych w ten
sposob drzew decyzyjnych ust¢pujg pozostatym systemom.

Tabela 6
Czas potrzebny do wygenerowania wielowymiarowego drzewa decyzyjnego na pod-
stawie calego zbioru uczacego (w sekundach)

| Zbior danych MDT-EA | MDT-BEA

Breast 28 10

CMC 192 82

Heart 29 3

| Pima 38 16

\ Segmentation 453 697 J
| Smoking 175 70 |
| Vehicle 197 115 |
f Waveform 98 66 ’

7. Podsumowanie i planowane badania

W pracy przedstawiono algorytmy generowania wielowymiarowych drzew
decyzyjnych przy wykorzystaniu dipolowych funkcji kryterialnych. Opierajgc sie
na dotychczasowych wynikach badan mozZna stwierdzié, ze zaproponowana meto-
da (wykorzystujaca algorytm wymiany rozwiazan bazowych) charakteryzuje sie
jakoscia dziatania co najmniej poréwnywalng z najbardziej znanymi systemami
tworzacymi klasyfikatory tego typu. Nalezy jednak zauwazy¢, ze istnieje jeszcze
caly szereg mozliwych usprawnien, ktore zdaniem autoréw powinny wplyngé za-
réwno na poprawe jakosci klasyfikacji jak i na zmniejszenie zlozonosci klasyfika-
tora. Przykladowo mozliwe jest zaproponowanie nowych strategii wyceny dipoli
a takze, co si¢ z tym bezposrednio wiaze, wykorzystanie kryterium rangowego
alternatywnie, obok kryterium dipolowego, w tym samym wezle. Rozwazane jest
wprowadzenie dodatkowego kroku polegajacego na lokalnym dopasowaniu uzy-
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skanej hiperptaszczyzny, majace na celu wyeliminowanie mozliwego negatywnego
wplywu dalekich wektorow cech. Planowane jest rowniez opracowanie wersji roz-
proszonej algorytmu, ktéra powinna umozliwi¢ przetwarzanie znacznie wigkszych
zbioréw danych w sensownym czasie.

Przedstawione w pracy metody moga by¢ stosowane w réznorodnych zagad-
nieniach praktycznych. Obecnie trwaja prace nad ich zastosowaniem w rozpozna-
waniu zmian patologicznych watroby na obrazach tomografii komputerowej, gdzie
jako cechy wykorzystywane sg charakterystyki teksturalne, obliczone dla analizo-
wanych obszarow.
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INDUCTION OF MULTIVARIATE DECISION TREES
FROM DATASETS

Abstract: In the paper, new methods for induction of classifiers in the form of multivari-
ate (oblique) decision trees are presented. A linear decision function is used at each non-
terminal node of the binary tree for splitting the data. The strategies for finding the deci-
sion hyper-plane are based on the concept of dipoles and as optimization procedures they
use evolutionary algorithms or basis exchange algorithms. To eliminate redundant and
noisy features we embedded into the process of searching for the optimal linear combina-
tion in each node the feature selection mechanism. To avoid over-fitting and to increase
generalization the tree is pruned back after the growing phase. The presented methods
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were experimentally verified on publicly available datasets and compared with other deci-
sion tree systems.

Key words: multivariate (oblique) decision trees, linear decision function, dipolar crite-
ria

Artykut zrealizowano w ramach pracy badawczej W/11/1/00.
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MODELE SYMULACYJNE I ANALIZA
PRZECIAZEN PRZEEACZNIKOW SIECIOWYCH
W SIECIACH ATM

Streszczenie: w pracy przedstawiono modele symulacyjne kilku typow przetacznikéw
sieciowych (multiplekserow), zbudowane z wykorzystaniem jgzyka obiektowo zoriento-
wanego MODSIM. Nastepnie opisano calg seri¢ eksperymentéw symulacyjnych, wyniki
ktorych postuzyly do analizy przecigzef wystepujacych w sieci, jak rowniez do obliczania
parametréw charakteryzujacych jakosé obstugi pakietéw (ang. Quality of Service (QoS)
requirements) w nowoczesnych sieciach komputerowych zbudowanych w technologii
ATM (ang. Asynchronous Transfer Mode) i charakteryzujacych si¢ réznorodnoscia i wy-
sokg szybkoscig przesylanych informacji. W sieciach tego typu z reguly wystepuja nie-
jednorodne, majace zmienne natgzenie, strumienie pakietdw, co powaznie utrudnia (lub
uniemozliwia) ich modelowanie analitycznymi metodami teorii kolejek, wiec modelowa-
nie symulacyjne jest czgsto jedynym sposobem analizy pracy wybranych fragmentéw ta-
kich siect.

Stowa kluczowe: symulacja, MODSIM, modele przetacznikow sieciowych, ATM

1. Wprowadzenie

W dobie szybkiego rozwoju technologii i wzrostu intensywnosci przeptywu
informacji, jakos¢ ustug swiadczonych za pomoca sieci komputerowych nabiera
szczegdlnego znaczenia [4], [5], [6]. Najszersze perspektywy rozwoju stojg przed
sieciami typu ATM (ang. Asynchronous Transfer Mode) 1 Gigabit Ethernetem.
Sieci tego typu potrafiag przeprowadzi¢ transmisj¢ danych przy najlepszych para-
metrach jakosciowych, a w szczegdlnosci stuzg one do transmisji audiowizualnych
w czasie rzeczywistym [3], [7].

' Katedra Systeméw Czasu Rzeczywistego, Wydzial Informatyki, Politechnika Biatostocka,
ul. Wiejska 45a, 15-351 Bialystok
? Dyplomant Instytutu Informatyki Politechniki Biatostockiej
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Istotnym czynnikiem ograniczajacym niepohamowany wzrost przepustowosci
takich sieci jest koniecznos¢ buforowania pakietow w jej weztach i zwiagzane z tym
problemy [3], [S]. W niniejszej pracy przedstawiono i porownano niektdre szeroko
stosowane przetaczniki z réznymi algorytmami szeregowania, wlaczajac w to prio-
rytetowanie pakietéw. W tym celu zbudowano szereg modeli symulacyjnych
w jezyku obiektowo zorientowanym MODSIM [1], [2], ktore postuzyly do serii
eksperymentéw, bedacych podstawa analizy pracy poszczegdlnych przetacznikdw
sieciowych, przy zmiennej intensywnos$ci strumieni naptywajacych pakietow.

2. Modele przelacznikéw sieciowych [3]

2.1 Model przelacznika z naturalnym regulaminem szeregowania

Jest to najprostszy algorytm dziatania przetacznika (naturalny reguiamin sze-
regowania) [3]. Dziala on na zasadzie kolejki FCFS (ang. First Come First Served),
czyli pakiety obstugiwane sa zgodnie z kolejnoscia z jaka przychodza do bufora
(rys. 1). Priorytet nie ma tu znaczenia, bo zgloszenia traktowane sa réwnorzednie.
Jest to najstarszy algorytm, nieposiadajacy mechanizméw wplywania na przecia-
Zenia sieci.

. - pakiety priorytetowe
(O - pakiety zwykle

@O @U@ Preetacnik

Rys. 1. Model przefacznika z regulaminem naturalnym

Modyfikacja przelacznikow z naturalnym regulaminem szeregowania sa prze-
taczniki priorytetowe, w ktdérych priorytet nie stuzy jedynie do podjgcia decyzji
o umieszczeniu pakietu w kolejce, lecz wplywa takze na kolejnos$é szeregowania
pakietow. W pierwszej kolejnosci obstugiwane sg pakiety z wyzszym priorytetem.
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2.2 Model przetacznika
z wypychajaco-priorytetowym regulaminem szeregowania

. - pakiety prioryietowe
(O - pakiety zwykle

- @@@@@@@DOOODO Praelyznik

Rys. 2. Model przetacznika z regulaminem wypychajaco-priorytetowym

Jest to szeroko stosowany regulamin szeregowania pakietow w buforach prze-
facznikow sieciowych, nazywany czgsto przestrzennym algorytmem z wypycha-
niem (od angielskiego push-out space algorithm) (rys. 2). Ogolna zasada dziatania
tego algorytmu oparta jest na nastepujacej regule: nadchodzacy pakiet prioryteto-
wy, gdy nie zastaje wolnego miejsca w kolejce oczekujacych zgloszen, a sg w tej
kolejce pakiety nizszego priorytetu, wyszukuje jeden z nich o najnizszym prioryte-
cie i zajmuje jego miejsce. Jesli przyjac, ze wielkosci k i [ oznaczajg odpowiednio
liczbe pakietow zwyklych i priorytetowych, a » — pojemnos¢ kolejki, to, dopoki
suma pakietéw obu klas nie przekracza pojemnosci bufora (k+/ < n), pakiety sg
obstugiwane zgodnie z regulaminem priorytetowym. Kiedy wszystkie miejsca
w kolejce sg juz zajete (k+/ = n), nadchodzace zgloszenia o nizszym priorytecie sg
tracone, a zgloszenie 0 wyzszym priorytecie wyszukuja pakiety zwykie (poczaw-
szy od ostatniego) i usuwaja je, robigc w ten sposéb miejsce dla siebie. Wchodzacy
pakiet ustawiany jest przed zgloszeniami normalnymi. Pakiety priorytetowe sg
tracone tylko wtedy, gdy wszystkie miejsca w buforze sa zajete przez zgloszenia
ich klasy.
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2.3. Model przelgcznika
z progowo-priorytetowym regulaminem szeregowania

. - pakiety prioryietowe

(O - pakiety zwykle

"\

Prig

Rys. 3. Model przetacznika z regulaminem progowo-priorytetowym

[nnym, czesto stosowanym w przetacznikach algorytmem szeregowania jest
regulamin progowy (rys. 3), w ktérym w buforze wystepuje bariera (prog), nie-
przekraczalna dla pakietow zwyktych. Jesli przyjmujemy, Zze wielkosci £ i / sg od-
powiednio liczba pakietow zwyktych i priorytetowych w kolejce, a n — jest pojem-
noscig bufora i oznaczymy przez N prog, przy czym N musi by¢ nie wigksze niz #,
to, dopoki suma pakietéw zwyklych i priorytetowych nie osiagnie granicy jaka
stanowi prog (k+/ < N), zgloszenia s obstugiwane zgodnie z regulaminem priory-
tetowym. Po osiagnigciu progu (k+/ = N) nowo nadchodzgce pakiety o nizszym
priorytecie sa tracone, a do kolejki przyjmuje si¢ wylacznie zgloszenia prioryteto-
we. Strzatka na modelu wskazuje, ze nowo przechodzace pakiety ustawiajg sig
przed zgloszeniami zwyklymi. Proces gubienia pakietéw o wyzZszym priorytecie
nastepuje, gdy bufor jest juz petny i nie ma miejsc na nadchodzace pakiety (k+/ = n).

3. Eksperymenty symulacyjne
z modelami przelacznikéw sieciowych

Aby przesledzi¢ mechanizmy dziatania przetacznikow sieciowych oraz okre-
$li¢ parametry jakosci obstugi (QoS), zbudowano ich modele w jezyku MODSIM
(1], [2] i przeprowadzono calg game eksperymentdw symulacyjnych dla niestan-
dardowych i zmiennych w czasie intensywnosci strumieni pakietow.

Programowa realizacja generatora pakietow zostala pomyslana tak aby mig-
dzy diuzszymi okresami nizszej niz przecigtna intensywnosci nastgpowaly okresy
skokowego jej wzrostu, co dos¢ dokladnie odzwierciedla nat¢zenie ruchu w rze-
czywistych sieciach (dane wejSciowe generatora: parametry zwigzane z intensyw-
noscia pakietow zwyklych i priorytetowych). Aby poréwnaé réznorakie mechani-
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zmy szeregowania kolejek do przelacznika, w eksperymentach nie zmieniano da-
nych wejsciowych, ktore dobrano w nastgpujacy sposoéb:

Czas symulacji: 100.0 jednostek czasu
Sredni czas obslugi: 0.10 jednostki czasu

Rozmiar kolejki: 100

Par. regulujacy

intensywnos¢ pakietdéw normalnych: 0.60 jednostki czasu

Par. regulujacy

intensywnos$¢ pakietdw priorytetowych: 0.90 jednostki czasu

Powyzsze dane wejsciowe zostaly wybrane w trakcie serii badan oraz analiz
rezultatéw uzyskanych za pomoca modeli symulacyjnych i do$¢ trafnie odzwier-
ciedlaja one procesy zachodzace w przetacznikach.

W trakcie kazdego przebiegu eksperymentu symulacyjnego zbierano sta-

tystyki dotyczace podstawowych parametrdw pracy systemu, takich jak:

~ intensywnos¢ naplywu — liczba wygenerowanych pakietow w danym przedzia-
le czasowym,

—  pakiety w kolejce — liczba pakietow w kolejce w danej chwili,

— czas zatrzymania — czas pobytu w kolejce danego pakietu,

—  prawdopodobienstwo straty — stosunek liczby pakietéw straconych do  wyge-
nerowanych, (w zadanym przedziale czasowym).

Wyniki eksperymentow pokazane zostaly na rysunkach 4-6.
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Rys. 4. Wyniki symulacji dla regulaminu naturalnego
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Pierwszy diagram na tych rysunkach przedstawia zmienng w czasie intensyw-
nos¢ strumienia pakietdw. Na poczatku symulacji wystepowata mala intensywnos¢
naptywu zaréwno pakietow zwyklych jak i priorytetowych. Pézniej nastapit gwat-
towny, krotkoterminowy naplyw pakietow normalnych. Wartosé szczytowa w tym
okresie byta bliska sze$¢dziesigciu. Zaraz potem wystapil krétkotrwaty, ale lawi-
nowy naptyw pakietow priorytetowych, ktdry osiagnat apogeum przy wartosci
ponad 110 pakietow, co oznaczatlo ponad dwudziestokrotne przekroczenie norm
gwarantujacych ptynnosé obstugi. Po okresie wysokiej aktywnosci generatora na-
stapit czas ,,ciszy”, itd.

Opisane wyzej fluktuacje intensywnosci naptywu pakietéw miaty decydujacy
wplyw na pozostate parametry, charakteryzujace prace sieci. Wykresy nazwane
»pakiety w kolejce” charakteryzuja stopien zapelnienia buforéw przez pakiety
oczekujace na obstuge.
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Rys. 5. Wyniki symulacji dla algorytmu wypychajaco-priorytetowego

Ogolna liczba pakietow w kolejce dla algorytmu naturalnego oraz wypychaja-
co-priorytetowego jest taka sama ze wzglgdu na to, Zze w obu przypadkach wszyst-
kie pakiety sg przyjmowane do bufora, jesli nie jest on pelny. Co prawda mecha-
nizm wypychania powoduje, ze w razie zapetnienia kolejki zgloszenia prioryteto-
we maja szans¢ na wejscie do systemu, ale zawsze jeden pakiet uprzywilejowany
zastgpuje jeden zwykly; suma zatem pozostaje bez zmian. Inaczej jest z regulami-
nem progowo-priorytetowym. Warto$¢ progu stanowi dodatkowa barierg, ktorej
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nie moga przekroczy¢ pakiety normalne i dzigki temu zgloszenia priorytetowe
maja dla siebie wigcej miejsc w buforze. Sprawia to, ze wykres ten rozni sig od
dwoch pozostatych. Zupetnie inny przebieg maja wykresy dla poszczegolnych klas
pakietow. Przy algorytmie naturalnym wida¢ catkowitg losowos¢ przebiegu cha-
rakterystyk, ktére na przemian sie przeplataja, w zaleznosci od intensywnosci
strumienia wejsciowego. W dwoch pozostatych algorytmach wykresy liczby pakie-
tow priorytetowych ukladaja si¢ na duzo nizszym poziomie. Dzieje sig¢ tak dzigki
priorytetowemu algorytmowi obstugi, a wyjatkiem od tej reguty jest moment, kie-
dy nast¢puje wypychanie informacji zwyklych.

T, AT e L R MG 5 S TG T TR SR K

" Intensgunosc naplywu

3128

8160

5 88

2 68 .

g

L O NP S -
Pakiety u kolejce

—les A .

;] A ~ e S N

g oo - [T N

s 8 : ' : N

T NN 7. NV s &
(zas zatrzumania

3%

524

<18

312 - : i . g

g6 _ ) ) //\

Prawdopodobienstwo straty

1.9 e puEd i

» 1 [ :

o f B 5 ( !

foo Rl il N

£0.9 ! - -

8 5 1815 28 25 30 35 48 45 S8 55 68 65 78 75 80 85 98 % 1868165119
25 symulacji

— PRIRYIEI O

- - REIN

Rys. 6. Wyniki symulacji dla przetacznika progowo-priorytetowego

Trzeci z kolei wykres, to parametr nazwany ,,czas zatrzymania”, czyli charak-
terystyka opdZnienia w przesylaniu pakietow.

Wykresy czasu zatrzymania pakietow normalnych i priorytetowych dla algo-
rytmu naturalnego prawie si¢ pokrywaly (brak priorytetowego szeregowania
w buforze). Maksymalny czas pobytu w kolejce wystgpit wtedy, gdy bufor byt
pelny. W dwdch pozostatych modelach przetacznika zatrzymania pakietow uprzy-
wilejowanych zazwyczaj byly bliskie zeru (obstuga ,,na biezaco™), a pakiety zwy-
kie musialy oczekiwaé w kolejce znacznie diuzej.

Ostatni z serii wykresow, to tzw. ,,prawdopodobiefistwo straty” pakietow, be-
dace jednym z najwazniejszych parametréw charakteryzujacych jako$é oferowa-
nych w sieci ustug (QoS).
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W modelu z regulaminem naturalnym, przy skokowym wzroscie intensywno-
$ci strumienia wejsciowego rozpoczal si¢ proces tracenia pakietow i to zaréwno
zwyklych jak i priorytetowych (ograniczona pojemnos$é¢ buforow). Poczatkowo
zostata zgubiona niewielka ilosé pakietéw normalnych (ok. 6%), lecz w chwile po
tym miejsca w kolejce nie znalazto ponad 90% pakietéw, a potem stracone zostaty
wszystkie wygenerowane pakiety zwykle. Podobna sytuacja miala miejsce z prio-
rytetowymi pakietami, przy czym okres ten byl juz nieco krotszy i nie osiagnat
wartosci maksymalnej (100%). Inny charakter wykreséw mozna zobaczy¢ dla re-
gulaminu wypychajaco-priorytetowego, w ktorym gubione byty przede wszystkim
pakiety zwykte, a prawdopodobienstwo straty siggato 100%. Wszystko po to, aby
zrobi¢ miejsce pakietom uprzywilejowanym, ktére w stu procentach zostaly przy-
jete 1 obstuzone przez system. Wykres prawdopodobienstw straty dla modelu
z regulaminem progowo-priorytetowym wyglada troch¢ inaczej; straty wystapity
w pigciu przedziatach czasowych z krotkim okresem tracenia pakietéow prioryteto-
wych i kasowaniem pakietéw zwyklych.

4. Por6wnanie wynikéw symulacji i wnioski koricowe

Eksperymenty symulacyjne z modelami przelacznikéw sieciowych dostarcza-
ja oprocz charakterystyk oddajacych chwilowe zachowania systemu dostarczajg
réwniez wartosci usrednionych (tab. 1). W tabeli tej dokonano zestawienia dla
prezentowanych modeli przetacznikéw sieciowych, uwypuklajac parametry efek-
tywnosci ich pracy.

Jak wiadomo, parametrami QoS (jakosci obstugi) dla kazdego typu przelacz-
nika powinny by¢ przede wszystkim:

a) poprawnos¢ transmisji, czyli jak najmniejszy wspétczynnik strat pakietéw prio-
rytetowych,

b) predkos¢ transmisji pakietéw priorytetowych (minimalizacja zatrzyman w bufo-
rach),

¢) mozliwie najmniejszy wspéfczynnik strat rdwniez dla pakietdéw zwyktych, itp.

Pamigta¢ nalezy o tym, Ze najistotniejsze sg parametry charakteryzujace prze-
syt pakietow priorytetowych, bo pakiety zwykte petnig tutaj rolg raczej drugorzed-
ng. Dlatego tez, dla uwypuklenia réznic pomigdzy zaimplementowanymi algoryt-
mami eksperymenty symulacyjne przeprowadzono przy danych powodujacych
niedopuszczalnie wysokie prawdopodobienistwa straty i to zardwno informacji
normalnych jak i uprzywilejowanych. Parametry wejsciowe zostaly dobrane tak,
aby, po pierwsze — odzwierciedli¢ zmienno$¢ przeptywu danych w rzeczywistych
systemach, a po drugie — umozliwi¢ obserwacj¢ mechanizméw dziatania prezen-
towanych modeli.
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Tabela 1

Zestawienie wynikow dla parametrow jakosci obstugi (QoS)

naturalny

wypychajaco-
priorytetowy

progowo-priorytetowy

zwykle l priorytet.

zwykle J priorytet.

zwykle Eriorytet.

L

obstugi

érednia liczba 55,3628 51,8036 48,0543

w kolejce 31,9459 | 23,4169 | 38,9089 | 12,8047 | 41,5044 | 6,549
$rednia liczba 0,9552 0,9552 0,9405

na stanowisku obstugi | 05851 | 03702 | 04142 | 05410 | 04810 | 0,459
érednia liczba 56,3180 52,7588 48,9948

w systemie 32,5310 | 23,7870 | 39,3231 | 134357 | 41,9854 | 17,0094
sredni czas 3,9944 3,7376 3,4098

w kolejce 23049 | 1,6895 | 28073 | 09304 | 2,9450 | 04648
$redni czas 0,0689 0,0689 0,0667

na stanowisku obstugi | 0,0422 | 0,0267 | 10,0299 | 0,0390 | 0,0341] 00326
$redni czas 4,0634 3,8066 3,4765

w systemie 23471 | 17162 28372] 09694 | 29792 04974

liczba zgloszen 1040 1040 1007

obstuzonych 637 | 403 451 | 589 515 | 492
prawdopodobiefistwo 0,6892 0,6892 0,6673

07222 | 0,6427

05113 | 09394

0,5839 r 0,7847

Oproécz tabel 1 i 2, rysunki 7-10 dokladnie odzwierciedlaja zalety kazdego
z algorytmow szeregowania.
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$rednia liczba pakietéw w kolejce

’ naturalny wy py chajaco- progowo-priorytetowy .
priorytetowy 80%
$redni czas zatrzy mania pakietu w kolejce
4
3,5
3
2,5
2
1,51
1
0,5
0 . -
naturalny wy py chajaco- progowo-priorytetowy
priorytetowy 80%

Rys. 7. Srednia liczba i czas zatrzymania pakietéw w kolejce: [l - priorytetowe,
[] — normalne
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$rednia zajgtose stanowiska obstugi

naturalny wy py chajaco- progowo-priory tetowy
priorytetowy 80%

$redni czas zatrzy mania pakietu na stanowisku obslugi

0,07
0,06

005 |

0,04

0,03

0,02 |

0,01

0 : .
naturalny wy py chajaco- progowo-priory tetowy
priorytetowy 80%

Rys. 8. Srednie obciazenie i czas obstugi pakietow w przetacznikach: [l - priorytetowe,
[ - normalne
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$rednia liczba pakietow w systemie

naturalny wy py chajaco- progowo-priory tetowy
priorytetowy 80%

$redni czas zatrzy mania pakietu w systemie

{
i
5_,..

A R

naturalny wy py chajaco- progowo-priorytetowy
priorytetowy 80%

Rys. 9. Srednia liczba i czas zatrzymania pakietéw w przetacznikach: Il - priorytetowe,
[ - normalne
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liczba obstuzony ch pakietow

1200
1000
800
600

400-

200-

0 — ,
naturalny wy py chajaco- progowo-priory tetowy
priorytetowy 80%

srednie prawdopodobienstwo obstugi pakietu
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0,6
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0,3 )
0,2
0,1
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naturalny wy py chajaco- progowo-priorytetowy
priorytetowy 80%

Rys. 10. Srednia liczba obsiuzonych pakietow i prawdopodobieiistwo obstugi: Il - prio-
rytetowe, []— normalne
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Na rysunku 7 pokazane jest poréwnanie Sredniej liczby i czasu zatrzymania
pakietow w kolejce dla kazdego typu przetacznika. Srednia liczba pakietéw w ko-
lejce pozwala dobra¢ whasciwa pojemnos¢ bufora, a czas zatrzymania pokazuje,
czy obstuga przebiega sprawnie. Oba parametry sa oczywiscie $cisle ze soba po-
wigzane, co zresztag wida¢ na zamieszczonych rysunkach, a najlepsze wskazniki
QoS dla pakietow uprzywilejowanych otrzymano dla algorytmu progowo-
priorytetowego, ktdry zapewnit najszybsze przestanie wygenerowanych danych.
Okazat on si¢ ponad 3,5 razy szybszy niz naturalny i dwukrotnie szybszy niz wy-
pychajaco-priorytetowy.

Innym waznym parametrem QoS jest obcigzenie i czas zatrzymania pakietow
na stanowisku obstugi. Wykresy pokazane na rys. 8 swiadczg o stopniu wykorzy-
stania zasobu jakim jest stanowisko obstugi, ktore prawie maksymalnie jest obcia-
zone, co wskazuje na jego odpowiednie wykorzystanie. Sredni czas na stanowisku
pozostawal w granicach 0,06-0,07, czyli na zadawalajacym poziomie. Najwigcej
zgloszen  priorytetowych  obstugiwano przy  algorytmie  wypychajaco-
priorytetowym.

Na rysunku 9 pokazane jest poréwnanie Sredniej liczby i czasu zatrzymania
pakietow w systemie, a rysunek 10 pokazuje poréwnanie liczby obstuzonych pa-
kietow i prawdopodobienstwo obstugi dla kazdego przetacznika. Sa to parametry
decydujace o jakosci transmisji (szczegoélnie multimedialnych).

Tabela 2
Zestawienie liczby obstuzonych pakietow i prawdopodobienstwa obstugi
ilos¢ obstuzonych | ilo$é¢ obstuzonych | prawdopodobienstwo prawdopodobier‘nstwoT
algorytm pakietéw pakietow obstugi pakietow obstugi pakietow
priorytetowych zwyktych priorytetowych zwyklych
| naturalny 403 637 0,64 0,72
wypychajaco- 589 451 0,94 0,51
priorytetowy wzrost 0 46% spadek 0 29% wzrost 0 30% spadek 0 21%
progowo- 492 51§ 0,78 0,58
priorytetowy wzrost 0 22% spadek o 19% wzrost 0 14% spadek o 14%

Tabela 2 zawiera koncowe porownania prezentowanych przetacznikow.

Przy algorytmie wypychajaco-priorytetowym zanotowano 46% wzrost liczby
obstuzonych zgloszen priorytetowych w poréwnaniu z regulaminem naturalnym,
przy 29% spadku liczby pakietow zwyktych. Dla poréwnania model progowo-
priorytetowy: wzrost o 22% (spadek o 19% liczby pakietow zwyktych).

Poréwnajmy dane dotyczace prawdopodobienstwa obstugi. Parametr ten
wzrost (wzgledem regulaminu FIFO) az o 30% przy algorytmie wypychajaco-
priorytetowym (przy 21% spadku prawdopodobienstwa zgloszen normalnych). Dla
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porownania model progowo priorytetowy: wzrost o 14% (spadek o 14% prawdo-
podobienstwa pakietow zwyktych i 0 3% wszystkich).

5. Podsumowanie

Rezultaty eksperymentow z przelacznikami sieciowymi pokazaly, ze podsta-
wowe miary jakosci obstugi (QoS), takie jak ilo§¢ obstuzonych pakietéw oraz
prawdopodobienstwo obstugi sg lepsze w przypadku algorytmu wypychania niz
progowego i oczywiscie dla algorytmu naturalnego. Powoduje to znacznie bardzie;j
efektywne wykorzystanie zasobu systemowego jakim jest stanowisko obstugi.
Uwzgledniajac wnioski wynikajace z przebiegu charakterystyk czasowych mozna
stwierdzi¢, ze najlepsze wyniki osiggnat model przetacznika z regulaminem wypy-
chajaco-priorytetowym. Nie jest on jednak niezastapiony. W systemach, ktore
wiekszy nacisk kiada na predkosé transmisji niz na jej poprawnos¢, algorytmy
progowe z racji lepszych parametréw czasowych moga okazaé si¢ bardziej uzy-
teczne.
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SIMULATION MODELS
AND ANALYSIS OF THE ATM SWITCHES OVERLOADING

Abstract: In this paper models of simulation for several types of network switches (mul-
tiplexers) are presented. They are constructed on the bases of the object-oriented language
MODSIM. A set of simulation experiments are described, which allowed to analyze the
ATM network overloading and to calculate the Quality of Service (QoS) parameters. In
this type of networks usually un-stationary, heterogeneous, variable-time cell streams take
place, which do not allow analyzing such networks by analytical modeling using queueing
network theory and hence the simulation is the only way to do it.

Key words: Simulation, MODSIM, Network Switches Models, ATM
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AN INTEGRATED LABORATORY
FOR MODELING, SIMULATION, DIGITAL
SIGNAL PROCESSING AND CONTROL

Abstract: In this study, we discuss how engineering problems are defined in the class-
room versus how such problems are formulated in the real-world. We present some result
on integrated environment that allows students to bridges gap between software modeling,
simulation and testing of actual systems through a common visual programming interface.

Key words: integrated laboratory, simulated, control algorithms, inverted pendulum

1. Introduction

There is a fundamental difference between how engineering problems are de-
fined in the classroom versus how such problems are formulated in the real-world.
In a classic engineering learning environment, faculty prepare lectures and demon-
strations while students attend lectures and complete assignments. Too often, un-
fortunately, this exposure provides only a factual understanding of a subject. Real-
world problems are too often ignored or reduced to trivialized case studies. Rese-
arch is generally considered a holy activity and not to be shared with novices found
below the Ph.D. level. The question, of course, is how to correct this condition.

The Integrated Laboratory bridges gap between software modeling, simulation
and testing of actual systems through a common visual programming interface.
Students can explore the iterative process of developing a model and then refining
the model until computer simulation result agree with experimental measurements.
The key components of the Integrated Laboratory are networked a simulation so-
ftware environment MATLAB/SIMULINK and dSPACE digital signal processing
hardware units. An integrated environment that allows students to cycle through
the modeling, simulating and real-time stages of the experiment would help im-

! Department of Computer Science, Bialystok Technical University
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prove student understanding of system, signal theory, algorithms of optimization
and control applications.

The visual programming environment of MATLAB/SIMULINK provides a
common interface for both computer simulation and real-time execution of algori-
thms on dSPACE digital signal processing hardware. The MATLAB/SIMU-
LINK/dSPACE combination allows students to develop a model for a system, per-
form computer simulations of the system based on the model, and compare the
simulation results with experimental measurements of an actual system. All of this
can be done during the laboratory or class period using an integrated set of tools.
The integrated environment facilitates iteration of modeling and design procedures
in order to match simulation results with measured results and meet design specifi-
cations. The graphical nature of the MATLAB/SIMULINK interface removes the
difficulty that is often associated with programming digital signal processors and
controllers.

The Integrated Laboratory can be use in several courses at Bialystok Techni-
cal University, including: Signals and Communication Systems, Modeling and
Simulation of Dynamic Systems, Probability, Random Process, and Estimation,
Computer-Controlled Systems, Neural Networks, Advanced Control et al. The In-
tegrated Laboratory may be used in several other courses and student’s projects,
including numerical methods, digital signal processing, methods of optimization,
automatic control systems, Advanced Master’s courses, and academic courses for
professionals. An interesting characteristic of the Laboratory is that all of the com-
ponents are connected to the Internet, making it possible to remotely share the
Laboratory and experiments with other departments, institutes and universities.

2. Laboratory Hardware and Software

The main hardware components are 10 Sun dSPACE DS1102 Miniboxes and
10 Sun SPARCstation 5 workstations. As shown in Fig.1, the DSPACE Miniboxes
and Sun workstations communicate with each other through the Internet. Each
Minibox and workstation has its own Internet Protocol address and is therefore
remotely accessible from any Internet connection. The Internet access to the labo-
ratory opens up the possibility of developing experiments that can be shared among
several universities, as described in [1,2]. For example, a Word Wide Web inter-
face can be established that allows a remote user to control a physical system while
viewing a video sequence of the actual system.
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dSPACE ° ® ° dSPACE

Box # 1 Box # 10
Bucknell’s

Internet
Connection
SUN IBM
workstatio &
Networks

Fig. 1. Main laboratory components

Each DS1102 Minibox contains a 40-MHz Texas Instruments TMS320C3]
digital signal processor along with memory and input/output circuits. Other hard-
ware components of the DS1102 Minibox include the following:
~ 128k x 32-b zero wait state memory,

— two 16-b and two 12-b analog-to-digital converters (A/D),
— four 12-b digital-to-analog converters (D/A),

— 16-b digital input/output, and

— Ethernet/Internet connection.

The dSPACE Minibox can be programmed in C or assembly language using a
compiler, assembler, and linker. A script is provided by dSPACE for downloading
the resulting object code to a specified Minibox. This “low-level” programming
interface is most appropriate for more advanced courses which emphasize imple-
mentation details.

The simplest way to program the Minibox is through SIMULINK, which is a
graphical interface to MATLAB. Systems are described in SIMULINK using block
diagrams. SIMULINK contains an extensive library of predefined blocks for signal
and system analysis. For example, blocks are available for generating signals, dis-
playing signals, describing linear and nonlinear systems, designing various type of
analog and digital filters, and much more. Students can develop their own blocks
for special purpose functions. Furthermore, since SIMULINK runs on top of
MATLAB, all of the programming facilities and built-in functions in MATLAB
are accessible.

Once an algorithm or system is described by a block diagram in SIMULINK,
it can either be simulated on the Sun workstation or compiled, downloaded, and
executed in real-time on a dASPACE Minibox. The simulation runs on the Sun
workstation only. The simulation is valuable for testing how an algorithm or sys-
tem responds to various input signals or changes in design parameters. Test signals
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can be generated easily within SIMULINK, and system parameters can be changed
by “pointing and clicking” with a mouse.

The real-time algorithm is executed on the dSPACE Minibox and is used to
process external signals and connect to physical system. The real-time version can
be developed rapidly from the simulation version, since the block diagrams are
nearly identical for both cases. The example presented in the following subsection
illustrates the progression from simulation to real-time implementation. An inter-
esting feature of the interface between the SIMULINK software and the dSPACE
hardware is “on-the-fly” updating of parameters during real-time execution. Pa-
rameters that are changed in the SIMULINK block-diagram are updated immedi-
ately on the dSPACE hardware without recompiling the program. An additional
software tool (graphical interface) serves as a virtual oscilloscope for real-time data
collection and display. It can be used to transfer measured data directly to MAT-
LAB for analysis. The combination of MATLAB, SIMULINK, dSPACE, and
graphical interface provides an integrated set of tools for simulation, identification,
real-time implementation, and testing of signal processing, control algorithms and

programs.
D/A b -

JA/D > 1:10 10:1

Function : A
Unit t b Output Graph
Generator n ot b s Unit ,  Output Grap
(Wave Sine) E p
DS1102AD DS1102DA
input Graph

Fig. 2. SIMULINK model of simple example for simulation

—»»—»»» >
InPi 3 A/D . . N D/IA p OutPlug
nPlug o Unit E 1:10 10:1 Unit b

b P j b
DS1102AD DS1102DA

Fig. 3. SIMULINK model of simple example for real-time implementation

Hlustrative Example

An example is presented that samples a signal with the A/D and reconstructs
that signal with the D/A at the output. The example illustrates the similarity and
difference between the SIMULINK block diagrams for the simulation and
real/time versions.
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The block diagram for simulation is shown in Fig. 2, and the real/time block
diagram is shown in Fig. 3. The system measures the voltage on A/D channel 1 and
writes it back out on D/A channel |. The gains of 10 and 0.1 are included to com-
pensate for the A/D and D/A units, which convert external voltage levels in the
range -10 to 10 V into quantized values in the range -1 to | V. Note that for the
simulation block diagram in Fig. 2, the sine wave input signal is included, as are
graph blocks to display the input and output signals. The real-time block diagram
in Fig. 3 replaces these components by “plugs” to indicate that a real function gen-
erator will be plugged into channel | of the Minibox A/D, and a real oscilloscope
will be plugged into D/A channel 1 to display the output signal. In general, a simu-
lation is converted into a real-time block diagram simply by replacing input/output
blocks by plugs.

This example is quite instructive for students. If the input is an analog sine
wave, then the output is a zero-order-hold reconstructed version of the sampled and
quantized sine wave. Thus, student can explore the sampling theorem and aliasing
by varying the sine wave frequency and the sampling rate. Attaching the D/A out-
put to both an oscilloscope and an audio speaker provided an excellent demonstra-
tion of aliasing that students can both see and hear. Replacing the sine wave with
speech or music is an interesting extension. These demonstrations are accessible to
students at all levels, including multidisciplinary courses.

3. Inverted Pendulum Control System

We describe the application of the integrated MATLAB/SIMULINK/dSPACE
environment to a lnverted Pendulum Control System. From a pedagogic point of
view the Inverted Pendulum System is an ideal experimental demonstration. We
describe the complete process of developing a mathemiatical model for the Inverted
Pendulum System ( IPS ), simulating various control algorithms using the model
for the IPS, controlling the actual 1PS with the dSPACE Minibox, comparing
simulation results with actual system behavior, and improving the system model
and controller design as necessary.

Interesting pedagogical features of this approach are:

— Students develop a mathematical model for a real system and estimate parame-
ters of the model, in contrast to the common textbook approach of “assuming”

a model for a system.

— Students use the model to obtain computer simulation of the nonlinear IPS
with SIMULINK.

— Student measure data on the actual system and then compare the data with the
simulation results.
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~ The entire process is performed using the MATLAB/SIMULINK/dSPACE
environment. Mathematical modeling, computer simulations, and real-time
implementation are performed at the same time using the same tools. Students
explore and understand differences between simulation and actual results,
rather than simply observing the disagreement in a lab report.

— Students can document their results in a report using standard word processors
on the workstations. Plots from MATLAB/SIMULINK/dSPACE are easily
imported into the the reports.

Inverted Pendulum System

The object of this classical problem is to maintain a rod in the upright position
as the cart to which it is hinged moves horizontally (see Fig. 4). The cart is driven
by an electric motor. Cart position and rod angle are measured with potentiometers.
The Inverted Pecndulum is unstable in that it may fall over any time in any direction
unless a suitable control force is applied. Here we consider only a two-dimensional
problem in which the Pendulum moves only in the plane of the page. Assume that
the Pendulum mass is concentrated at the end of the rod, as shown in Fig. 4. (The
rod is massless).

! sin®
y A /-
l—— x —»
m
3] mg
I cosB ]
S Y
0 4 —
u X
M

Fig. 4. Schematic of the Inverted Pendulum on a Cart

The control force u is applied to the cart. This system and low-cost experi-
ments can be used at Bialystok Technical University and can be developed at other
universities. A block diagram of the IPCS is shown in Fig. 5. Based on the error
between the desired position of the cart and the measured position of the cart, the
controller applies a voltage to the DC motor that is used to drive the cart.
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dSPACE Hardware Plant

. X y
X =Ax+Bu ’—T’.:‘ y=Cx ]

Fig. 5. Inverted Pendulum Control System

Y

In order to simulate the IPCS in Fig. 5 with SIMULINK, models are need for
the plant. Fig. 6 contains the SIMULINK block diagram that corresponds to Fig. 5
with a controller. The details of the model for the ““ IPS Plant ” block in Fig. 6 are
developed later.

e = 4
©o To Matlab

Position =5
Signal of the cart |  Animation Workspace
Generator
— ,I >_> Y o ‘z§ y
yapy L :E_ 1 D/A P
A Unitp Controller 10:1 o ynjt p IPS Plant
\ b b
DS1102AD DS1102DA
x'=Ax+Bu | Mux
y =Cx+Du <
State Observer Mux

Fig. 6. SIMULINK block diagram for IPCS

[ >—]

Z'

Integral Control Control
Feedback gain signal
using LQR design
estim A/[.) r 1:10
Unit p .
4
DS1102AD

Fig. 7. SIMULINK block diagram for Controller
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For real-time implementation, the blocks inside the dotted line in Fig. 5 are
executed by the dSPACE Minibox, and the actual Inverted Pendulum System are
used instead of the models. The only changes need in the SIMULINK block dia-
gram of Fig. 6 for real-time implementation are to replace the input to the A/D and
the output from the D/A by plugs (see Fig. 3). The controller is identical in the
simulation and real-time block diagrams (see Fig. 7). Thus, once an algorithm is
developed in a SIMULINK, that same algorithm can be executed in real-time on
the dSPACE Minibox. Such “rapid prototyping” is an important advantage of the
MATLAB/SIMULINK/dSPACE environment in industrial and real projects.

Modeling the IPS .

Consider the IPS as shown in Fig. 4. Define the angle of the rod from the ver-
tical line as €. Then applying Newton’s second law to the x direction of motion of
the mass m and to the rotational motion it around point P we obtain the following
nonlinear differential equation [3 ]:

(M +m)ii — ml( sin )62 + ml( cos )6 = u (1)
mi cos8 + mlé =mgsinf 2)

Since we must keep the Inverted Pendulum vertical, we can assume that 6 (¢) and
6 (¢) are small quantities such that sinf = 6, cos6 =1, and 66° =0. Under these
conditions, the Eqgs. ( 1 ) and ( 2 ) can be linearized as follows:

(M +m)%+mlf =u (3)
mx +mlé = mgo 4)

These linearized equations are valid as 8 and 6 are small. Equations (3) and (4)
define a mathematical model of the Inverted Pendulum System.
The linearized system equations, Eqs. (3) and (4), can be modified to

MG = (M +m)g6 —u (5)
Mx =u—-mgb (6)

Equation (5) was obtained by eliminating m and ¥ from Egs. (3) and (4). Equation
(6) was obtained by eliminating 6 from Egs. (3) and (4). Define state variables x1,
x2, x3, and x4 by

x1=0, x2=9, x3=1x, x4=1x.

170



An integrated laboratory for modeling, simulation, digital signal processing control

Note that angle ¢ indicates the rotation of the pendulum rod about point P, and x
is the location of the cart. We consider x as the output of the system, or

y=x=x3

Then, in terms of vector-matrix equation, we have

x1 0 1 0 0] xl 0
x2 gM+mM 0 0 0] x2 —-1/Ml
+ u (7)
x3 0 0 0 []=x3 0
x4 -mg/M 0 0 0} x4 /M
x1
x2
y=[0010] (®)
x3
x4

Equations (7) and (8) give a state-space representation of the Inverted Pendulum
System. (Note that the state-space representation of the system is not unique. There
are infinitely many such representations).

The mass of cart, M, the mass of the rod, m, the length of the rod, /, are all meas-
ured directly. The parameters determined for this example are:

M=2kg, m=0.1kg [=0.5m.

By substituting these values in Egs. (7) and Egs. (8), we obtain:

0 1 00 0
20601 0 0 0 -1

- , B= , C=[0010], D=0
0 00 1 0
-0.4905 0 0 0 05

The plant eigenvalues for the Inverted Pendulum are {0, 0, 4.54, —4.54}. The ei-
genvalues indicate that the plant is unstable, which is expected with an Inverted
Pendulum .

The measurement and data analysis used to arrive at the model in (7) and (8) are
performed using the MATLAB/SIMULINK/dSPACE environment. The process of
estimating parameters in the model through simple measurements and calculations
is a valuable learning exercise for students. Deciding how to revise the model in
light of measured data is another important lesson in the exercise. The model in (7)
and (8) is used in the following subsection to simulate the IPCS.
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Controller Design

It is desired to keep the IPS upright as much as possible and yet control the
position of the cart, for instance, by moving the cart in a step fashion. To control
the position of the cart, we need to build a type | servo system. The basic idea in
designing the type | servo system here is to design a stable regulator system that
will bring a zero steady-state error to a step-function input. The IPS mounted on a
cart does not have an integrator (type 0 plant). Therefore, we feed the position sig-
nal y (which indicates the position of the cart) back to the input and insert an inte-
grator in the feedforward path between the error comparator and the plant, as
shown in Fig. 6 and Fig 7.
From the block diagrams of Fig. 6 and Fig. 7 the equation for the Inverted Pendu-
lum Control System are

x = Ax+ Bu (9
y=Cx (10)
u=-Kx+kiz (11)
z=r—y=r-Cx (12)

where x = state vector of the plant (#-vector); # = control signal (scalar); y = output
signal (scalar); z = output of the integrator (state variable of the system, scalar);
r = reference input signal (step function, scalar); A = nxn constant matrix; B = nx1
constant matrix; C = 1xn constant matrix; K = state-feedback matrix; &/ = integral-
feedback gain (scalar)

Define xe(t) = x(¢) — x(o0); ze(t) = z(¢) ~ z{o0); and we(t) = u(t) — u(eo)

For the type 1 servo system, we have the state error equation as given by

e=Ae+ Bue

where

e e el

and the control signal is given by

~
a

ue =~Ke

where
K =[K:~kl]=[kl k2 k3 k&'—kl],

and € =(xle, X2e, x3e, X4e, x5¢) is the estimate of the state. (Note that xSe= ze).
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We shall determine the necessary state feedback gain matrix such that the fol-
lowing quadratic performance index is minimized:

J = [(&'Qeé+ue'Rue)dt,
0

where Q and R should be chosen properly so that the response of the system is
acceptable. (The purpose of using the quadratic performance index is to assure the
stability of the system ).

Let us choose Q and R as follows:

Q =diag (10, 1,100,1,1), R=1
Our emphasis is on state variable xle and x3e because § and x are directly

measured. Their derivatives (9 and x ) must be generated numerically. This led us
to use a full-state observer.
The controller for this problem was designed using a modification of the LQG
method [4]. The modification was that a reduced order observer was used in place
of a full order Kalman filter. The LQG methodology was used because of the mul-
tivariable nature of the problem (single-input two-output system). The separation
principle is used to independently determine the controller and observer gains.

The controller gain was found with a state weighting of Q and the control
weighting of R. The resulting control gain is

K =[-64.93 —-14.48 —10.85 -9.29] and I =-0.52
The closed loop eigenvalues for this gain are
{-5-5-4.99 and -1 1.73/}

The control law stabilizes the plant and the dominant closed loop pole indicates
that the system has a settling time of approximately 4.5 sec.

The next step is the design of the observer. Because we directly measuring the rod
angle and the cart position, we only need to estimate the remaining two states: the
rod angular velocity and the cart velocity. In this case, we design a reduced order
observer. In order to find the observer gain L, we again use the LQG approach.
The matrices A22 and A 12 are read off the 2x2 partitioning of the plant A matrix
[4]. These matrices play the role of the A and C matrices in the full order case. The
weighting matrices Qo and Ro are used to tune the observer. The selected

weights, after several trials, are

QO_I 0] ool 0
1o 300 o 1
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These weights were used to obtain desirable observer poles, and simultane-
ously come up with reasonable numbers for the observer parameters. It is desirable,
from an implementation point of view, that the observer parameters not vary over a
large range. Define w as w=¢e—-Ly.

The observer gain is
_|015 055
1055 2512
This resulted in
-133 055 -0.74 -17.59 037
y+ ue,
75 42 -24 83 089 10141 -24.60
where the observer poles of —24 and —3.2 indicate that the observer are great than

the system poles. This results in the observer having a settling time that is faster
than the system.

m- b =‘ Mux
4 cart
ia4 l , position

—p(b2 theta" | theta’ 1 |_theta o
e el e iz

rod
angle

a2l

Fig. 8. IPS SIMULINK model

Simulation and Real-Time Implementation Results

A SIMULINK model for the IPS is easily developed from (7) and (8) and is
shown in Fig. 8. The block diagram in Fig. 8 is encapsulated into the “ IPS Plant ”
block in Fig. 6. Note that we have used SIMULINK to develop a flexible computer
simulation of a reasonably complex system. An important payoff from our effort in
constructing the simulation block diagram is that the real-time implementation
with dSPACE requires only a few more keystrokes!

Figs. 9 through Fig. 11 displays the results of SIMULINK simulations and
control of the IPS. The optimal gain £/ obtained using LQG design is plotted in
Fig. 9. Also shown is the optimal gain £/ for values of R of 0.01; 0.1; 10 and 100,
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with Q unchanged. As the value of R is reduced, the contributing of the control
effort to the cost function J is reduced. Hence the control effort will be increased in
order to reduce the magnitudes of the states. This effect is seen in Fig. 9. Similar
results were obtained for optimal gains k2, k3, and k4.

70

60 —="="=-

50 f-=m-=-=

40 r-=-----

30 [--=----

P e e

o B L e el T e ER

[ e S b B e e e e T P

[}

l

4 5
sec

Fig. 9. Feedback gain &/ evolution with R

As seen in Fig. 9, the feedback gain k/(t) is almost constant except for
the last several time. This fact is important, because the deviation from the
optimal performance due to the approximation will appear only near the end
of the control process. In practical systems, instead of using a time-varying
gain matrix K(t), we approximate such a gain matrix by the constant gain
matrix K. In the actual design, it is necessary to consider different matrices
K (which correspond to several different sets of the weighting matrices Q
and R) and carry out computer simulation to find the one that yields the best
overall system performance. Then choose the best one as the matrix K.

Fig. 10 shows the Cart position y(t) and Pendulum angle 8 (t) when the sys-
tem is subjecte to a unit-step input. An interesting point in the position curve is that
the cart moves backward for the first 0.6 sec or so to make the Pendulum fall for-
ward. Then the cart accelerates to move in the positive direction. Such response is
a typical response behavior of the nonminimum-phase system.
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Fig. 10. Unit-Step response of the Pendulum on a Cart
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Fig. 11 shows x1(t), x2(t), x3(t), x4(t) and output of the integrator [ z(¢) ] x5(¢)
versus t on one diagram. From Fig. 10 and Fig. 1], it can be seen that the state
variables almost reach steady state for 5 sec.

The simulation results agree closely with the measured response of the system
[5]. The simulations correctly predicted the steady-state error and the oscillation
frequency for the case of Integral Control. The refined model in (7) and (8) was
found to be important in order for simulation results to agree with actual system
results.

4. Concluding Remarks

An Integrated Laboratory environment has been described that uses MAT-
LAB/SIMULINK software and dSPACE hardware for modeling, simulation, digi-
tal signal processing, and control. MATLAB/SIMULINK provides a visual pro-
gramming interface for modeling, simulation, and DSP programming, so these
potentially difficult processes become more accessible to students. The entire
Laboratory is connected to the Internet, making possible some interesting propos-
als for remotely sharing laboratory facilities between different departments and
universities.

Inverted Pendulum System is a textbook example of an inherently unstable con-
trol system. It is simple to describe and easy to understand, and although most of us
can balance a broomstick with a little practice, it looks like a difficult problem.

Students can used the Integrated Laboratory for modeling, simulation, optimi-
zation and control of systems other than the Inverted Pendulum System. Examples
include:

—  Quadratic Optimal Control of a Servo System,
— Design of a Controller for a Disk Read/Write Head,
-~ Temperature Control of a Nonlinear Heating/Cooling System,
— Simulation of a Automatic Ship Steering System ,
- Cellular Automobile Security System,
— Telephone Initiated Home Monitoring System,
— Automated Drink Machine that Talks,
— Digital Tracking System Design,
— Design of a Controller and Full-Order Estimator for a Space Satellite’s,
— Magnetic Levitation of a Steel Ball,
— Modeling, Simulation and Control a Robot Arm,
— Control of Coupled Carts,
- Active Suspension Control,
— Robust Design for Hybrid Systems,
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— Control Model of Driver Steering Behavior,

— Control of Flexible Spacecrafts,

—  Environment Chamber Control System,

~ The Pilot-Ejecting Benchmark Problem,

— Design of an Automatic Aircraft Landing System,
-~ Design of a Minimum-Energy Control System,

— Design a Robot for Riding a Motorcycle,

—~ The PHYSBE Blood-Circulation Model,

~  Electrocardiogram and Treadmill Project,

— Intelligent Control Systems et al. [7-12].

In the Inverted Pendulum experiment the system configuration is given and the
entire work is limited to the design of the controller and computer simulation. To
the realization a complete engineering development process and the final design in
examples, mentioned above, at Faculty of Computer Science PB the prerequisite
course are require in:

— system dynamics and modeling ( Euler, Neuton and Lagrange’s equation ),

— modern state space control theory ( state feedback, observer ),

-~ programming language in MATLAB/SIMULINK,

— machine shop skill.

The Laboratory may also be used for a variety of digital signal processing applica-
tions. In the DSP projects, SIMULINK may be used to develop an algorithm and
test it with simulated signals. Then the SIMULINK diagram is modified slightly to
produce a real-time algorithm that is downloaded to the dSPACE hardware and
used to process real signals.

One of the challenges posed to educators in [6] is “ How can we assure that stu-
dents will learn the basics so that they will be able to tackle any subject and de-
velop an expertise suitable for their career? . | believe that a well planned Labora-
tory works and design project are a step forward in the direction of meeting this
challenge. [ also think that the next generation of informatics engineer will have to
integrate concepts of computer science and control theory much more than today.
We are seeing an increasing number of applications of linguistic, logic-based, heu-
ristic, neural and hybrid methods in control. Some of the most exciting growth
areas, as | mentioned above, may be in biological and biomedical control systems,
micro-mechanical systems, mechatronics systems, intelligent control systems, vir-
tual reality, and smart materials. The average person has come to expect computer
control in automobiles, consumer electronics, appliances, commercial and residen-
tial buildings, and a host of other places. This means that the future of control is
extremely bright.
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Engineers in the 21 century will work in an integrated environment that requires
additional skills and capabilities not typically included in a traditional engineering
program. The path of a concept through design, development, testing, and, finally,
to the marketplace requires successful interactions of multidisciplinary teams of
people who must communicate through verbal interaction, formal presentation, and
readable documentation and reports. These communications will rely on com-
puters, the Internet, video-conferencing, and multimedia interactions.
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ZINTEGROWANE STANOWISKA LABORATORYJNE
DO MODELOWANIA, SYMULAC]I,
CYFROWEGO PRZETWARZANIA SYGNAEOW I STEROWANIA

Streszczenie: W pracy dyskutujemy o tym jak problemy inzynierskie sg definiowane w
uczelni, a jak to si¢ przedstawia w prawdziwym swiecie. Przedstawione zostaty niektére
wyniki badan, otrzymanych na zintegrowanym otoczeniu MATLAB/SIMULINK/dSPACE,
ktéry pozwala studentom do nawigzania mostéw mi¢dzy oprogramowaniem do modelowa-
nia, symulacji i testowania faktycznych systemow przez wspélne wzrokowe potaczenie in-
terfejsowe.

Stowa kluczowe: zintegrowane stanowiska laboratoryjne, symulacja, algorytmy stero-
wania, wahadlo odwrécone
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Khalid Saeed', Marcin Kozlowski’, Andrzej Kaczanowski’

METODA DO ROZPOZNAWANIA
OBRAZOW AKUSTYCZNYCH
IZOLOWANYCH LITER MOWY

Streszczenie: W artykule jest opisany system do rozpoznawania obrazoéw akustycznych
izolowanych liter mowy. Czytelnik zapozna si¢ z tym jak przebiegal proces przetwarzania
wstephego, parametryzacji sygnatu mowy, wyboru cech charakterystycznych i klasyfika-
cji. Omowione zostang zastosowane w pracy algorytmy i procedury.

Slowa kluczowe: przetwarzanie, rozpoznawanie, identyfikacja mowy, metody Burga
1 Toeplitza

1. Wprowadzenie

Mowa jest zjawiskiem bardzo zlozonym. Oceniamy ja jednak jako co$ bardzo
prostego, naturalnego. Jednakze, jesli si¢ bardziej zaglgbimy w mechanizmy po-
wstawania i odbioru dzwigkéw oraz probujemy wykorzystac je w technice, moze-
my u$wiadomié sobie jak skomplikowana jest mowa. Powstajace dzwigki zawiera-
ja mnostwo informacji. Najwazniejsze z nich to: semantyczne — zwiazane z trescig
wypowiedzi, osobnicze — pozwalajace rozpoznaé¢ osobg mowiacg oraz emocjonal-
ne, czyli te, dzieki ktorym mozemy stwierdzié, w jakim stanie emocjonalnym jest
osoba méwiaca.

Systemy stuzace do rozpoznawania mowy sa jeszcze rzadkoscia. Istnieja co
prawda komercyjne programy, stuzace do tego celu, ale zaden z nich nie rozpozna-
je jezyka polskiego.

" Politechnika Biatostocka, Instytut Informatyki, Wiejska 45A, 15-351 Biatystok, Polska,
aidabt(@ii.pb.bialystok.p!
2 mkoz@jnteria.pl

3 kaczanowski@idea.net.pl
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Niniejsza praca dotyczaca rozpoznawania mowy ma za zadanie zbudowanie
algorytméw, na bazie ktérych mozliwe bedzie zbudowanie systemu do rozpozna-
wania mowy w czasie rzeczywistym.

Do tej pory wiekszos¢ algorytmow klasyfikacji w systemach rozpoznawania
mowy jest oparta na zasadach dziatania sieci neuronowych. Zastosowanie tego
typu algorytméw zaréwno do rozpoznawania mowy jak 1 do rozpoznawania pisma
jest omowione m.in. w artykule D.J. Burra [1]. Innym czgsto stosowanym podej-
sciem jest wykorzystanie ukrytych modeli Markova, o czym mozemy si¢ przeko-
na¢ m.in. w artykule L. Grada [2].

W tym artykule sygnatl mowy potraktowano jako obraz, tzn. przedstawiono
sygnal mowy w sposob graficzny w celu zastosowania wczesniej opracowanych
metod klasyfikacji i rozpoznawania pisma traktowanego réwniez jako obraz [3].
Wspomnianych metod uzyto do identyfikacji ,,obrazu” mowy. Ze wzglgdu na
skomplikowany charakter mowy i niejednoznacznosci w jej obrazowym opisie nie
jest to powszechnie stosowane podejscie. Znane sg inne metody parametryzacji,
dajace w wielu przypadkach zadowalajace rezultaty. Mowa tu o wspdtczynnikach
LPC [4] (liniowego kodowania predykcyjnego), momentach widmowych [5], czy
badaniu przej$¢ przez zero [6].

Kazda z wyZzej wymienionych metod ma swoje zalety ale, tez i wady.

Szukajac prostego a zarazem jak najbardziej stacjonarnego sposobu obrazowe;j
reprezentacji sygnalu mowy, autorzy niniejszego artykutu zastosowali jedna z me-
tod estymacji widma czestotliwosciowego opierajac si¢ na liniowym modelu pre-
dykcyjnym. Taka metoda okazata si¢ by¢ najlepsza metoda Burga [7]. To wilasnie
bazujac na obrazach widma uzyskanych metoda Burga, autorzy dokonali szeregu
analiz i poréwnan, ktérych wyniki przedstawili w ponizszym artykule.

2. Wstepne przetwarzanie sygnatu

Niniejszy system rozpoznaje tylko pojedyncze fonemy. Wigc na jego wejsciu
wystepuje sygnat jak na rysunku 1.
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sygnat oryginalny
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Rys. 1. Nagrana gloska do analizy
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do 10 kHz Rys. 2. Schemat blokowy
¢ systemu przygotowania syg-

nalu mowy do rozpoznania
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Jak wida¢, nagranie to ma ,,ciszg” przed dzwigkiem i po dzwigku, ktéry na-
lezy analizowa¢. DZzwigk ten zawiera takze bardzo duzo prdbek, ktora tez nalezy
zmniejszy¢, tak aby nie stracié¢ najwazniejszych cech sygnatu. Caty proces przygo-
towania dzwigku do rozpoznawania przedstawia rysunek 2.

Nagrany sygnal mowy moze zawiera tzw. przydzwigk sieci. Jest to sygnat
o czgstotliwoscei okoto 50 Hz. Moze on w jakims stopniu wplywaé na wyniki. Aby
wigc mie¢ pewnos¢ dokfadnej filtracji tej czgstotliwosci, zastosowano filtr doino-
zaporowy, ustawiony na czestotliwos¢ 60 Hz. Jak pokazaly nam eksperymenty,
niskie czgstotliwosci, nawet do 100 Hz, nie wplywaja na jakos$¢ rozpoznawania
mowy. Na rysunku 3 przedstawione zostato poréwnanie sygnatu mowy bez filtracji
(gorny rysunek) i z filtracjg (rysunek dolny).
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Rys. 3. Sygnat mowy przed i po zastosowaniu filtru dolnozaporowego 60 Hz

Jak pokazuje powyzszy przykiad, prawie w kazdym sygnale wyst¢puje skia-
dowa o czgstotliwosci do 60 Hz. Objawia si¢ ona lekkim pulsowaniem sygnatu w
miejscu tzw. ,,ciszy” (w czasie, kiedy nie ma sygnatu wiasciwego). Po wyelimino-
waniu powyzszej sktadowej sygnat jest pozbawiony niepotrzebnych czestotliwoscei,
a przez to dokladniejsza jest jego analiza. Potrzebna jest wigc na wstepie filtracja
sygnalu. Zastosowany jest tu filtr cyfrowy ustawiony na czestotliwosé 60 Hz, aby
mie¢ pewnos$¢ wyeliminowania z sygnalu sktadowej S0 Hz, a jednoczesnie, aby nie
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traci¢ zbednej mocy obliczeniowej przez ustawienie parametrdéw filtru zblizonych
do ideatu.

Kolejnym krokiem w przygotowaniu sygnatu jest odcigcie sygnatu z szumu.
Jest to najwazniejsza cz¢$¢ przygotowania sygnatu do rozpoznawania. Kazdy algo-
rytm, ktory stuzy do rozpoznawania sygnatu mowy na wejsciu otrzymuje pozba-
wiony zakiocen dzwigk mowy.

Opisany ponizej algorytm sktada si¢ z dwoch etapéw. Na wstepie sygnat
w gdmym pa$mie jest wzmacniany, a nastgpnie jest wycinany ,,czysty” sygnal.

Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono spétgloske i samogloskg przygotowanag ze
wzmocnieniem powyzej 3 kHz i bez niego oraz poréwnano widma dla poszczegdl-
nych glosek.

W pierwszym etapie wzmacniany jest sygnal o czgstotliwosciach powyzej
3 kHz [8]. Wykonuje sig¢ to, poniewaz spolgloska skiada si¢ przewaznie z dwoch
czesci. Pierwsza z nich o malej amplitudzie zawiera cechy charakterystyczne dla
danej gloski, a druga czgs¢ brzmi bez pierwszej jak samogloska. Dlatego tez
wzmocnienie wysokich czestotliwosci sygnalu powoduje zwigkszenie amplitudy
pierwszej czesci spolgloski, a dzigki temu doktadniejsze jest jej wydzielenie. Za-
bieg ten jest wigc niezbedny przy spolgtoskach, co pokazuja przyktady na rysun-
kach 41 5.
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sygnat bez filtru
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Rys. 4. Przygotowany do analizy sygnat ,,0” bez filtracji i z filtracja,
oraz porownanie jego analizy: linia ciagta — sygnat z filtrem; przerywana
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sygnat bez filtru
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Rys. 5. Przygotowany do analizy sygnal ,,F” z filtrem i bez oraz po-
roéwnanie jego analizy: linia ciagta — z filtrem; przerywana — bez filtru

Poczatkowo sygnat jest probkowany z czgstotliwoscia 22 kHz. Zawiera on
wige sktadowe o czgstotliwosci od 0 do 11 kHz (8], gdyz czgstotliwos¢ prébkowa-
nia zgodnie z twierdzeniem Nyquista jest co najmniej dwa razy wieksza od naj-
wyzszej czestotliwosci sktadowej sygnatu probkowanego. Jak stwierdzilismy eks-
perymentalnie, charakterystyczne cechy sygnatu mowy, ktére nas interesuja pod
katem jego rozpoznawania, zawieraja si¢ w przedziale do 5 kHz. Poniewaz caty
czas staramy sie, aby system dzialal mozliwie jak najszybciej, mozemy wigc mak-
symalnie zredukowaé liczbg probek w sygnale, a zatem takze i liczbg obliczen.
Wykonujemy to w dwoch etapach. Najpierw stosujemy filtr dolnoprzepustowy,
ustawiony na czestotliwo$¢ S kHz. Otrzymujemy sygnat posiadajacy czestotliwosci
w zakresie od 0 do 5 kHz, czyli przedzial, w ktérym zawarte sa wszystkie jego
charakterystyczne cechy niezbedne do rozpoznawania.

Majac taki sygnal, mozemy przejs¢ do kolejnego etapu jego przygotowania do
rozpoznawania, a mianowicie do Resamplingu, czyli zmiany liczby probek w sy-
gnale. Jest to ostatnia faza w przygotowywaniu obrazow akustycznych do ich kla-
syfikacji. Dzigki temu Resamplingowi zmniejszana jest liczba probek w analizo-
wanym sygnale. Nie traci si¢ natomiast nic z charakterystyki sygnatu.

W naszym przypadku, po zmniejszeniu czgstotliwosci maksymalnej sygnatu
do 5 kHz, czestotliwos$¢ probkowania powinna wynosi¢ co najmniej 10 kHz. Wy-
nika to z faktu, ze czestotliwos$é prébkowania réwna jest co najmniej podwojonej
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czgstotliwosci Nyquista, ktdra w naszym przypadku wynosi wlasnie 5 kHz. Dzigki
takiemu prostemu zabiegowi ponad dwukrotnie zmniejsza sie liczba probek
w sygnale (z 22000 do 10000 na sekundg), zatem kolejne etapy rozpoznawania
mowy operowa¢ bgda na mniejszej liczbie danych. Poprawi si¢ zatem szybkosé
dzialania systemu. Na rysunku 6 przedstawiono porownanie sygnatu przed i po
zastosowaniu resamplingu.

sygnat bez resamplingu

0.4 — — — - .

>
3
2
=
£
[+
-0.2 — - —— N —
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
nr prébki
sygnat po resamplingu
0.4 — —
.
< 0.2
°
£
E- 0
<
-0.2 — -
0 1000 2000 3000

nr probki

Rys. 6. Przygotowana litera do wydobycia wektora cech przed i po resamplingu

Tak przygotowany sygnat jest sygnalem wejsciowym dla kolejnego etapu
w systemie rozpoznawania mowy, a mianowicie: parametryzacji sygnatu mowy.

3. Parametryzacja sygnalu mowy

Sposréd wielu sposobdw parametryzacji sygnatu mowy autorzy pracy wybrali
metod¢ oparta na analizie widma czgstotliwosciowego. Dlaczego tak si¢ stato?
Oto6z celem pracy jest spojrzenie na sygnal mowy jako na obraz i znalezienie cech
charakterystycznych obrazéw mowy, ktére umozliwia najlepszq parametryzacje.
Wbrew pozorom nie jest to proste zadanie, tak ze wzgledu na mechanizmy po-
wstawania mowy, jak tez ze wzglgdu na proces jej postrzegania.
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Najbardziej obiecujagcym sposobem parametryzacji wedlug autoréw wydaje
si¢ by¢ analiza czestotliwosciowa widma sygnalu mowy. Zaletg tego sposobu pa-
rametryzacji jest niewatpliwie mozliwo$¢ analizy poszczegoélnych sktadowych
czestotliwosciowych zawartych w sygnale mowy, zaleznych od sposobu artykula-
cji, a wigc w pewien sposob identyfikujacych poszczegélne sktadowe mowy (np.
fonemy). Brak mozliwosci analizy sygnalu w dziedzinie czasu nie jest dobrym
rozwigzaniem w przypadku rozpoznawania catych stow, czy mowy ciagtej, nato-
miast fakt ten nie wplywa znaczgco na skutecznos¢ rozpoznawania izolowanych
czgsci mowy. ldac dalej tym tropem, autorzy niniejszego artykulu poszukiwali
sposobu na wygtadzenie bardzo nieregularnego ksztaitu obwiedni widma, jaki
otrzymano w wyniku zastosowania Szybkiej Transformaty Fouriera — FFT. Do
tego celu uzyto jednej z metod estymacji widma czgstotliwosciowego, opartej na
zasadzie liniowego kodowania predykcyjnego.

Podstawowa zasada lezacg u podstaw liniowego kodowania predykcyjnego
[9] jest to, ze prébka sygnalu u(n) moze by¢é w przyblizeniu przedstawiona jako
liniowa kombinacja poprzednich P probek dla n > 0 (rys. 7).

P
#(n)=- % au(n-p) (1)
p=l
gdzie:
a, — wspdtczynniki predykeji,

p=12,..,P,
P — rzad predykcji,
u(n) — estymator n-tej probki.

k
V(n) é 5 U(nL

p liniowy
Z a, U(n-p) predyktor  f
p=I

rzgdu p

Rys. 7. Idea predykcji liniowej

Réznica pomigdzy u(rn) a #(n) nazywana jest bledem predykcji e(n).

189



Khalid Saeed, Marcin Kozlowski, Andrzej Kaczanowski

P
e(m)=u(n)—u(n)=u(n)+ ¥ a,u(n-p) )
p=l

Metoda wykorzystujacg t¢ zasadg, jest metoda Burga, ktdrej implementacja,
zawarta w pakiecie ,,Signal Processing Toolbox™ programu Matlab, okazata sig by¢
punktem wyjsciowym do dalszych analiz.

Metoda Burga jest metoda bazujaca na minimalizacji bledéw predykcji (2)
z zastosowaniem iteracyjnego algorytmu Levinsona — Durbina [10,11].

W odréznieniu do innych autoregresywnych metod obliczania wspéiczynni-
kéw predykcji, w tej metodzie pominigto etap wyznaczania funkcji autokorelacii,
od razu estymujac wspotczynniki odbicia. Metoda Burga daje dobre rezultaty przy
wyznaczaniu krotkookresowego widma sygnatu, dla danych bgdacych ztozeniem
impulsoéw sinusoidalnych o podobnych czgstotliwosciach. Dodatkowo doktadnosé
estymowanych wynikow jest tym wigksza, im mniejszy jest poziom szumu (dlate-
go badane préobki mowy nalezy wczesniej wstgpnie przygotowad — patrz punkt 2).
Zaleta tej metody jest rowniez stabilnos¢ przy przesunigciu sygnatu, tzn. widmo
czgstotliwosciowe uzyskane dla dwéch identycznych sygnalow przesunigtych
wzgledem siebie wyglada tak samo w obu przypadkach. W zwiazku z tym nie jest
tak wazny moment, od ktorego zaczniemy analizowa¢ sygnatl.

Dla wigkszosci glosek widmo uzyskane ta metoda ma tagodng obwiednig,
gdzie bardzo wyraznie widoczne sg ekstrema lokalne (rys. 8).
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Rys. 8. Porownanie widma uzyskanego metodg klasycznego FFT
i metoda Burga: —— — FFT, reree ~ Burg
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Uzyskane obrazy akustyczne w postaci widma czgstotliwosciowego zostaly
przeanalizowane kilkoma sposobami, a w szczegdélnosci metodg wykorzystania
algorytmu minimalnych wartosci wlasnych macierzy Toeplitza [12]. Algorytm ten
stuzy do testowania realizowalnosci funkcji przenoszenia dla systeméw analogo-
wych i cyfrowych. Udowodnit on swoja przydatnos¢ przy wydobyciu cech obrazu
w procesie identyfikacji pisma [13] i rozpoznawania réznych obrazéw [3]. Posta-
nowiono wigc sprawdzi¢ mozliwosci wspomnianego algorytmu w zastosowaniu do
rozpoznawania mowy.

Estymacja widma metoda Burga wymagata podania parametrow dotyczacych
rz¢du modelu predykeji, a takze wielkosci FFT.

Rozmiar FFT powinien by¢ tak dobrany, zeby zapewnia¢ gladka obwiednig
widma (im wigcej probek tym lepiej); z drugiej strony nie moze to by¢ zbyt duza
liczba probek ze wzgledu na efektywno$é dziatania algorytmu.

Na rysunku 9, 10 oraz 1] zostana przedstawione rézne warianty, jesli chodzi
o rozmiar FFT (dalej nazywany nfff ) w metodzie Burga.
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Rys. 9. Widmo estymowane metoda Burga dla FFT o rozmiarze
50 punktow (cztery powtorzenia litery ,,0”): —— — gloska ol,
------- — gloska 02, - - - gloska 03, -— - gloska o4
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Rys. 10. Widmo estymowane metoda Burga dla FFT o rozmiarze

500 punktéw (cztery powtdrzenia litery ,,0"): —— - gloska ol,
------- —gloska 02, - = —gloska 03, — - gloska o4
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Rys. 11. Widmo estymowane metoda Burga dla FFT o rozmiarze
1000 punktéw (cztery powtdrzenia litery ,,0”): —— —~ gloska ol,
------- — gloska 02, = = - gloska 03, — — gloska o4

Na powyzszych wykresach mozemy zauwazy¢, ze ksztatt obwiedni widma dla
50-punktowej transformaty FFT (nfft = 50) jest jeszcze nieregularny, co oznacza,
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ze jest to za maty rozmiar do dobrego opisania charakteru widma. Gdy nfft = 500
i dla nfft = 1000 nie widaé wyraznych réznic, co oznacza, ze wybor tak duzej jak
1000 punktowa transformata FFT — jest nieuzasadniony. Przy zastosowaniu 500

punktowej transformaty FFT, ze wzgledu na symetryczno$é przeksztatcenia Fo-
uriera, tak naprawdg¢ otrzymujemy widmo od 0 do 5000 Hz z rozdzielczoscia

Smax /(%} = fmax /250 =20Hz w rozpatrywanym przypadku.

Bardzo istotnym parametrem analizy sygnatu jest rozmiar probki. Przy czgsto-
tliwosci prébkowania 10000 Hz, 1ms sygnalu jest reprezentowana przez 10 pro-
bek, wobec czego duzy rozmiar FFT oznacza analiz¢ dlugiego okresu mowy. Nie
jest to pozadane rozwiazanie, gdyz czas wypowiedzi pojedynczych fragmentow
mowy (glosek) zawiera si¢ w granicach kilkudziesi¢ciu milisekund.

Na rysunku 12, 13 oraz 14 przedstawiony zostanie wplyw dtugosci badanego
fragmentu probki na ksztalt widma przy zastosowaniu wczesniej wybranej 500
punktowej transformaty FFT.

Na rysunku 12 widzimy ksztatt widma przy analizie 10ms fragmentu probki.
Ksztalt ten dla poszczegoinych wypowiedzi litery ,,0” nie jest tak podobny jak na
rysunku 13 czy 14. Z kolei rysunki 13 oraz 14 nie wykazuja wyraznych rdznic, co
pozwala stwierdzi¢, ze do analizy wybor 50ms fragmentu préobki (500 probek dla
fs = 10000 Hz) jest wystarczajacy.
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Rys. 12. Widmo estymowane metodg Burga dla dtugosci
probki rownej 100, czyli 10ms (cztery powtdrzenia litery ,,0”):
— —gloska ol, «-e- — gloska 02, - - —gloska 03, —— —
gloska o4
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Rys. 13. Widmo estymowane metods Burga dla diugosci
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Rys. 14. Widmo estymowane metoda Burga dla diugosci
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Na kolejnych rysunkach (rys. 15, 16 oraz 17) jest pokazane jaki wpltyw ma
rzad modelu predykcji dla potrzeb estymacji widma metoda Burga. Ogdlnie mo-
wiac, im wiecej formantéw (lokalne maksimum) obwiedni widma spodziewamy
si¢ dla analizowanego sygnalu, tym wyzszego rzgdu predykeje powinnismy zasto-
sowaé. Rzad ten powinien by¢ okolo dwukrotnie wyZzszy od spodziewanej liczby
formantéw. Na podstawie probnych analiz, autorzy arbitralnie ustalili rzad zasto-
sowanego modelu predykeji, a wyniki tych prébnych analiz sg przedstawione na
rysunkach 15, 16, oraz 17. Z rysunkéw tych wynika, ze zadowalajace rezultaty
osigga si¢ przy wyborze rzgdu 12 (rys. 16). Rzad 6 (rys. 15) jest zbyt niski — na
wykresie widma nie wida¢ wyraznych formantow, a dla rzgdu 18 (rys. 17) ksztakt
obwiedni widma wykazuje zbyt wyrazne réznice dla poszczegolnych wypowiedzi
badane;j litery (w tym przypadku litery ,,0”).
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Rys. 15. Widmo estymowane metoda Burga — rzad modelu 6:
— - gloska ol, e — gloska 02, - - - gloska 03, — - glo-
ska o4
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Rys. 16. Widmo estymowane metodg Burga — rzad modelu 12:
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Rys. 17. Widmo estymowane metodaq Burga — rzad modelu 18:
— —gloska ol, e - gloska 02, - - — gloska 03, ——- — gloska 04

Istotnym elementem majacym wplyw na ksztalt obwiedni widma jest zasto-
sowanie skali logarytmicznej dla wyrazenia amplitudy poszczegdlnych sklado-
wych widma oraz normalizacja uzyskanych wartosci, tak aby miescity si¢ w prze-
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dziale <0;1>, tzn, 0 — minimalna wartos¢ amplitudy dla dowolnej sktadowej wid-
ma, 1 — dla maksymalnej warto$ci amplitudy dowolnej sktadowej widma.

Na kolejnych rysunkach 18, 19 oraz 20 przedstawione zostang kolejne etapy
normalizacji widma.

Na pierwszym rysunku (rys. 18) widzimy widmo w skali liniowej na osi am-
plitudy. Na wykresie tym niewidoczne sa sktadowe widma powyzej czgstotliwosci
1500 Hz z uwagi na mate amplitudy w tym zakresie.
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Rys. 18. Widmo estymowane metoda Burga — skala liniowa:

— —gloska ol, v — gloska 02, - - — gloska 03, — — gloska o4

Na rys. 19 widmo jest bardziej wyrazne i widzimy jaki jest poziom sygnatu
w zakresie wyzszych czestotliwosci. Natomiast na Rys. 20 pokazane jest widmo po
zastosowaniu wspomnianej wczesniej normalizacji do przedziatu <0;1>.
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Rys. 19. Widmo estymowane metoda Burga — skala logarytmicz-
na: — — gloska ol, e - gloska 02, ~ - — gloska 03, —— - glo-
ska o4
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Rys. 20. Widmo estymowane metodg Burga — znormalizowana ska-
la logarytmiczna: — — gtoska ol, -~ gloska 02, — - — gtoska 03,
— gloska o4

Dodatkowo przy zastosowaniu algorytmu minimalnych warto$ci wlasnych
istotny jest sposob wyboru punktéow charakterystycznych opisujacych obwiednig
widma. Proces ten jest pokazany na rysunku 21 oraz 22 i oméwiony nastepujaco:
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W tym przypadku widmo sktada si¢ z 250 punktéw, a wybrany zostanie co 10
punkt i dla poréwnania co 5 punkt wykresu.

Z wykresow widaé jednoznacznie, ze wybor co 10 punktu widma prowadzi do
znieksztalcenia obwiedni, natomiast wybor tylko co 5 punktu wykresu nie wpro-
wadza istotnych zmian co do ksztaltu widma, co oznacza, ze rozdzielczo$¢ co 5
punkt jest wystarczajaca do przeniesienia cech charakterystycznych widma sktada-
jacego sie z 250 punktéw, powodujac jednoczesnie zmniejszenie rozmiaru wektora
cech 5-krotnie.

widmo estymowane metoda Burga

© o o o -
AN 2 00 O

o o o
E " I VS B -9

e

amplituda (znormalizowana skala logarytmiczna)
=3
w
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Rys. 21. Wybér punktdw charakterystycznych (co 10): — — wszystkie

punkty, O —co 10 punkt
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Rys. 22. Wybor punktéw charakterystycznych (co S): — — wszystkie punk-
ty, © —co 5 punkt

4. Klasyfikacja

W celu przeprowadzenia klasyfikacji dla metody bezposredniego poréwnania
obwiedni widma autorzy uzyli klasyfikatora minimalnoodleglosciowego z funkcja
podobienstwa w postaci odlegtosci Euklidesowe;:

1/2
: P
DM (x,y) =[ Zl (p —yp)z} G)
P

W metodach opartych na algorytmie minimalnych wartosci wlasnych zmody-
fikowanej macierzy Toeplitza [3], zostala zastosowana modyfikacja klasycznego
algorytmu minimalnoodleglosciowego. Przyj¢to nastgpujace ustalenia:

Oznaczmy ciag wzorcowych minimalnych warto$ci wiasnych jako:

W:ﬂ,ﬂ,u_,ﬂ_, (4)
i ¥ Yn+l

gdzie w,y»,.....¢, — kolejne minimalne warto$ci wlasne macierzy wzorcowej,
a cigg minimalnych wartosci wlasnych klasyfikowanych jako:
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_(p_2 ﬂ_ (pn (5)

gdzie @©,¢,...,9,, — kolejne minimalne warto$ci wiasne macierzy klasyfikowane;j.
Klasyfikacja polega na znalezieniu minimum funkcji wyrazonej jako:

2

l(‘//f -@;) - (6)

fly.o)=

IZE

]

5. Wyniki rozpoznawania

Znaczenie parametrow we wszystkich tabelach zawierajacych wyniki jest na-
stgpujace:

— Parametry metody - zastosowane parametry estymacji widma metoda Burga
i parametry wyboru cech charakterystycznych w przypadku metod opartych na
algorytmie minimalnych wartosci wlasnych;

- Rzad metody Burga — rzad predykcji uzyty do realizacji estymacji widma
metoda Burga;

— Rozmiar FFT - rozmiar przeksztalcenia Fouriera w metodzie Burga — wplywa
na rozdzielczo$¢é widma — poniewaz przeksztatcenie jest symetryczne, to np. po
zadaniu rozmiaru FFT jako 500, otrzymujemy potowe¢ wartosci widma, czyli
250;

— Dlugosé probki — dtugos$é fragmentu sygnalu poddanego analizie — poniewaz
zastosowana czgstotliwos¢ probkowania f, wynosi 10000 Hz, to np. 100 ms,

oznacza 1000 probek;
— Okno — zastosowano mnozenie fragmentu probki sygnatu przez funkcj¢ okna —
w wigkszosci przypadkow okno Blackmana;

W przypadku metod opartych na minimalnych wartosciach wiasnych, dodat-
kowo podane sg parametry wyboru punktéw charakterystycznych. Ich znaczenie
jest nastgpujace:

—~ Co n-ty punkt — oznacza, ze ze wszystkich punktow nalezacych do widma
poddany analizie zostanie co n-ty punkt.
— Wybieramy punkty od »; do n, — w niektérych wariantach analizy wyboér

punktéw charakterystycznych obwiedni widma nastgpowat tylko w wybranym
zakresie, tzn. np. jesli widmo skladato sie ze 100 punktoéw, to podanie parame-
tru: ,wybieramy punkty od 10 do 90” oznacza wybranie tylko 80 érodkowych
punktéw widma;
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Wszystkie punkty — oznacza, ze jako punkty charakterystyczne potraktowane
zostang wszystkie punkty tworzace obwiedni¢ widma;

Normalizacja — oznacza czy zostala dokonana normalizacja punktdéw charak-
terystycznych lub wartosci wlasnych — brak tego parametru oznacza, ze norma-
lizacja zostata dokonana (w wigkszos$ci przypadkdw tak wiasnie jest przyjete);

Znaczenie pozostatych parametrow jest nastgpujace:

Wzorzec — wymienione sa poszczegdlne gloski, ktére w danym wariancie
metody byly klasyfikowane;

Liczba blednie sklasyfikowanych prébek — dla danej klasy oznacza liczba
btednie przydzielonych do innych klas probek;

Liczba badanych prébek — dla kazdej klasy liczba ta wynosi 5;

Razem — podsumowanie ilosci wszystkich probek poddanych analizie i wszyst-
kich prébek zle sklasyfikowanych;

Procent poprawnosci — liczba poprawnie sklasyfikowanych glosek w stosun-
lu do wszystkich, ktore zostaly poddane analizie w danej metodzie.

5.1. Metoda bezposredniego poré6wnania obwiedni widma [14]:
Tabela 1
Wyniki rozpoznawania z wykorzystaniem metody bezposredniego poréwnania obwiedni widma
parametry metody: procent
rzad metody Burga: 12, dtugos$¢ FFT: 500, diugos¢ prébki: 100ms poprawnosci:
WZOorzec: a|b|c|d|e| flg|h|i|k|l|m|nlo|p|r|s|t|u|w|y|z|TaZEM:} 92 73%
ilo$¢ blednie
sklasyﬁkowanychprébek:o 2|1|0l0|0|0|L|0]O[0| O )O|O|O|2{0f0|O[10O]1| 8
liczba badanych probek: |5(5(5(5|5(5(55]|5(5(|5|5[5(5|5|5[5|5|5[5 (5[5 110

5.2.

Metoda z wykorzystaniem algorytmu

minimalnych wartosci wlasnych [12] na podstawie
réznic odleglosci punktéw charakterystycznych [14]:

Tabela 2

Wyniki rozpoznawania z wykorzystaniem algorytmu minimalnych wartosci wiasnych na podstawie
roznic odleglodci punktéw charakterystycznych

Parametry metody: l

rzad metody Burga: 12, dtugosé FFT: 50, dtugosé prébki: 100ms, procent

razem; | poprawnosci:

wybor wszystkich punktéw w zakresie od 5 do 20,

WZOrzec: ajle|li|loful|y 90,00%
ilos¢ btednie sklasyfikowanych probek: ojofojtfrygt 3
liczba badanych probek: 515|555 |5] 30
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Tabela 3

Wyniki rozpoznawania z wykorzystaniem algorytmu minimalnych wartosci wtasnych na pod-

stawie roznic odlegtosci punktéw charakterystycznych
parametry metody: rocent

rzad metody Burga: 12, dlugosé FFT: 50, dtugosé prébki: 100ms, 1o prawno§ci'

wybor wszystkich punktéw w zakresie od 5 do 20, razem:| POP )
wzorzec: alb|c|d|e[f|g|h|i|k|l[m|N]o|p|r|s|t|u|w]|y|z
ilosé btednie
sklasyﬁ}(;)\;v(anych 0]5]515|0]S|513{1]415] 515 ||3]4]|3]t]1 41|l 67 39,09%
prébek:

liczba

badanych prébek: S5(515(5(5]15|5(5|5]5|5(5]|5|5(5(5(5]5]|5(5| 110

5.3. Metoda z wykorzystaniem algorytmu minimalnych wartosci wlasnych

na podstawie funkcji przenoszenia [12,14]:
Tabela 4

Wyniki rozpoznawania z wykorzystaniem algorytmu minimalnych wartosci wiasnych na pod-

stawie funkcji przenoszenia
parametry metody: rocent
rzad metody Burga: 12, dtugos¢ FFT: 50, dtugosé prébki: 100ms, Ao prawnos’ci'
wybér wszystkich punktéw w zakresie od 1 do 25 razem: POP '
wzorzec: ale|ijofuly
ilo$¢ biednie sklasyfikowanych probek: o|0jojofo(ol O 100,00%
liczba badanych probek: 51515(5(5|5] 30
Tabela §
Wyniki rozpoznawania z wykorzystaniem algorytmu minimalnych wartosci wiasnych na pod-
stawie funkcji przenoszenia
parametry metody: ent
rzad metody Burga: 12, dlugo$é FFT: 50, dtugos¢ prébki: 100ms, | procem’
wybor wszystkich punktéw w zakresie od 1 do 25 razem: | POPrawnosct:
wzorzec: alblc|d|e|f(g|h|i[k|I|m|n|o[p|r|s|t|ufw|y|z
ilo$¢ blednie
sklasy fikowanych probek: 13[1]0l0[4|5(5]0|3[3{ 0 [0l0[0[2]0[2(0t 5 |3[2 39 64.55%
liczba
badanych probek: 515(5(5(5(5]|5{515(5(5] S {SI5[5[5|5(5{5|5|5[5 110
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5.4. Metoda z wykorzystaniem algorytmu
minimalnych wartosci wlasnych na podstawie
odwrotnej funkcji przenoszenia [14]:

Tabela 6
Wyniki rozpoznawania z wykorzystaniem algorytmu minimainych wartosci wlasnych na pod-
stawie odwrotnej funkcji przenoszenia

parametry metody:
rzad metody Burga: 12, dtugosé FFT: 100, dtugos¢ prébki: 100ms,
wybdr co 2 punktu w zakresie od 5 do 45

procent
razem:| poprawnosci:

wzorzec: aje|i|O]uly
ilos¢ biednie sklasyfikowanych probek: 0/0]0}0]2]0| 2 93,33%
liczba badanych prébek: 515(515(5(5] 30 |
Tabela 7

Wyniki rozpoznawania z wykorzystaniem algorytmu minimalnych wartosci wlasnych na pod-
stawie odwrotnej funkcji przenoszenia

)
parametry metody:

rzad metody Burga: 12, dtugos¢ FFT: 100, dtugos¢ probki: 100ms,
wybor co 2 punktu w zakresie od 5 do 45

procent
razem:| poprawnosci:

wzorzec: alblcldle|flglhlilk|! {m|njo|p|r]s|tiulw|y|z

ilos¢ blednie

0,
sklasyfikowanych prébek: 0[1]2]1(0)4]2]5/1]4|5]0|0]0|1]2(1)2|3[2[1]3]) 40 63,64%

515(5(5|5|5(515(5]5] 5 [5|5]5)515]5{5| 5|5[5| 110

wn

liczba badanych prébek:

6. Podsumowanie

Sposrod wszystkich zastosowanych metod zdecydowanie najlepsze i bardzo
obiecujace rezultaty osiagnigto przy bezposrednim pordwnaniu poszczegdlnych
(wszystkich) warto$ci widma z odpowiadajacymi im wartosciami widm wzorco-
wych. W przypadku zastosowania 22 kias wzorcéw w tym przypadku osiggnigta
zostala skutecznos$¢ rozpoznania na poziomie powyzej 90%. Duzy wplyw na jakosc
rozpoznawania mialy parametry estymacji widma. Najlepsze rezultaty w metodzie
opartej na bezposrednim poréwnaniu obwiedni widma osiagnigto dla nastgpujacych
parametréw: rzad modelu predykcji: 12, rozmiar FFT — 500 punktow, dlugo$¢ probki
— 100ms (1000 punktéow dla czgstotliwosci probkowania f;= 10000 Hz). Ponadto
lepsze wyniki pozwolito uzyskaé zastosowanie funkcji okna Blackmana [15].

W pozostatych metodach zastosowane zostaly rézne modyfikacje algorytmu
minimalnych wartosci wlasnych macierzy Toeplitza [12]. Zastosowanie tego algo-
rytmu przy klasyfikacji w procesie rozpoznawania alfabetu tukowego dato bardzo
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dobre rezultaty [13]. W przypadku sygnatu mowy (obrazu widma) musimy zdawaé
sobie sprawe z wigkszej ztozonosci obrazu. W przypadku rozpoznawania pisma
klasyfikowane byly pojedyncze znaki, tymczasem obrazy sygnalu mowy w jakiej-
kolwiek formie przedstawiaja sobg ztozenie wielu elementoéw, tworzacych razem
skomplikowane ksztalty, znacznie rozniace si¢ migdzy sobg, pomimo wypowiada-
nia dzwigkdow przez t¢ sama osob¢ 1 pomimo jednakowego znaczenia
lingwistycznego.

Badania nad zastosowaniem metod opartych na algorytmie minimalnych war-
tosci wlasnych w odniesieniu do rozpoznawania mowy ciagle trwaja. Uzyskana
skutecznos¢ jest spowodowana efektem minimalizacji liczby punktow charaktery-
stycznych obrazu i przez to zacieraniem ich cechy dyskryminacyjnej. Kolejng wy-
razng przyczyna z pewnos$cig jest fakt, iz widmo czestotliwosciowe wielu glosek
jest zbyt do siebie podobne.

Mozna osiagnaé bardzo dobre wyniki w przypadku bezposredniego poréwna-
nia sktadowych widma ze skladowymi widma wzorcowego, ale to jeszcze nie po-
zwala w pefni uniezalezni¢ si¢ od wptywu estymacji widma metoda Burga.

Poprawy wynikéw rozpoznawania nalezy oczekiwaé w przypadku poszerze-
nia zestawu cech charakterystycznych obrazu mowy. Nalezaloby wyprébowac inne
techniki parametryzacji sygnatu mowy. Zestawienie ich, acznie z wynikami uzy-
skanymi przez autoré6w pracy, mogloby umozliwi¢ uzyskiwanie wigkszej popraw-
nosci rozpoznawania.

Takimi technikami sa np.: zastosowanie innych metod oceny podobienstwa
ksztaitu badanej obwiedni widma do ksztattu obwiedni wzorcowe;j, czy tez zasto-
sowanie przeksztatcenia widma do postaci, ktérg nazywamy cepstrum. Opis
wspomnianych innowacji jest zawarty m.in. w literaturze: ,,Digital Speech Pro-
cessing — Synthesis and Recognition” [16].

Autorzy niniejszego artykutu maja nadziejg, ze wyniki ich pracy zostang
w przysztosci wykorzystane do stworzenia jeszcze lepszych i wydajniejszych me-
tod analizy sygnatu mowy i ze ich praca bgdzie stanowita baz¢ do kolejnych analiz
i poszukiwan niezawodnych metod rozpoznawania mowy, w szczegdlnosci opar-
tych na algorytmie minimalnych wartosci wilasnych macierzy, utworzonych z cha-
rakterystyk obrazow mowy.
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A METHOD FOR SPOKEN-LETTER-IMAGE RECOGNITION

Summary: A new trial on speech recognition from graphical point of view is introduced.
Isolated spoken letters are considered. After recording, the speech signal is processed as
an image by Power Spectrum Estimation using Burg’s method. For feature extraction,
classification and hence recognition, the algorithm of minimal eigenvalues of Toeplitz
matrices together with other methods of speech processing and recognition are used.
A number of examples on applications and comparison are presented in the work. Al-
though the efficiency of the method is not very high, the results are encouraging for algo-
rithm extension to cover word recognition.

Key words: Speech, Image Processing and Recognition, Burg’s and Toeplitz Methods

Artykut zrealizowano w ramach pracy wiasnej nr W/W1/3/2002
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ALGORYTM DO SCIENIANIA OBRAZOW:
IMPLEMENTACJA I ZASTOSOWANIA

Streszczenie: Praca ta prezentuje niektore zastosowania algorytmu z wezeshiejszego ar-
tykutu [2]. Zastosowany algorytm do pisma recznego jest aplikowany tutaj na obrazach,
takich jak fotografie, obrazy o charakterze medycznym i podpisy. Scienianie jest wazne
w wielu zastosowaniach z dziedziny rozpoznawania wzorcéw, np. kompresja, transmisja
lub przechowywanie danych. Otrzymano interesujace wyniki, ktore sa prezentowane
w tym artykule. Poréwnujac uzyskane rezultaty z rezultatami innych algorytméw uznano,
ze s3 one porownywalne z najnowszymi podejsciami w dziedzinie $cieniania liter, sléw
i zdan pisma recznego. Jednak, w przypadku rysunkéw, podpiséw i innych bardziej
skomplikowanych obrazéw, nasz algorytm daje lepsze rezultaty.

Slowa kluczowe: algorytm $cieniania; §cienianie stow, tekstow i obrazdw

1. Wstep

Scienianie jest bardzo wazna faza w rozpoznawaniu wzorcow w niemal
wszystkich metodach i podejsciach do klasyfikacji. Pomimo tego, w wigkszosci
przypadkow, Scienianie nie jest tak precyzyjne jak powinno byé, cho¢ autorzy al-
gorytmoéw deklaruja swoje metody jako niemal idealne [2,3,4,5]. Rzeczywiscie, sg
pewne algorytmy, ktore prowadza do niemal jednopikselowego $cienionego obrazu
[2,4,5]. Te metody wykazuja swoja skuteczno$¢ w dziataniu na pismie r¢cznym,
wyrazach lub w pewnych specjalnych zastosowaniach [3,6] ale nie na fotografiach
lub pewnych skomplikowanych obrazach zblizonych do medycznych [2,7]. Ponie-
waz nie wszyscy autorzy ujawniaja szczegdly algorytmdéw i zazwyczaj przemilcza-
ja usterki, ktére sa dyskutowane w zestawieniu [8], poréwnanie bywa problema-
tyczne. W wielu przypadkach autorzy tej pracy implementowali algorytmy innych,

' Wydziat Informatyki, Politechnika Biatostocka, ul. Wiejska 4SA, 15-351 Biatystok
aidabt@ii.pb.bialystok.pl
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opieraja si¢ na podstawowych ideach wymienionych w materialach, i nastepnie
poréwnywali wyniki ze swoimi w takich samych warunkach. Nasze eksperymenty,
niemal we wszystkich rozwazanych przypadkach, wykazaly duza efektywnosc¢
w utrzymywaniu kontynuacji (braku przerw) szkieletu obrazu bez straty podsta-
wowych cech obrazu. To jest bardzo wazne, szczegdlnie w kompresji, transmisji
lub zapisywaniu duzych danych po scienianiu.

2. Rozwazania teoretyczne

W rozdziale tym opisany jest algorytm i jego implementacja. Generalne wy-
tyczne do $cieniania pisma, stéw i zdan w réznych jgzykach sa dane w [2]. Tutaj
przedstawiamy glowne fazy algorytmu, ktdre prowadza do konturu gotowego do
rozpoznawania.

2.1. Algorytm $cieniania

Algorytm jednopikselowego $cieniania prezentowany w [3] jest modyfikowa-
ny [2], by otrzymaé nieprzerwany obraz. Nieprzerwany obraz definiujemy jako
obraz z ciaglym szkieletem, ktéry jest jednopikselowy. To jest podstawa do
wigkszosci zastosowan algorytmu, ktérego najwazniejsze fazy przedstawiamy
ponizej. Do ilustracji jego dziatania wykorzystamy rysunek ludzkiej dtoni.

1. Obraz jest przedstawiany jako mapa bitowa, czame piksele sg zaznaczane je-
dynkami:
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2. Jedynki konturu (ktdre dotykaja zer tla) sa zmieniane na dwojki; a te w katach
w trojki. Wtedy otrzymujemy nastgpujacy obraz:

N

SRNNDRANNNN NN NN

TV P VNV
N

Uwaga: Zauwazmy, ze ta faza moze zakonczy¢ dzialanie algorytmu, pozostawia-
jac finalny kontur zaleznie od okolicznosci. W przypadku niektérych zastosowan
przetwarzania obrazéw to jest podstawowy cel $cieniania. Rysunek 1 pokazuje
dton razem z konturem po fazie 2:

Rys. 1. Obraz dioni $cieniony do konturu
Jednak aby pokaza¢ catos¢ metody $cieniania do konturu jednopikselowego, beda-

cego najczgsciej pozadanym i stosowanym przypadkiem, rozwazmy nastgpne fazy

[2].
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3. Wyszukajmy piksele, ktoére majg dwdch, trzech lub czterech przylegajacych do
siebie sasiadow i zmienmy je na czworki:
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Zauwazmy, ze jest osiem takich uktadéw w kazdym przypadku, { 128 | 1 9
zaleznie od sposobu w jaki piksele otaczajace piksel testowany x
sa ulozone. Waga kazdego z tych pikseli jest brana z nastepuja- @

X 4

cej tabeli: B 16 | 8

Mamy wiec 24 rozne mozliwosci z dwoma, trzema lub czterema sasiadami.
Suma s sasiadujacych pikseli, z zakresu 0 do 255, decyduje, kiedy usuna¢ piksel.
Nastepujaca tablica usunieé prezentuje sumy, dla ktorych piksele zostaja usunigte:

3 5 7 12 13 14 15 20
21 22 23 28 29 30 31 48
52 53 54 55 56 60 61 62
63 65 67 69 71 77 79 80
81 83 84 85 86 87 88 89
91 92 93 94 95 97 99 101

103 109 111 112 113 115 116 117
118 119 120 121 123 124 125 126
127 131 133 135 141 143 149 151
157 159 181 183 189 191 192 193
195 197 199 205 207 208 209 211
212 213 214 215 216 217 219 220
221 222 223 224 225 227 229 231
237 239 240 241 243 244 245 246
247 248 249 251 252 253 254 255

212




Algorytm do Scieniania obrazow: implementacja i zastosowania

4, Usuwamy czworki, aby otrzymac nastgpujacy ksztalt:
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2.2. Schemat blokowy algorytmu

Algorytm zostal zaimplementowany przy uzyciu jezyka MFC C++ i nazwany
KMM. Schemat blokowy programu komputerowego jest przedstawiony w Dodat-
ku. Algorytm testowano przy uzyciu wielu przyktadéw, a otrzymane wyniki byly
poréwnywane z innymi podejsciami pod wzgledem szybkosci, ztozonosci i kosztu.

3. Przyklady

Przyklady rozwazane tutaj r6éznig sie od wymienionych w [2], jako ze jeste-
$my zainteresowani raczej obrazami niz tekstami. Prezentujemy fotografi¢ Einste-
ina, podpis i przyktad obrazu medycznego.

3.1 Obrazy

Algorytm prezentowany w tej pracy byt testowany na wielu obrazach. Rozwa-
zano obrazy oraz fotografie — kolorowe i czarno-biate, miedzy innymi przetworzo-
no fotografi¢ Einsteina. Rysunek 2 pokazuje oryginalna fotografi¢ Einsteina, czar-
no-bialg wersj¢ oraz $cieniony kontur. Zauwazmy, ze wazne cechy obrazu pozosta-
ty niezmienione.
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Rys. 2. Fotografia Einsteina $cieniona w celu kompresji lub zapisywania danych

3.2 Podpisy

Innym przyktadem uzytym do prezentacji ekstrakcji wektorow cech jest ty-
powe rozpoznawanie podpisu [9]. Chociaz algorytm uZyty w rozpoznawaniu pod-
pisu nie potrzebuje Scieniania przed klasyfikacja, $cienianie upraszcza proces opi-
sywania i klasyfikacji. Rysunek 3 pokazuje probk¢ podpisu z jego $cienionym
ksztattem, wszystkie punkty charakterystyczne pozostaly niezmienione.

Rys. 3. Scienianie podpisu _

3.3 Obrazy medyczne

Rozwazmy obraz medyczny pokazany na rysunku 4 w trzech roéznych for-
mach: kolorowej, czarno-bialej 1 w formie scienionego szkieletu wewnatrz kontu-
ru. To jest jeden z kilku testowanych przyktadéw $cieniania obrazéw medycznych
w celu przygotowania do kompresji przed transmisja lub zapisaniem jako $cienio-
ny obraz.
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Rys. 4. Przetwarzanie obrazu medycznego

4. Wnioski

Algorytm opisany w [2] jest wystarczajacy do otrzymania dobrych rezultatow

$cieniania do rozpoznawania wzorcoéw [10,11]. Przerwa w ciagtosci linii formuja-
cych szkielet obrazu pozwala jednak czasem na wyodrgbnienie wielu wigcej prak-
tycznych cech do klasyfikacji i opisania obrazu, jak to opisano w [3]. Ta metoda
jednak nie daje jednopikselowego szkieletu. Algorytm prezentowany w tej pracy
spetnia zatozenia szkieletu jednopikselowego. Warunek ten jest wymagany przez
wiele zastosowan w dziedzinie przetwarzania obrazow. Algorytm prezentowany
tutaj wykazuje znaczacy postep i w niektorych przypadkach wigksza efektywnosc.
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AN ALGORITHM FOR IMAGE THINNING:
IMPLEMENTATION AND APPLICATIONS

Summary: The article presents a new algorithm with its computer implementation and
applications in texts, pictures and medical organs description. This is very important for
a number of applications in pattern recognition, like, for example, data compression,
transmission or saving. Some interesting results have been obtained and presented in this
paper. Comparing with results of other methods, we can conclude that if it comes to thin-
ning of scripts, words or sentences our method is as good as some of the latest known-to-
us approaches. However, when it comes to pictures, signatures or other more compticated
images, the given in this work examples may prove better and more precise results than
a number of other known methods.

Key words: image processing; image digitalization, skeletonization, thinning

Artykut zrealizowano w ramach pracy wiasnej nr W/W1/3/2002
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Dodatek: schemat blokowy algorytmu KMM

| Mark all black pixels ‘1" |

Y

| ‘1 pixels, which stick the background with edge are changed into ‘2’ |

'

| ‘1’ pixels that stick the background with corner are changed into *3’ |

v

| Contour points with 2, 3 or 4 sticking neighbours are changed into ‘4’ ‘

v

| Deleteall ‘4’ pixels |

L N = 2; ipe = width * height ‘

. . No
Pixel [i] = N?
Calculate the weight of pixel [i] —‘
Yes _eight within the~ °
Deletion Array?
[ Delete the pixel [ [ Change the pixel into ‘1’ ’
) -l

One-pixel
wide
skeleton?
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SYNTEZA UKEADOW KOMBINACYJNYCH
NA JEDNYM UNIWERSALNYM UKEADZIE PAL
Z WYKORZYSTANIEM MONTAZOWEGO
EACZENIA WYJSC

Streszczenie: W artykule zostal opisany algorytm syntezy uktadéw kombinacyjnych
z faczeniem montazowym wyjs¢, dopuszczajacy uzycie tylko jednego uniwersainego
ukladu PAL, a takze jego modyfikacje pozwalajace zastosowaé ten algorytm do syntezy
na jednym ,,klasycznym” ukfadzie PAL oraz do syntezy na jednym bloku funkcjonalnym
ztozonego uktadu programowalnego. Algorytm wykorzystuje wiasciwosci architektury
wspolczesnych uniwersalnych ukiadow PAL, takie jak rézna liczba linii iloczynéw podia-
czona do jednej makrokomoérki i mozliwosé wyboru polaryzacji sygnatu wyjsciowego.
Okreslono tez warunki realizacji systemu funkcji boolowskich przy pomocy tego algo-
rytmu. Wyniki dzialania algorytmu poréwnano z innymi znanymi metodami oraz z wyni-
kami uzyskanymi za pomocg systemu MAX+Plus Il

Stowa kluczowe: synteza logiczna, ukiady kombinacyjne, PLD, projektowanie uktadow
cyfrowych.

1. Wprowadzenie

Projektowanie wspotczesnych systemow cyfrowych opiera si¢ obecnie w du-
Zym stopniu na wykorzystaniu programowalnych ukladéw logicznych PLD (Pro-
grammable Logic Devices). Dlatego waznym zadaniem jest znalezienie jak najlep-
szych metod syntezy uktadéw cyfrowych korzystajac z PLD. Kazdy system cyfro-
wy zawiera w sobie cz¢$¢ kombinacyjna, tak wigc znalezienie optymalnych algo-
rytmoéw syntezy uktadéw kombinacyjnych na bazie PLD jest zagadnieniem bardzo
istotnym i wartym zainteresowania.

' Wydziat Informatyki, Politechnika Biatostocka, ul. Wiejska 45A, 15-351 Biatystok,
e-mail: walsol@ii.pb.bialystok.pl, aklim@ii.pb.bialystok.pl
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Metody syntezy logicznej mozna podzieli¢ na dwupoziomowe i wielopozio-
mowe. Na potrzeby syntezy logicznej zorientowanej na PLD najbardziej przydatne
sa metody dwupoziomowe, ze wzglgdu na to, ze w strukturze PLD sygnal prze-
chodzi przez dwa poziomy logiczne: programowalng matrycg AND i matryce OR.
Wsrod metod syntezy dwupoziomowej mozemy wyr6zni¢ metody doktadne (kla-
syczne) opracowane kilkadziesiat lat temu m.in. przez W. Quine’a [12] oraz E.
McCluskey’a [11] oraz metody przyblizone np. Espresso [8]. Metody wielopozio-
mowe, oparte na faktoryzacji i dekompozycji [1, 2, 3, 4, 5], sq najbardziej efek-
tywne do realizacji uktadow kombinacyjnych na FPGA (Field Programmable Gate
Arrays). Nie mozna jednak konkretnie poda¢, ktore ze sposobdw syntezy sg najlep-
sze do syntezy uktadéw kombinacyjnych na bazie PLD. Najczesciej maja one dosé
abstrakcyjny charakter i nie sa dos¢ efektywne w konkretnych zastosowaniach.
Wazne jest to, aby juz na wczesnym poziomie syntezy logicznej wykorzystywaé
specyficzne cechy danej architektury [6, 7, 13], a w szczegdlnosci zwraca¢ uwage
na warunki konieczne umozliwiajace stosowanie metody, liczbe wykorzystanych
elementow uktadu programowalnego oraz liczbe poziomoéw ukiadu i, co si¢ z tym
wiaze, na parametry czasowe ukiadu.

W artykule zostanie pokazana metoda syntezy ukladéw kombinacyjnych
z wykorzystaniem montazowego taczenia wyjs¢ PLD. Metoda ta charakteryzuje sig¢
efektywnym wykorzystaniem wilasciwosci uniwersalnych uktadéw PAL (rys. 1),
w szczegolnosci:

— mozliwosci programowania polaryzacji sygnalu wyjsciowego; do realizacji
uktadu mozna wykorzystac funkcje lub jej negacje, w zaleznosci od ztozonosci
danej postaci funkgji,

— rdznej liczby linii iloczyndow (terméw) podiaczonych do poszczegdlnych ma-
krokomérek, co pozwala realizowac proste funkcje na makrokomoérkach o ma-
tej liczbie zwigzanych z nimi termoéw, a ztozone — na makrokomaorkach o duze;j
liczbie podtaczonych do nich termow,

— mozliwosci wykorzystania wyjsciowych makrokomoérek jako wejsé uktadu
(poprzez sprzgzenia zwrotne).

%
i

AND

Rys. 1. Struktura uktadu PAL
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2. Zalozenia wstepne

Niech ukiad kombinacyjny, zadany zbiorem funkcji boolowskich Y, bgdzie
przedstawiony w postaci sumy iloczyndéw (SOP — Sum of Products) w formie
dwodch macierzy: A — zawierajacej wartosci ze zbioru {0, 1, -} oraz B — zawieraja-
cej wartosci ze zbioru {0, 1}.

Macierze A i B maja jednakowg liczbe wierszy, odpowiadajacych iloczynom
logicznym. Kolumny macierzy 4 odpowiadajg argumentom, a macierzy B — funk-
cjom zbioru Y. Na przecigciu wiersza i oraz kolumny j macierzy 4 stawia si¢ je-
dynkg¢ — jesli wejsciowa zmienna x;, x; € X wchodzi w i-fy iloczyn w postaci pro-
stej, zero — jezeli wehodzi w postaci zanegowanej i kreskg (”-) jesli x; nie wchodzi
do i-tego iloczynu. Na przecieciu wiersza i oraz kolumny j macierzy B stawia si¢
jedynke, jesli i-ty iloczyn wchodzi w sktad funkcji y, y; € Y. Liczbg funkcji bo-
olowskich nalezacych do zbioru Y oznaczmy jako ¥, natomiast liczbg argumentow
funkeji — jako L.

Uktad programowalny PAL jest opisany za pomocg nastgpujacych parame-
trow: m — liczby makrokomorek, n — liczby wejs¢ uktadu PAL oraz zbioru Q =
= {q.....q+}, gdzie g, — liczba termdw podiaczonych do makrokomérki MC;, q,€Q,
j=1..m (rys.1). Przy realizacji zbioru funkcji boolowskich na jednym uniwersal-
nym PAL, konieczne jest, speinienie nastgpujacych warunkow (1):

N < m; (1)
L<n+m-N.

Przy naruszeniu tez warunku (2):
oy ) < g, )

zadanie moze by¢ rozwigzane poprzez zbudowanie ukladu jednopoziomowego,
w ktérym zlozone funkcje otrzymujemy droga ziaczenia (przez OR) potrzebnych
wyjs¢ PAL.

3. Metoda syntezy

Istota przedstawionej metody syntezy jest nastgpujgca. Jezeli do realizacji
ktorejkolwiek z funkcji nie wystarcza terméw podiaczonych do jednej makroko-
morki PAL, wykorzystuje si¢ druga makrokomorke, jesli termow jest dalej za mato
bierze si¢ nastgpna makrokomorke, itd. Zbidr funkcji boolowskich moze by¢ reali-
zowany na PAL, jezeli dla kazdej funkcji y, y; € Y mozna znalezé wydzielong
grupe makrokomérek (moze by¢ to tez tylko jedna makrokomoérka), dla ktérej cat-
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kowita liczba termow jest nic mniejsza niz wielkosci Q(V ), (¥, — jedna z funkcji

yi lub y ;). Nastegpnie wyjscia grupy makrokomoérek przeznaczone do realizacji

funkcji y; taczy si¢ przy pomocy montazowego OR. Potaczenie wyjsé PAL posiada
nastepujace cechy:

— jesli do tego stosuje sig¢ polgczenie montazowe, to realizowana funkcja powin-
na by¢ przedstawiona w postaci zanegowanej, poniewaz montazowe potacze-
nie OR pracuje tylko w logice inwersyjne;j;

— w przypadku logiki prostej do pofaczenia wyjs¢ PAL nalezy stosowaé elemen-
ty logiczne;

— jesli postaé realizowanej funkcji (y; lub y,) wybiera si¢ w zaleznosci od naj-
mniejszej wartosci Q(y) lub Q( ) )), to elementy logiczne, stosowane dla ig-
czenia wyj$¢ PAL przez OR, powinny mie¢ mozliwos$¢ programowania logicz-
nego poziomu wyjsciowego sygnatu dla otrzymania koniecznej postaci funkcji.

Niech wszystkie realizowane funkcje przedstawione beda w postaci zanego-
wanej; mozliwe jest takze wykorzystanie montazowego taczenia wyjs¢ PAL.
Oczywiste jest, ze realizacja zbioru funkcji boolowskich na jednym PAL mozliwa
jest w przypadku spetnienia warunku:

N
2OY)< X g 3)
=t q€Q

Algorytm syntezy ukfadu kombinacyjnego na jednym uniwersalnym PAL ma
nast¢pujaca postac:

Algorytm 1.

1. Przyporzadkowuje si¢ zmienne wejSciowe zewngtrznym wyprowadzeniom
PAL. Wykorzystuje si¢ przy tym w pierwszym rzedzie wejscia PAL, potem
wyjscia, zaczynajac od tych, ktére maja najmniejszg liczbg zwigzanych z nimi
termow (pozostawia si¢ najwigksze mozliwosci do realizacji funkcji wyjscio-
wych).

Dla kazdej funkcji y. y; € Y znajduje si¢ posta¢ sumy iloczynow (SOP) jej
negacji y ..

3. W celu utworzenia zbioru realizowanych funkcji Y* kolejno rozpatruje sig

funkcje y,, i=1...N. Jesli dla ktorej$ funkcji jest spetniona zaleznos¢:

Otv) <Q(y) (4)

oraz spelniony jest warunek (2), to do zbioru Y* dotacza si¢ funkcje y;, inaczej
do zbioru Y* dofacza sig¢ funkcje y ..

3]
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4. Wykorzystuje si¢ makrokomorki PAL do realizacji funkcji nalezacych do zbio-
ru Y* Do tego celu dla kazdej funkcji ¥, ¥, € Y* znajduje si¢ najmniejsza
grupe wolnych makrokomorek, ktoérych suma ilosci termow jest nie mniejsza
niz O(Vy ;). Aby zminimalizowa¢ liczbe elementéw grupy, na poczatku znajdu-
jemy grupe ztozong z jednej makrokomoérki, potem z dwoch, trzech, itd. Spo-
$rod grup z jednakows liczba elementdw wybiera si¢ grupe, dla ktdrej roznica
miedzy calkowitg liczba termow makrokomorek i wartoscia Q(Y ;) jest mini-
malna. Dla funkcji, ktore weszty do zbioru Y* w prostej postaci, zawsze wy-
biera si¢ pojedynczgq makrokomorke. Jesli dla przynajmniej jednej funkcji nie
udato sie znalez¢ pasujacej grupy makrokomorek, to zbidr funkcji boolowskich
nie moze by¢ realizowany na PAL z zadanymi parametrami, wykonuje si¢ za-
tem przejscie do punktu 6.

5. Realizowane funkcje przyporzadkowuje si¢ odpowiednim wyjsciom PAL.

6. Koniec.

Zauwazmy, ze w rezultacie wykonania punktéw 3 i1 4 funkcje w postaci pro-
stej beda zawsze realizowane na jednej makrokomorce PAL, a funkcje w postaci
zanegowanej moga by¢ realizowane zaréwno na jednej jak i na kilku makroko-
morkach. W ostatecznosci jesli jakas makrokomorka PAL realizuje funkcje w po-
staci prostej, to zanegowanga posta¢ funkcji tworzy si¢ droga programowania lo-
gicznego poziomu wyjsciowego sygnahu. Jesli funkcja realizowana jest na kilku
makrokomorkach, to odpowiadajace wyjscia PAL laczy si¢ za pomoca montazo-
wego OR.

Przedstawiony powyzej algorytm mozna takze z powodzeniem zastosowac
przy syntezie ukladow kombinacyjnych zorientowanych na | klasyczne” uklady
PAL [14], ,Klasyczne” uklady PAL, w odréznieniu od uniwersalnych, nie maja
makrokomorek z dwoma sprz¢zeniami zwrotnymi i z kazdg makrokomorkg zwig-
zane jest taka sama liczba ¢ termow. Oprocz tego ,.klasyczne” PAL nie pozwalajg
programowa¢ pozioméw wyjsciowych sygnatéw logicznych. Dlatego, jesli zatozyé
q.=q dla wszystkich q; € Q, a takze w punkcie 3 algorytmu zalozy¢ Y* .=
{Y 1., Y n}, to pokazana tu metode syntezy mozna takze przyjac jako sposob reali-
zacji uktadéw kombinacyjnych na podstawie ,.klasycznego” PAL.

Kolejna modyfikacja tego algorytmu pozwala na zastosowanie go do synfezy
ukladow kombinacyjnych na jednym bloku funkcjonalnym zlozonego ukladu PLD
(CPLD — Complex Programmable Logic Devices)[14]. Ukiad CPLD opisuja naste-
pujace parametry: liczba blokdw funkcjonalnych £, liczba wejs¢ dedykowanych d,,
liczba makrokomorek w jednym bloku funkcjonalnym m, maksymalna liczba ter-
mow jaka moze by¢ podiaczona do jednej makrokomorki g, oraz catkowita licz-
ba termdéw w danym bloku funkcjonalnym ¢ Realizacja ukfadu kombinacyjnego
na jednym bloku funkcjonalnym CPLD polega na wykorzystaniu do realizacji
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wszystkich funkcji boolowskich makrokomérek jednego bloku funkcjonalnego.
Warunki mozliwosci trywialnej realizacji uktadu funkcji boolowskich na jednym
bloku funkcjonalnym CPLD maja postac:

L<d+(E-I)m+m-N;

L < n

N<m-max(0, L-d - (E-1)m); (5)
O(Y ) < Gman dla wszystkich y;, y; € ¥,

N
EQ(?«-) S 495

gdzie:
O(Y ) = min(Q), Q(§ J), yi € Y — minimalna liczba termdéw, wystarczajaca do
realizacji funkcji y;.

Pierwsza nierownos¢ w warunku (5) zapewnia dostateczng liczbg zewngtrz-
nych wyprowadzenn CPLD dla przyjecia warto$ci argumentow funkcji; druga —
dostateczna liczbe wejsé bloku funkcjonalnego dla przyjecia wartosci argumentow
funkcji; trzecia — liczb¢ wyprowadzen bloku funkcjonalnego dla realizacji wartosci
funkcji; czwarta — liczbg termdéw jednej makrokomérki dla realizacji dowolnej
funkcji; piata — liczbe terméw bloku CPLD do realizacji wszystkich funkcji zbioru Y.

Zauwazmy, ze jezeli termy CPLD rozdzielane s klastrami (ang. cluster), to
shuszne sa nastepujace zaleznosci (6):

oY) =10(Y 9 /qal;

Amax = ]qmax/qCL[; (6)
95 =195/ q9cl;
gdzie:

qcL — liczba terméw wchodzaca w skiad jednego klastra,
14[ — najmniejsza liczba catkowita, wigksza lub réwna 4.

Dla kazdej funkcji y; nalezy wprowadzi¢ pojgcie rangi funkcji 9, O =
= min(Q0),0(y ), y: € Y. W przypadku, gdy dla ktérejkolwiek z funkcji y, y; € ¥,
naruszono warunek:

Oi £ Gnax i=1...N, )

woweczas uklad kombinacyjny moze by¢ realizowany na jednym bloku funkcjonal-
nym CPLD droga potaczenia wyj$¢ przy pomocy montazowego OR. Do tego moz-
na zastosowaé ponizszy algorytm (modyfikacj¢ algorytmu 1).
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Algorytm 2.

1.

Przyporzadkowuje si¢ zmienne wejsciowe zewngtrznym wyprowadzeniom
CPLD, przy czym w pierwszej kolejnosci wykorzystuje sie dedykowane wej-
scia CPLD, potem dowolne dwukierunkowe wyprowadzenia innych blokow
funkcjonalnych, a na koncu dwukierunkowe wyprowadzenia bloku funkcjo-
natnego.

Dla kazdej funkcji y, y; € Y znajduje sig posta¢ sumy iloczynéw jej negacji y .
Tworzy si¢ zbior realizowanych funkcji Y*. Do tego kolejno rozpatruje sig
funkcje y;, i=1...N. Jesli dla ktdrejs funkcji ma miejsce zaleznosé:

O <Oy ) (8)

i spetnione sq warunki:

x| <m

| Y,l < m; &)

O < g5

gdzie:

Xo= U X0): Q= X Q(V ) X(y) — zbior argumentow funkeji y;, y,€Y.
yieYt yie Yt

to do zbioru Y* wigcza si¢ funkcje y;; w innym przypadku do zbioru Y* wigcza
sie funkcje §,-.

Wykonuje si¢ przyporzadkowanie makrokomorek do realizacji funkcji zbioru
Y*. Do tego celu dla kazdej funkcji ¥, ¥, € Y'* przyporzadkowuje sie mini-
malng grupe z &; wolnych makrokomorek, ktorych liczba terméw jest wystar-
czajaca do realizacji funkcji V ;, gdzie:

ki = ] Qi/qmax [ (10)

Aby zminimalizowa¢ liczb¢ elementow grupy, na poczatku znajduje si¢ grupg
zlozong z jednej makrokomorki, potem z dwéch, z trzech itd. Posrod grup
z jednakowg liczba elementdw wybiera si¢ grupg, dla ktérej rdéznica migdzy
sumaryczng liczbg termdéw makrokomorek i wielkoscig O; jest minimalna. Dla
funkeji, wechodzacych do zbioru Y* w postaci prostej, zawsze wybierana jest
pojedyncza makrokomorka. Jesli dla ktorejkolwiek funkcji nie udato sie¢ zna-
lez¢ pasujgcej grupy makrokomoérek, to zbior funkeji boolowskich nie moze
by¢ realizowany na CPLD z zadanymi parametrami. Zatem wykonuje si¢
przejscie do punktu 6.

Realizowane funkcje przyporzadkowuje si¢ odpowiednim wyjsciom CPLD.
Koniec.
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4. Badania eksperymentalne

Do badan eksperymentalnych wykorzystano oprogramowanie, bedace imple-
mentacja przedstawionej w artykule metody syntezy. Oprogramowanie to, jako
dane wejsciowe przyjmuje pliki opisujace uktad kombinacyjny w standardzie sys-
temu ESPRESSO [9], natomiast na wyjsciu otrzymywane sa pliki w formatach
systeméw automatycznego projektowania ukladow cyfrowych na bazie PLD,
a w szczegolnosci: MAX+Plus 11, CUPL, Mach XL, Xilinx Xact. Program umoz-
liwia wyboér ukiadu PLD do syntezy z gotowej biblioteki oraz samodzielne tworze-
nie teoretycznych uktadéw PLD.

Badania przeprowadzono w dwdch etapach. W pierwszym etapie przeanali-
zowano zaleznosci migdzy danymi wejsciowymi a wynikami posrednimi i konco-
wymi oraz poréwnano wyniki dziatania algorytmu z jego modyfikacja dla ,kla-
sycznych” PAL. oraz z algorytmem syntezy ukladow jednopoziomowych [13]. Dru-
gi etap polegal na zastosowaniu plikéw wyjsciowych programu w pakiecie
MAX+Plus Il. Porownano wyniki otrzymane przy zastosowaniu algorytmu z fa-
czeniem wyj$¢ PAL przez montazowe OR z wynikami uzyskanymi z MAX+Plus II.

Jako dane wej$ciowe do badania algorytmu postuzyly standardowe przyktady
testowe opisane w pracy [9]. Pod uwagge brano nastgpujace parametry:

— 0go6lna liczbe elementarnych koniunkcji opisujacych funkcje w postaci prostej
(p(Y)), zanegowanej (p(!Y)) oraz w przypadku potgczonych obu typoéw funkcji
P-1)),

—  koszt (C,) wyrazony liczba wykorzystanych makrokomorek (tab. 1),

— liczbe funkcji realizowanych w postaci prostej (%y) i zanegowanej (%!y),
wyrazong w procentach (tab. 2).

Badania przeprowadzono dla teoretycznych ukladéw PAL, majacych nie-
ograniczong liczbe makrokomorek oraz wejsé, tak aby zapewnié realizacje wszyst-
kich badanych przyktadow niezaleznie od ich ztozonosci. Pod uwage brano rézne
liczby terméw podiaczonych do jednej makrokomorki (g = 4, 8, 16, 32).
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Tabela 1
Wyniki syntezy uzyskane przy pomocy algorytmu wykorzystujacego taczenie wyjs¢ przez OR
Nazwa | Argumenty | Funkcje Liczba iloczyndéw Koszt [MC]
pliku L N oY) | pY) | p(~Y) C4 C8 | Cl6 | C32
5xpl 10 74 77 151 23 15 11 10
9sym 9 | 86 72 158 18 9 5| 3
Alud 14 8 631 529 1160 134 66 36 21
Apex|] 45 45 90 1528 2430 369] 196 LIl 64
Apex2 3 3| 1065 445 1510 112 57 29 15
Apex3 54 50 628 908 1536 205 113 75 61
Apex4 9 1 1004 1068 2069 2731 141 71 43
BI2 15 9 53 34 87 12 9 9
Bw S 28 110 130} 24() 36 28 28 28
Clip 9 5 148 148 29 39 21 12 7
Conl 7 pl 9 1 2 2 2 2
Cordic 23 pl 914 923 183 2321 116 59 3
Cps 2 109 59 1823 2419 312 161 L7 102
Duke2 22| 29 2 426 626; 110 54 31 29
E64 65 65 65 2145 22108 65 65 65 65
Ex1010 1 10 452 888 1337 226 117 6 30
ExS 8 63 304 342 646 74 64 63 63|
inc 7 a4y 56 100\ 16 11 9 9
Misex| 8 7 32 45 77 12 7 7 7
Misex2 295 18 29 142 171 19 I8 I8 18
Misex3 14 14 1232 644 1876 165 86 42| 2
Misex3c 14 2220 300 612] 99 s3[ 30 2
Pdc 1 40, 13 330 468 76 48 41 40
RdS3 5 3 31 36 67 10 5 3 3
Rd73 7 3 141 141 282 36 19 I 6
Rd84 8 4 283 274 555 68 35 18 10y
Sao2 10 73] 74 147 20 11 5 4
Seq 41 351 139 1787 3186 45 233 12 71
Spla 16 46; 458 787 1245 177 97 58 49
Squar5 5 8 2 36| 65 Il 8 8
T481 16 | 481 36 841 90 45 23 12|
Table3 14 14 53 967 1495 246 128 o4 34
Table5 17 15 55 1120} 1670 282 140 72 3
Vg2 25 8 110) 257 367 66 31 15 10
Xor$ 5 1 16 16 32 4 2 ] 1
Z5xpl 7l 10 74 77 151 23 15 11 10
Z9sym 1 86 72 15 18 9 5 3
Srednia 17,14 19,27| 356,73| 516,38 872,81| 111,49| 60,41| 36,43| 25,89
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] Tabela 2
Srednia liczba funkcji realizowanych w postaci prostej i w postaci inwersyjne;j
q=4 q=8 g=16 q=32
Yoy Yoly Y%y %'y Yoy %ly Yoy %ly
23% 76% 33% 67% 40% 60% 4% 56%

Analizujac otrzymane wyniki mozna zauwazy¢, co nastgpuje:

— wazrost wartosci ¢ (liczby terméw podiaczonych do jednej makrokomorki)
powoduje wzrost liczby funkcji realizowanych w postaci prostej, a co za tym
idzie wykorzystanie do realizacji poszczegdlnych funkcji pojedynczych ma-

krokomorek.

— koszt maleje wraz ze wzrostem ¢, przy czym nie jest to spadek liniowy (rézni-

ca, wraz ze wzrostem ¢ - maleje).

Jako algorytméw poréwnawczych uzyto metody realizacji poprzez zlaczenie
wyj$¢ uktadu przez montazowe OR dla ,klasycznych” uktadéw PAL, w ktorej
zalozono, ze kazda funkcja bedzie realizowana w postaci zanegowanej oraz algo-
rytmu syntezy uktadéw jednopoziomowych. Wyniki pokazano w tabeli 3, gdzie K,
oznacza koszt uktadu realizowanego algorytmem dla klasycznych PAL (¢ = 4, 8§,

16, 32), natomiast A K,% oznacza roznicg¢ procentowa migdzy algorytmami.

K, -C,

AK, % = (1
max (K q,C . |
Tabela 3
Porownanie algorytmu z wykorzystaniem faczenia wyjsé przez OR z wersja
dla ,.klasycznych” uktadéow PAL

Nazwa  [K4 AK4% |K8 AK8% [K16 |AKI16% |K32 |AK32%
Sxpl 24 4% 15 0%, 11 0% 10) 0%
9sym 18 0% 9 0% 5 0% 3 0%
Alud 134 0% 69 4% 37 3% 21 0%
Apex| 397 7% 211 7% 117 5%, 76 16%
Apex2 112 0% 57, 0% 2 0% 15 0%
Apex3 238 14% 1260 10% 78 4% 61 0%,
Apex4 275 1% 143 1% 76 7% 2%
BI2 13 8% 9 0%, 9 0% 0%
Bw 451 20% 29 3% 28 0% 28] 0%
Clip 39 0% 21 0% 12| 0%) 7 0%
Conl I 33% 2 0% 0% 2 0%
Cordic 232 0% 11 0% 59 0% 30 0%
Cps 5060 38%| 290 4% 192 39% 14 11%
Duke2 119 8% 68  21% 43 28% 2 0%
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c.d. tabeli 3
E64 65 0%l 63 0% 65 0% 63 0%
Ex]010 27 0% 117 0% 6 0% 3 0%
Ex5 102]  27%| 64 0% 63 0%| 63 0%
inc 7 6% 1] 0% 9 0% 9 0%
Misex | 13 8% 1 0% 7 0% 1 0%
Misex2 4] 54%| 23] 22%| 1§ 0% 18 0%
Misex3 165 0%| 8 0% % 23 4%
Misex3c 102f 3% 54 2% 32 6% 22 5%
Pdc 1000 24%| 60|  20%| 44 7% 40 0%
Rd53 100 0% 17% 3 0% 3 0%
Rd73 36, 0% 19 0% 10 0% 0%
Rd84 700 3% 36 3% 19 5% 10 0%
Sao2 20 0% [ 0% 17% 4 0%
Seq 460  3%| 243  4%| 129 % 74 4%
Spla 23 17%| e 16% 72l 19%] 49 0%
Squar5 { 8% 11% 0% 0%
T481 90  0%| 45 0% 23 0% 1 0%
Table3 246 0% 128  0%| 68 6% 37 8%
Tables 285 1% 143 3% 7 5% 43 12%
Vg2 66] 0% 37 16%| 2 25% 12l 1%
Xor5 d 0% 2 0% ] 0% 1 0%
Z5xp] 2 4% 15l 0%l 0% 10 0%
Z9sym i8 0% 0% 5 0% 3 0%
Srednia | 122,73]  8%| 66,84] 6% 40,30 5%| 2697 2%

Z przeprowadzonych badan wynika, ze algorytm z taczeniem wyj$é przez OR
jest o 5% lepszy pod wzgledem kosztu od modyfikacji dla ,klasycznych” PAL
(najwigksze wartosci siggaja 54% dla ukladu Misex2). Mozna tutaj zauwazy¢ za-
lezno$¢ pomigdzy rdznicg kosztow obu algorytmow a liczbg wykorzystanych
funkcji w postaci prostej. Rdznica ta jest wigksza od sredniej (tzn. od 5%) wow-
czas, gdy co najmniej potowa funkcji jest realizowana w postaci prostej. Roznica
kosztéw maleje wraz ze wzrostem parametru g, stad wniosek, Zze przedstawiony
algorytm syntezy ma dobre wiasciwosci dla PAL o matych warto$ciach parametru
g. W algorytmie syntezy uktadéw jednopoziomowych mozliwos¢ realizacji uktadu
zalezy od parametréw (n, m) konkretnej struktury PAL, wigc przy zatozonych pa-
rametrach PAL (n=65, m=10) duza czg$¢ testow nie mogla by¢ zrealizowana.
W przypadku zrealizowanych testow koszt byt taki sam jak dla badanego algoryt-
mu syntezy z wykorzystaniem {aczenia przez OR.

Praktyczne testy wykonano przy pomocy pakietu MAX+Plus II. Do testowa-
nia wykorzystano uktad EP/810 z rodziny CLASSIC firmy Altera o nastgpujacych
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parametrach: n=1[6, m=48, q; =8 [15]. Do pdzniejszej analizy brano pod uwage

nastepujace rezultaty (tab. 4):

— koszt, wyrazony liczbg wykorzystanych makrokomérek uktadu, oznaczony
odpowiednio: dla MAX+Plus Il - Cy,, dla algorytmu z faczeniem przez OR -
Cor oraz roznicg migdzy tymi parametrami A C% wyrazona w procentach, ob-
liczang analogicznie do wzoru (11),

- szybko$é dziatania ukladu, czyli opdznienie (w nanosekundach), oznaczone
odpowiednio: dla MAX+Plus Il - Dy, dla algorytmu z tgczeniem przez OR —
Dor oraz réznice miedzy tymi parametrami A D%, wyrazong w procentach,
obliczang analogicznie do wzoru (i 1),

— liczbg uzytych uktadéw programowalnych, oznaczong odpowiednio: dla
MAX+Plus Il — Fy , dla algorytmu z taczeniem przez OR — For oraz réznice
migdzy tymi parametrami A F% wyrazona w procentach, obliczana analogicz-
nie do wzoru (11).

W trakcie przeprowadzania testow dopuszczono zastosowanie wigcej niz jed-
nego ukfadu programowalnego, w celu sprawdzenia, czy mozna zastosowac przed-
stawiony tu algorytm do syntezy na kilku uktadach programowalnych.

Stosujac przetworzone przez oprogramowanie pliki wej$ciowe zrealizowano
0 20% wiecej ukiadow testowych niz korzystajac tylko z samego pakietu, a sam
proces obliczen trwal znacznie krécej. Podczas przeprowadzonych badan stwier-
dzono, ze algorytm z wykorzystaniem laczenia wyjs¢ przez OR jest lepszy od
MAX+Plus Il o 17% pod wzgledem kosztu oraz liczby uzytych uktadow i o 36%
pod wzgledem szybkosci dziatania uktadu. W najlepszym wypadku opisany w tym
artykule algorytm byt pod wzgledem kosztu lepszy od MAX+Plus 1l az o 85%
(czyli ponad 6 razy), a pod wzgledem szybkosci lepszy 0 93% (15 razy lepszy) dla
uktadu Ex/010. Ogdlnie dla 58% realizowanych ukfadéw algorytm przyniést po-
prawg zarowno pod wzgledem kosztow jak i szybkosci dzialania, a zaledwie dla
16% uktadow (4 przypadki) zaobserwowano stabsze wyniki. Najgorszy wynik
otrzymano dla ukiadu Vg2, gdzie opisywany algorytm byl gorszy od MAX+Plus Il
0 42%. Jest to spowodowane zapewne faktem, ze pakiet MAX+Plus [l zastosowat
w tym wypadku algorytm syntezy wielopoziomowej, korzystniejszy w wypadku
danego uktadu funkcji boolowskich. Zastosowanie przedstawionego tu algorytmu
syntezy znacznie usprawnito pracg z pakietem MAX+Plus II.
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Tabela 4
Pordwnanie wynikdw uzyskanych dla algorytmu z taczeniem wyjsé przez OR i uzy-
skanych dla pakietu MAX+Plus 11

Nazwa Koszt (MC) Liczba ukladow Opodznienie

pliku CM | COR | 8C% | FM [ FOR| AF% | DM | DOR | AD%
5xpl 2 15| 29% I | 0wl 3 200 38%
B12 9 9 0% I 0% 200 200 0%
Bw 28 28 0% I ool 200 200 0%
Clip 300 21] 30% I 0% 32 20 38%
Con! 2 0% | | 0%l 2 200 0%
Cps 235 161]  31% 1 4 43% 22| 50%|
Duke2 51 s -e% 2l 2 owl 3 22| 35%
Ex1010 7700 117 85%] 17 3] 82%] 304 200 93%)
Ex5 65 2% 2 0% 2 200 0%
inc 14 1 21% [ ] 0% 3 200 38%,
Misex | 7 7 0% 1 | owl 2 200 0%
Misex2 I8 18 0% [ 0% 200 22 9%
Misex3c 9ol s3] a6%| 3] 2] 33%| 84 200 76%
Rd53 9 5| 44% I 0%l 32l 200 38%
Rd73 22) 19 14% { 0%l 32 200 38%
Rd84 13 35 69% o 75% 104 200 81%
Sao2 14 - 21% I 0% 320 200 38%
Seq 4071 233 43%| | 8 S8% 122 22 8%
Squars § g 0% I 10w 200 200 0%
Table3 (4 128 -11%] 5 3 40%] s 200 63%
Table5 01 1400 -28% 2] 4 e7%| 4] 22| 48%
Vg2 g 31 -42% ] 1| 0% 34 22 35%
Xor5 3 2 33% I 0% 32 20 38%
Z5xpl 21 15l 29% I 0wl 320 20 38%
Srednia 90,79] 49,46 17%| 3,58] 1,83] 17%| 50,75] 20,50] 36%

5. Podsumowanie

Z przeprowadzonej analizy mozna wyciagnaé¢ wniosek, ze algorytm z mozli-
woscia taczenia wyjs$é za pomocg montazowego potaczenia OR nadaje si¢ do reali-
zacji uktadow szybkich ze wzgledu na wprowadzenie tylko jednego poziomu logi-
ki. Opdznienie dla tej metody jest state (spowodowane wykorzystaniem tylko jed-
nego poziomu logiki plus opdznienie zwigzane z potgczeniem montazowym OR).
Za pomoca tego algorytmu, jak wynika z badan, realizuje si¢ szerszy obszar ukla-
déw kombinacyjnych niz za pomoca systemu MAX+Plus 1I. Wada tego algorytmu
jest to, Zze potrzebuje on dos¢ duzo wyprowadzen zewngtrznych ukitadu PLD,
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a takze wymusza konieczno$¢ stosowania wyjs¢ z otwartym kolektorem (dla logiki
CMOS - odpowiednio — z otwartym drenem) oraz dodatkowych rezystorow umoz-
liwiajacych montazowe taczenie wyjsc.

Dalszy rozw¢j badan powinien pojs¢ w kierunku wykorzystania do faczenia
czgsci funkcji wyjsciowych drugiego poziomu PLD zamiast taczenia montazowe-
g0, a takze zastosowania na potrzeby PLD algorytmdéw syntezy wielopoziomowej,
ktére mogtyby dostatecznie dobrze wykorzystaé w swym dziataniu wszelkie cechy
szczegolne architektury uktadow programowalnych.
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SYNTHESIS OF COMBINATORIAL LOGIC ON SINGLE PAL
DEVICE USING WIRED-OR METHOD OF PAL
OUTPUTS JOINING

Summary: This article contains a description of an algorithm of synthesis of combinato-
rial logic schemes, which uses wired-OR method of joining outputs, limited to use only
one universal PAL device and some modifications, which allow to use this algorithm to
synthesis on single “classic” PAL device and one functional block of complex program-
mable device. This algorithm uses features of modern universal PAL devices, such as dif-
ferent number of terms connected to single macrocell and possibility of selection of out-
put signal polarity. Conditions allowing to realize boolean function system using this al-
gorithm are described. Work results are compared to results given from other known
methods and given from MAX+Plus Il system.

Key words: logic synthesis, combinatorial logic, PLD, digital systems design

Artykut zrealizowano w ramach pracy badawczej wlasnej W/W1/7/02.
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ALGORTYM GENEROWANIA
REGUL PIERWSZEGO RZEDU
WYKORZYSTUJACY METODY
ZBIOROW PRZYBLIZONYCH

Streszczenie: W pracy przedstawiono algorytm generowania regul pierwszego rzgdu,
1zn. zaleznosci, ktére w poprzedniku maja koniunkcjg formut atomowych badz ich negacji
a w nastgpniku formule atomowsg, Technike zbiordw przyblizonych wykorzystano w pro-
cesie doboru literatléw mogacych wehodzi¢ w sktad przestanki generowanej reguty. Kry-
terium doboru opiera si¢ na tym, aby regufa po dofaczeniu do jej przestanki kandydujace-
2o literatu jak najlepiej rozrézniata przyklady pozytywne i negatywne, ktore do tej pory
nie byly rozrozniaine.

Slowa kluczowe: zbiory przyblizone, indukcyjne programowanie logiczne

1. Wstep

Zastosowanie Zbiorow Przyblizonych (RS) [9], [14], [5], [6] w Indukcyjnym
Programowaniu Logicznym (ILP) ma na celu usprawnienie procesu uczenia sie
z danych niepelnych. W artykule przedstawiono algorytm, ktéry na podstawie in-
dukcyjnego programowania logicznego i zbiordw przyblizonych umozliwia od-
krywanie regul pierwszego rzedu. Prezentowany algorytm bazuje na systemie oto-
czen, przy czym na wejsciu otrzymuje system decyzyjny pierwszego rzedu, a na
wyjsciu produkuje zbidr regul pierwszego rzedu [8]. Idea wykorzystania zbiorow
przyblizonych do znajdowania regut bazuje na schemacie sekwencyjnego pokry-
wania. Glowng operacja schematu sekwencyjnego pokrywania jest utworzenie
pewnej koniunkcji literalow, ktéra postuzy jako czg$¢ warunkowa reguly ~ prze-
stanka [13]. Skutkiem dotaczania kolejnych literatéw do przestanki jest zwigksze-
nie liczby poprawnie pokrytych przyktadéw pozytywnych i zmniejszanie liczby
pokrytych przez regute przykiadow negatywnych. Tym, co odrdéznia przedstawiany

' Wydziat Informatyki, Politechnika Biatostocka, ul. Wiejska 45A, 15-351 Biatystok
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algorytm od innych, jest kryterium wyboru dotaczanych literaléw do przestanki
[3]. Kryterium opiera si¢ na tym, aby regula po dolfaczeniu literatu jak najlepiej
rozrozniata przykfady negatywne i pozytywne. Dopiero sposrod takich literalow-
kandydatow wybieramy tego, ktéry po dolaczeniu do czgs$ci warunkowej reguly
sprawia, ze regula jak najlepiej pokrywa zbiér przykltadow. Aby oceni¢ rozrdznial-
nos¢ przykladow, stosuje sie technike zbiordw przyblizonych.

W ostatniej czgdci pracy przedstawiono wyniki eksperymentéw przeprowa-
dzonych przy wykorzystaniu systeméw ILP i opisywanego algorytmu. Ekspery-
menty przeprowadzono na zbiorze danych opisujgcych potozenie blokow tekstu
w dokumentach.

2. Indukcyjne programowanie w logice i zbiory przyblizone

2.1. Wybrane pojecia indukcyjnego programowania logicznego

Indukcyjne programowanie w logice (ILP) jest obszarem badan znajdujgcym
si¢ na pograniczu dwéch dziedzin: uczenia si¢ maszyn Machine Learning (ML)
i programowania logicznego Logic Programming (LP) [13], [3]. Indukcyjne lo-
giczne programowanie wykorzystuje do reprezentacji wiedzy jezyk rachunku pre-
dykatow. Umozliwia to przedstawianie nie tylko klasyfikacji pojedynczych obiek-
tow dziedziny do pewnych kategorii, lecz takze zwigzkdéw zachodzacych miedzy
réznymi obiektami. System ILP moze wykorzystywaé wiedze dziedzinowg bar-
dziej naturalnie i efektywnie, poniewaz w ILP zaréwno przyklady, wiedza dziedzi-
nowa jak i wygenerowane reguly sa wyrazane w tym samym jezyku.

Glownym celem systemu ILP jest znajdowanie regut dla relacji celu. Relacje
te reprezentowane sa przez predykaty docelowe. Wnioskowanie odbywa si¢ na
podstawie wiedzy trenujgcej, przedstawionej jako przyktady oraz na podstawie
znanych juz zalezno$ci, ktére zachodza pomigdzy relacjami — czyli wiedzy dzie-
dzinowej.

W systemach 1LP istnieje problem przy przetwarzaniu niedoktadnych danych
wejsciowych. Uzyskany wynik moze okazaé si¢ niewlasciwy, jesli dane wejsciowe
sa niedokfadne, a w konsekwencji tej niedoktadnosci indukowane hipotezy wyj-
$ciowe H moga by¢ bledne. Standardowe algorytmy ILP nie radza sobie dobrze
z takiego typu problemami. Nie sprawdzaja si¢ one dla danych niedokiadnych,
niekompletnych, zbyt ogolnikowych i niedcistych, wystepujacych zaréwno w in-
formacji trenujacej, wiedzy dziedzinowej, jak tez i wygenerowanych reguiach.

Na niedokladne dane wej$ciowe skladaja sig:

1. Zakidécone dane (ang. noisy data) np. bledne wartosci argumentéow w przykta-
dach, btedna klasyfikacja przyktadow.

236



Algorytm generowania regul pierwszego rzedu wykorzysiujqcy metody zbiorow przyblizonych

2. Za rzadkie dane np. podane obserwacje zawarte w przyktadach uczacych sg
niewystarczajace do otrzymania wlasciwej hipotezy H.

3. Brakujace dane, np. niektére argumenty w niektérych przykfadach uczacych
maja nieznane wartosci.

4. Dane sprzeczne, np. niektore spos$rod przykladow naleza zaréwno do £ jak
i E.

2.2. Wybrane pojecia teorii zbioréw przyblizonych

Zbiory przyblizone to jedna z technik stuzacych do identyfikacji i rozpozna-
wania wzorcow w danych. Jest ona szczegélnie uzyteczna w przypadku danych
niekompletnych, opiera si¢ na aproksymacji zbioréw. Obiekt zostaje przydzielony
do konkretnej klasy na podstawie relacji nierozréznialnosci R, zdefiniowanej na
zbiorze U wszystkich obiektow.

Oznaczmy przestrzen aproksymacji jako AS

AS =(UR) @2.1)

gdzie U jest zbiorem obiektdw, natomiast R jest relacja nierozréznialnosci na
zbiorze U . Czyli U jest podzielone przez R na klasy nierozréznialnosci [4].
Jezeli X C U, to obie aproksymacje, dolng i gérma, mozemy zdefiniowaé na-

stepujaco:

Apras¥) = Ufx]g ={xe Ullx]g C X} (22)
[x]RCX

Aprys(X) = UlxJp ={xeU|[x]g N X D} (2.3)
[X]rNX 2D

Gdzie [x]p oznacza klasg rownowaznosci, elementu x.

3. Algorytm konstrukcji regut

3.1. Pojecia wstepne

W dalszych rozwazaniach zaktadamy, ze generowane reguly nie sg regutami
rekurencyjnymi, tzn. zaden predykat nie moze wystgpowac jednoczesnie w czesci
warunkowej i decyzyjnej reguly.

W celu sprecyzowania, ktére predykaty maja si¢ znajdowaé w czesci warun-
kowej reguly, a ktore w czesci decyzyjnej, bedziemy uzywaé, podobnie jak
w PROGOLU [12], polecen modeh i modeb :
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modeh — definiuje predykaty wchodzace w skiad konkluzji regut.
modeb — definiuje predykaty mogace wchodzi¢ w skiad przestanek regut.

Definicja relacji mogacej wchodzi¢ w skiad przestanki reguty ma postaé:
modeb(r, p(t] I - )),

gdzie
r 21 jest maksymalna liczba wystapien predykatu w przestance,
p jest nazwa n-elementowej relacji,

t; jest i-tym argumentem relacji.

Dla kazdego argumentu #; mozna okresli¢ czy zmienna odpowiadajaca temu

argumentowi jest wejSciowa, czy tez wyjsciowa. Wejsciowe argumenty poprze-
dzane sa znakiem ‘+’, wyjsciowe znakiem ‘-‘. Analogicznie wyglada definicja
modeh .
Przyklad. modeb(l,ojciec(+ osoba,—osoba)) definiuje predykat o nazwie ojciec,
ktory moze maksymalnie raz wchodzi¢ w skiad przestanki reguty. Predykat ojciec
jest dwuargumentowy, oba argumenty sa argumentami typu osoba, z czego pierw-
szy jest argumentem wej$ciowym, natomiast drugi jest argumentem wyjsciowym.

Jezeli dany jest literat a, to przez In(a) oznaczamy zbiér zmiennych wejscio-
wych literalu @, natomiast przez Oul(a) zbior zmiennych wyjsciowych literatu a .

Zbiér zmiennych wejsciowych koniunkcji literatdw jest definiowany jako su-
ma zbiorow zmiennych wejsciowych poszczegdlnych literatow.

3.2 System decyzyjny pierwszego rzedu

System decyzyjny pierwszego rzedu definiowany jest jako czworka
<B,E, Mh,Mb>, gdzie B jest zbiorem regul wyrdznionych jako wiedza dziedzi-
nowa, E jest zbiorem przyktadow E=E,UE,, gdzie E, oznacza przyklady
odpowiadajace predykatom zdefiniowanym w M, E, oznacza przyklady odpo-
wiadajace predykatom zdefiniowanym w M, M, jest zbiorem deklaracji wska-
zujacych predykaty mogace wchodzi¢ w sktad konkluzji reguty (modeh), M, jest

zbiorem deklaracji okreslajacych predykaty mogace wchodzi¢ w skiad przestanki
reguty (modeb) [3].
Zaréwno przyktady odpowiadajace predykatom zdefiniowanym w M), jak

i przyktady odpowiadajace predykatom zdefiniowanym w M, mozna podzieli¢

na pozytywne i negatywne: E;, = Ej, UE, i Ey = Ef UE} .
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Przyktadowa definicja predykatu wchodzacego w sktad M, :

modeh(1, dziadek (+ osoba,+osoba))

Przykiadowa definicja predykatu wchodzacego w sklad M :

modeb(l, ojciec(+ osoba,—()soba))

W M, moze znajdowal si¢ wiele deklaracji predykatow docelowych,
w £y =Eh+ U E;,~ moga znajdowa¢ si¢ przyklady dla wszystkich predykatow
zadeklarowanych w M. Oznaczmy wigc symbolem E,"(p) zbior przyktadow
nalezacych do E/,+, w ktorych wystgpuje predykat p i analogicznie przez
E),”(p) zbiér przyktadow nalezacych do Ej, , w ktorych wystepuje predykat p .

Gigbokos¢ Niech £ bedzie konkluzja, a b przestanka reguty. Gigbokosé
zmiennej X w regule IF b THEN #4, ktora bedziemy rowniez zapisywaé jako
h « b, definiujemy nastgpujgco:
1. Jezeli X € In(h), to Glebokos¢(h b, X) =0
2. Jezeli X e Out(b), to Giebokosé(h « b, X ) =min (Glebokosé (h < c,U)) +1

dlaccbiUe Inb)
3. o w przeciwnym przypadku.
Giebokos¢ reguty jest rowna maksymalnej glgbokodci zmiennych w niej wystepu-
jacych.
Przyklad. Zbadajmy glebokosé reguty z(A)(——q(A,B)Aq(B,C) przy nastepuja-
cych deklaracjach predykatow moa’eh(],z(+ Iyp)), modeb(2,q(+ fyp,—/yp)). Giebo-
kos¢ zmiennej 4 wynosi 0, poniewaz A€ In(h). Poniewaz zmienna B jest
zmienng wyjsciowg wprowadzang przez literat q(A,B), glebokos$¢ B jest rowna
glebokosci 4 plus jeden, czyli 1. Gigbokosé¢ zmiennej C wynosi gleboko$é B
plus jeden, czyli 2.

Generowanie kandydatéw
Zdefiniujmy funkcj¢ Generuj Kandydatow(h,b.k), gdzie h jest konkluzjg regu-

ty, b jest przestanka reguly oraz k jest maksymalng glebokoscia zmiennych.
Niech ¢ bedzie literatem kandydujacym do dodania do przestanki & takim, ze [3]:

g = pls;,rs,) jezeli modeb(r, p(t;,...1,,)) jestw My idla 1<i<n
a) s;=X jezeli t; =+t, X e Out(b)uIn(h) i X & Out(neg(b))
b) s;=4X jezeli t;=—¢,1 X jest nowa zmienna, ktéra nie wystgpuje ani w 4
ani w b oraz spetniony jest warunek Gigbokos¢(h ¢« bnag,X)<k.
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p pojawia si¢ co najwyzej r —1 razy w b, neg(b) oznacza zbidr literaléw nega-

tywnych wchodzacych w sktad przestanki.

Do przestanki mozna doda¢ kandydata, ktdrego deklaracja jest zamieszczona

w M), oraz spetnione sg warunki:

a) Argument wejsciowy kandydata musi by¢ zmienna, ktéra wystepuje jako ar-
gument wyjsciowy w literalach juz zawartych w przestance, lub zmienna, ktéra
wystepuje jako argument wejsciowy literalu docelowego. Zmienne reprezentu-
jace argumenty wyjsciowe przestanki opisanej przez negatywny literat nie mo-
ga by¢ uzywane jako zmienne wejSciowe w argumentach innych literalow
wchodzacych do przestanki reguly — dlatego X ¢ Out(neg(b)).

b) Argument wyjsciowy musi by¢ nowa zmienng, ktora nie wystgpuje jako argu-
ment wejsciowy predykatu docelowego, ani nie wystgpuje jako argument wyj-
Sciowy w przestance. Nalezy sprawdzi¢ czy po dodaniu do przestanki kandydata
regula bedzie miala odpowiednig glebokos¢. Glebokos¢ (h—bnag, X )<k .

Literal p, na podstawie ktérego zostat stworzony kandydat ¢ moze pojawiac si¢

co najwyzej r — | razy w przeslance &.

Przykiad. Chcemy znalezé opis relacji dziadek — bedzie to nasz predykat docelo-

wy. Opis tworzymy na podstawie relacji ojciec i rodzic. Deklaracje predykatow:

M, modeh(l,dziadek(+ osoba,+osoba))

My . modeb(1,0jciec(+ osoba,~osoba)), modeb(l,ojciec(+ osoba,+osoba))
modeb(1, matka(+ osoba,—~osoba)), modeb(],matka(+ osoba,+osoba))
modeb(1, rodzic(+ osoba,+osoba))

Zaltézmy, ze mamy do dyspozycji ponizsza wiedz¢ dziedzinowgq i dane treningowe:

ojciec( Adam,Tadeusz)

ojciec(Adam, Eliza)

. = ojciec(Tadeusz, Katarzyna)
~ {rodzzc(X, Y) < ojciec(X,Y) .

‘ Ey," =< matka(Anna,Tadeusz)
rodzic(X,Y) « matka(X,Y) matka( Anna, Eliza)

matka(Katarzyna, Donald)

matka(Katarzyna, Zuzanna)

+ | dziadek(Adam,Katarzyna) (e)
dziadek(Tadeusz,Donald) (ey)
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—dziadek(Anna, Katarzyna) (e3)
E, =<—dziadek(Anna, Eliza) (eg)
—dziadek(Adam,Tadeusz) (es)

Zaktadamy, ze w literale docelowym dziadek(A,B) wystepujg zmienne 4 i B.
Niech przestanka b = {~matka(4,C)}.
Generujemy zbiér kandydatdéw do dolaczenia do przestanki:
ojciec(A,D), ()_/'ciec(B,D), ojciec(A,A), ojciec(A,B), ojciec(B,A), Q/’ciec(B,B),
matka(A, A), matka(A,B), matka(B,A), matka(B, B),
rodzic(A,A), rodzic(A,B), rodzic(B,A), rodzic(B,B).

Powyzej nie ma kandydatéw dla predykatu matka(+ osoba,—osoba), ponie-

waz predykat matka znajduje si¢ juz w przestance, a w deklaracji
modeb(l,matka(+ osoba,—osoba)) maksymalna liczba wystapien tego predykatu

w przestance zostala ograniczona do jednego wystapienia.
Wsréd kandydatéw zabrakto rowniez:

ojciec(C, D) , ojciec(A, C), ojciec(C, C) , ojciec(C, A), ojciec(C, B) R ojciec(C, C) ,
maika(A,C ), mar/(a(C,C ), matka(C, 4), matka(C,B), matka(C,C ),
rodzic(A,C), rodzic(C,C), rodzic(C,A), rodzic(C,B), rodzic(C,C),

poniewaz zmienna C zostala wprowadzona poprzez literal negatywny
—matka(A,C ), wobec tego nie moze by¢ uzyta jako argument wejsciowy w zad-
nym z kandydatow.

3.3. System otoczen

Pokrycie Niech b begdzie przestanka i A niech begdzie literalem docelowym.
Pokrycie reguty h « b oznaczamy jako Pokrycie(h < b).

Reguta h < b pokrywa przyktad h(A4, 4,,..., 4,)), jezeli istnieje podstawienie
nadajace wartosci wszystkim zmiennym wystgpujacym w regule, dla ktérego spet-
nione sa wszystkie literaly zawarte w przestance 6. Oznaczamy przez

Pokrycie™ (h < b) zbiér przyktadéw pozytywnych pokrytych przez regute h « b

i przez Pokrycie” (h < b) zbidr przyktadow negatywnych pokrytych przez regule

h « b . Definiujemy miarg trafnosci reguty 4 « b jako
| Pokrycie™ (h < b)|

| Pokrycie™ (h < b) | +1

Ocen_ Pokrycie(h « b) = 3.1

Zatdzmy, ze {Hl,H2,...,Hn} jest zbiorem regut i e€ E, jest przyktadem.
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.....

-----

NS(i11102....1m)(@) = UlPokrycie(Hi) | ee Pokrycie(Hi)} (3.2)
i=]

Dolna i gérna aproksymacja zbioru przykladéw X dla zbioru regut
{H1,H2,....,Hn}:

Aprien 2, Hn(X) ={e€ Ey | NSiy 12, Ha}(€) © X} (3.3)

-----

Aprip a2, o} (X)) ={e€ Ep | NS pra,. Ha)(€) N X # O} (3.4)

Przyklad. Zatozmy, ze dla literalu docelowego h = dziadek(A,B) mamy prze-
stanke b ={ojciec(4,C)}. Rozpatruyjemy dodanie nastgpujacych literatéw
q = ojciec(C,B) i =g =—ojciec(C,B) . Wyznaczmy pokrycia dla przestanki

b~ g ={ojciec(A,C) n ojciec(C, B)}

oraz przestanki b A =g = {ojciec(A4,C) n —ojciec(C, B)}

5

h(—b/\q,h(—b/\—aq}(el ) = POk’yCie(h —bna q) = {el } ’

S 5

{

{h(—b/\q,h(—b/\—aq}(eZ ) = POkryCie(h —bn —|C]) = {62,65 }’
{hebrg heba—g)(€3) =D, NS{hebrg hebraglles) =D,
NS{hebng hebrglles) = Pokrycielh < b n—q)={e;,es},

APpebag hebr-gl En) =11} T Apruc png nebr-glEn' ) ={er 2,65}

3.4. Algorytm znajdujacy zbi6r regut

Algorytmy sekwencyjnego pokrywania [13] polegajq na takim dodawaniu ko-
lejnych literaléw do przestanki reguly, aby uzyska¢ jak najlepsze pokrycie przy-
ktadow. W kolejnych iteracjach do przestanki dotaczamy taki literat, ktdry rozréz-
nia jak najwiecej sposérdd dotychczas nierozrdéznialnych przyktadow.

Niech Dis{H1,H2,..,Hn} oznacza zbiér par przykladéw rozréznialnych
przez zbiér regul {Hl,HZ, ..... ,Hn}. Okreslmy kiedy przyktad e; jest odréznialny
od przyktadu e;. Po pierwsze — przyklady musza naleze¢ do réznych klas decy-
zyjnych. Poniewaz mamy dwie klasy decyzyjne — przyktady pozytywne i przykita-
dy negatywne — przyjmujemy, ze e; € Eh+ , natomiast e; € E, .
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Przyktad e; jest odroznialny od przykladu e; za pomoca zbioru regul

.....

Algorytm generujacy pojedyncza regule [3] opiera si¢ na sekwencyjnym dola-
czaniu literatow do przestanki . W kolejnych iteracjach dotaczamy do b tego
kandydata, ktdry rozroznia jak najwigcej sposrod dotychczas nierozréznialnych
przykifadow. Poniewaz reguta moze by¢ nieskoriczona, okreslamy jej maksymalna
glebokos¢ jako k€< 0,00).

Zaktadamy, ze na poczatku wszystkie przyktady sq nierozroznialne i algorytm
sukcesywnie powigksza zbior przyktadéw rozréznionych przez rozszerzanie prze-
stanki reguty. Algorytm konczy iteracje, gdy wszystkie przykiady zostang rozréz-
nione (R=®) lub R nie moze byé dalej zredukowany. W drugim przypadku
przyktady nie moga juz zosta¢ bardziej rozréznione; przyjmujemy wtedy, Ze przy-
kiady negatywne, ktore sa pokryte przez wygenerowanga regute sa wyjatkami. Na-
lezy zaznaczyé, ze nie dla wszystkich zbiordw redukcja ta jest dobrg metoda, po-
niewaz moga istnie¢ inne przestanki, ktore lepiej rozrézniaja przyktady.

Gtéwna idea procedury generujacej zbior regut.

Wejscie: h — literal docelowy.
<B,E,Mj;,M, > — system decyzyjny pierwszego rz¢du.
k — maksymalna gi¢bokos¢ generowanej reguty.

apr - aproksymacja apr € {dolna, gérna}
Wyijscie: SH — zbidr regut.
function Generuj _Zbior Regul(h,< B,E,M;, My >, k,apr)
begin
). E.ppy =E, (h), SH=0
2. while £, C E do
3. H = Generuj_Regule (h,< B,E,M;, M, >,k,apr)
4. E = E - Pokrycie™ (H)
5. SH =SH U{H}

!

done
end.

Komentarze do opisu algorytmu Generuj Zbior Regul:
Na wejsciu podajemy < B,E, My, M, > — system decyzyjny pierwszego rzgdu,
literal docelowy #, ktérego definicja musi znajdowac si¢ w M}, , & — maksymalng
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glebokos¢ generowanej reguty oraz apr — rodzaj aproksymacji. Na wyjsciu algo-

rytm zwraca regule H .

. E.,., to wszystkie przyktady nalezace do Eh+, ktére sg obserwacjami dla
predykatu £ .

2. Powtarzamy petle dopdki SH nie pokrywa wszystkich przykladow pozytyw-

nych.

Generujemy regut¢ H .

4. Z przyktadow E usuwamy przyklady pozytywne pokryte przez znaleziong
regule H .

S. Dodajemy znaleziong regut¢ do zbioru regut.

98]

Teraz przedstawimy gitowng ide¢ procedury Generuj Regule.

function Generuj Regule(h,< B,E,M;, My >,k ,apr)
begin
I.R= {< e, >| Ve € Eh+(h),Vej € Eh_(h)} b=0
2. while R# O do
3. Vg€ Generuj _Kandydatow(h,b,k)
oblicz R(q) = RN Dis{h < b A g,h b r—q}
4. p=gq dlaktérego | R(g)| jest maksymalne
5.if R(p) = then

Yee Pokrycie (h < b)
b=bn—e
exit while
6. if Ocenr  Pokrycie(h <— b A p) > Ocenr _ Pokrycie(h < b A —p)

thenbp =p
else bp =—p
7. if apr = gorna and Pokrycie* (h « b)< Pokrycie® (h < b A bp) then
exit while;
8. b=bAabp R=R-R(p)
done

9. return A< b
end.

Komentarze do opisu procedury Generuj Regule:
1. Okreslamy R jako zbidr par przykladow, ktore sa rozréznialne. R jest zbio-
rem par przyktadow relacji 4, ktore nie naleza do tej samej klasy decyzyjne;.
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9.

Poniewaz wystepuja dwie klasy decyzyjne — przyktady pozytywne E,f'(h)

i przyktady negatywne Ej, (h) — wigc jest to zbidr par, w ktérych pierwszy
element jest przyktadem pozytywnym, drugi jest przyktadem negatywnym.
Powtarzamy petig dopdki zbidr par przyktadow R jest niepusty.

Dla wszystkich kandydatéw ¢ otrzymanych za pomoca metody
Generuj Kandydatow(h,b,k) obliczamy R(q) — zbidr par nalezacych do R,
ktére rozroznia przestanka b A g lub b A —g.

Sposréd zbioru kandydatow wybieramy takiego (oznaczmy go przez p ), dla
ktoérego licznos¢ zbioru R(p) jest najwigksza.

Jezeli R(p)=, to konczymy iteracje. Zbidr par przykiadow nie moze zostac
bardziej zredukowany, przyjmujemy wtedy, ze przyktady negatywne, ktore sg
pokryte przez wygenerowana regulg, sa wyjatkami i dodajemy je do przestanki
reguly.

Okreslamy czy ze znakiem negacji czy bez tego znaku ma by¢ dodany kandy-
dat p do przestanki b. Jezeli reguta h < b po dodaniu do przestanki » kan-

dydata pozytywnego p ma lepsze pokrycie niz po dodaniu do przestanki kan-
dydata negatywnego —p, to bp = p w przeciwnym przypadku bp =—p .

Jezeli obliczamy goérna aproksymacje i po dodaniu do przestanki b kandydata
bp zmniejszyla si¢ liczba pokrywanych przykladéw pozytywnych, konczymy
iteracje.

Do przestanki dodajemy kandydata b =56 A bp. Ze zbioru par R usuwamy te

pary, ktoére rozroéznia przestanka po dodaniu do niej wybranego kandydata.
Zwracamy regute 1.

Przyklad. W celu zilustrowania dziatania metody Generyj Regule postuzmy sig przy-
ktadem przytoczonym w paragrafie 3.2. £ = 1, apr =dolna, h = dziadek(A,B) .

Kolejne kroki dziatania algorytmu:

1.
2.
3.

R={<e),e3 >,<e,e4 >,<e|,e5 >,<e),83 >,<€),e4 ><e,8 >}.

R+ .

kandydaci g = { ojciec(A,C), ojciec(B, C),

ojciec(A,A), ojciec(A,B), ojciec(B,A), ojciec(B,B),

matka(A, C), matka(B, C),

matka(A, A), matka(4,B), matka(B, A), matka(B,B),

rodzic(4, 4), rodzic(A,B), rodzic(B, A), rodzic(B,B) } .

Dla kazdego kandydata obliczmy R(g) = RN Dis(h«—{brq},h —{br—g}).
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4. Na podstawie wynikow poprzedniego punktu wybieramy kandydata p o naj-
wigkszej licznosci R(p). Najlepszy rezultat otrzymalismy dla 7-ego kandydata

— p=matka(A,C).

R(p) = R " Dis(dziadek( A, B) « matka(A,C),dziadek( A, B) « —matka(4,C)) =

[<ej,e3 >,<ej,e4 ><ey,e3 >,<ey,e4 >}

IR(p)=4.
5. R(p)=9.
Ocerr_ Pokrycie(dziadek( A, B) « matka(4,C)) <
Ocen Pokrycie(dziaa’ek(A, B) « —mzalka(A ,C ))

wobec tego bp = —matka(4,C).
apr * gorna.
b= —mmfka(A,C). R=R-R(p)={<e,e5 ><ey,es>}.
R # & . Powtarzamy obliczenia — drugi przebieg petli.
kandydaci g = { ojciec(4,D), ojciec(B, D),
ojciec(A,A), ojciec(A,B), ojciec(B,A), ojciec(B,B),
matka(A4, A), matka(A,B), matka(B, A), matka(B,B),
rodzic(A, A), rodzic(4,B), rodzic(B, 4), rodzic(B,B)} .
Dla kazdego kandydata obliczmy R(q)= RN Dis(h «— {b A q},h < {br—q}).
4. Wybieramy kandydata p o najwigkszej licznosci R(p) — p:ojciec(A,B)

Rlojciec(A,B))={< e, es >,<ep,es >}
|R(P)IF2.
5. R(p)#<D.
6. Ocert_ Pokrycie(dziadek(A, B) « {—~matka(A4,C) A ojciec(4, B)}) <
Ocen _ Pokrycie(dziadek( A,B) {ﬂmatka( A,C ) A —ojciec( A, B)})
wobec tego bp = ﬁojciec(A, B).

hadl S A S

apr # gorna.
. b=ﬂmatka(A,C)/\—|0jciec(A,B). R=R-R(p)=9.
3. R =0 .Konczymy dzialanie procedury Generuj Regule.

4. Badania eksperymentalne

Badania eksperymentalne przeprowadzono na bazie danych opisujacych jed-
nostronicowe dokumenty. Kazdy dokument [2] okre$lony jest przez dwa odmienne
typy struktur reprezentujace zardéwno jego zawarto$¢ jak i jego organizacjg¢ — czyli
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strukture geometryczng i logiczna. Strukturg geometryczng charakteryzujg wtasno-
$ci takie jak: tekst, linie (pionowe czy poziome), elementy graficzne itd. [1]. Druga
strukture charakteryzuje zawarto$¢ dokumentu taka jak: tytul, paragraf, sekcja,
rozdzial, tabela itd. Kazdy z logicznych obiektow moze, oczywiscie, byé opisany
przez zbidr atrybutéw. Atrybutami s wilasnosci i relacje zachodzace pomiedzy
komponentami. Nas begda interesowaly zwlaszcza relacje pomigdzy komponenta-
mi, bo za ich posrednictwem bedziemy rozpoznawa¢ bloki dokumentu.

Mamy pig¢ literatow docelowych. Okreslajg one logiczne komponenty, ktore
moga by¢ wyspecyfikowane w probkach listow. W eksperymentach rozpatrujemy
30 pojedynczych stron dokumentéw. Wykonano 6 eksperymentéw: 20 dokumen-
tow stanowito podstawe do danych trenujacych, pozostalych 10 generowato dane
testowe.

Eksperymenty przeprowadzono przy uzyciu czterech systemow: FOIL [10],
PROGOL [12], LINUS [11] oraz za pomocg prezentowanego algorytmu. W poniz-
szej tabeli zamieszczono wyniki otrzymane dla tych czterech systeméw. Kolumna
A przedstawia procent przykiadow pozytywnych poprawnie zaklasyfikowanych,
kolumna B przedstawia procent przykladéw negatywnych biednie zaklasyfikowa-
nych jako pozytywne.

Tabela 1
Wyniki eksperymentow
]
systemy  |FOIL PROGOL  |LINUS algorytm algorytm
dolna aprok. |gdrna aprok.
wyniki A B A B A B A B A B
Eksperyment |
fogic_type_rif MO 9,09/100 1591100 14,77) 83,33 9,38/100
]

logic_type sender |100 7,06(100 20,06 100 19,49| 80,00/ 7,06/ 80
logic_type_date 92,31 13,39 7,69| 1,99/100 25,36| 84,62 10,83 84,62
logic_type_receiver| 100 5,65(100 24,86/ 100 14,12 50,00{ 5,65/ 80,00
logic_type_logo 100 5,65/ 100 6,21(100 5,65 90,00 5,65/100

Eksperyment 2
logic_type_rif 89,47/ 7,54/100 26,09 73,68] 10,43 15,79] 7,54|100
B)gic_type_sender 91,67| 6,82 66,67 7,67/100 19,03 66,67| 6,53] 91,67
logic_type_date 100 11,9 {100 13,03|100 15,58 90,91 7,37| 90,91

logic_type_receiver| 90 5,37/ 100 12,43 100 12,43| 60,00 5,65/100
logic_type_logo 100 5,65/ 100 5,65/ 100 5,65 100 5,65(100
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Eksperyment 3

logic_type_rif 94,12| 8,07[100 | 13,54[100 | 26,51| 0,00/ 8,07(100 | 10,66
logic_type_sender | 91,67| 6,82[100 | 19,03[100 | 27,56 66.67| 6,53 91,67| 6,82
logic_type date  |100 | 12,15[100 | 11,58/100 | 15,82[100 7,63/100 | 12,71

logic_type_receiver| 80 5,37(100 12,43|100 24,86 0,00 5,65/100 5,65
logic_type_logo 100 5,65[100 5,65(100 5,65(100 5,65[100 5,65
L Eksperyment 4
‘Iogic_type_rif 100 10,26 92,31 12,82/100 26,78 0,001 9,12] 92,31 9,12
f]ogic_type_sender 100 6,8 | 90,9t 15,58/ 90,91| 24,65| 63,64 6.8 | 90,91 6,8
‘logic_lype_date 92,31 3,42{100 15,95/ 100 15,10| 84,62| 6,84| 84,62| 6,84
‘logic_type_receiver 90 6,21/100 18,64| 90 24,29/ 100 5,65/ 100 5,65
‘logic_type_logo 100 5,65 100 6,21/100 5,65| 80 5,65/ 100 5,65

Eksperyment 5
logic_type_rif 100 7,98| 84,62| 13,39(100 27,35 84,62 9,12/100 11,68
\ligc_type_sender 40 5,73 40 5,73| 40 5,73| 40 5,73 40 5,73‘
logic_type_date | 84,62] 8.55| 92.31] 1054[100 [ 15.10] 9231 6:84[100 | 1197
logic_type_receiver| 80 6,5 [100 24,86| 90 17,23 50 5,65(100 5.65‘
logic_type_logo 100 5,65(100 6,211100 6,78| 10 5,65/ 100 5@
Eksperyment 6
logic_type_rif 68,75 8,33| 93,75| 13,51]100 2471 6,25 8,33|100 9,77
logic_type sender | 92,31 6,55 84,62 6,84| 92,31| 24,22 38,46 6,27| 92,31| 6,55
logic_type_date 84,62| 1,71 92,31 10,54|100 15,10 84,62 6,84[100 15,1

@c_type_receiver 90 5,08 100 12,43]100 24,86| 70 5,65/ 100 5,65
@gic)ype_logo 100 5,65(100 6,21|100 5,65[100 5,65[100 5,65

Nalezy zaznaczy¢, ze w systemach FOIL, PROGOL i LINUS nie wykorzystu-
je si¢ zjawiska dolnej i gornej aproksymacji. Wyniki otrzymane za pomocg prezen-
towanego algorytmu sa zblizone do wynikéw otrzymanych za pomocg systemu
FOIL, sa natomiast lepsze od wynikdéw otrzymanych za pomocg systeméw PRO-
GOL i LINUS. Najgorsze wyniki otrzymano dla predykatu logic_type sender w 5-
tym eksperymencie. Najlepsze wyniki dla wszystkich systemoéw uzyskano dla pre-
dykatu logic_type logo. Najgorsze rezultaty otrzymano dla systemu LINUS.

W systemie FOIL maksymalna gleboko$¢ zmiennych w otrzymanych regu-
fach wynosi 2. W systemie FOIL dopuszczalne sgq reguly rekurencyjne i takie
w rozwigzaniu wystepuja. W przestankach nie uzywamy literatéw negatywnych.
W przypadku systemu PROGOL wynik jest o wiele bardziej spdjny niz otrzymany
przy udziale systemu FOIL. PROGOL moze produkowa¢ reguly, w skiad ktérych
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wchodzg jedynie literaly pozytywne - w przestankach nie wystgpuja literaty nega-
tywne. Dla omawianego algorytmu otrzymano zbiory zawierajace od 2 do 11 re-
gul, maksymalna gleboko$¢ zmiennych wynosi 4, w regulach wystepuja literaty
negatywne. Pewng wadq wynikow otrzymanych przy zastosowaniu dolnej aprok-
symacji jest za duza szczegdlowo$é rozwiazania, uzyskujemy wiele regut i prze-
stanki skltadaja si¢ z wielu literalow. Przy zastosowaniu gornej aproksymacji
rozwigzaniem jest jedna regula dla kazdego z przeprowadzonych eksperymentéw.

Podsumowanie

W przedstawionym algorytmie podstawowym kryterium wyboru literatow,
ktére maja by¢ dodane do przestanki reguly, jest to, zeby po ich dodaniu przestan-
ka jak najlepiej rozrézniata przyktady pozytywne od negatywnych. Jest to podej-
Scie odmiennie niz reprezentowane w systemach FOIL, PROGOL czy LINUS,
gdzie preferuje sig¢ literaty, po ktorych dodaniu czg$¢ warunkowa reguly pokrywa
jak najwigcej przykiadéw pozytywnych. Mozna zauwazy¢, ze wyniki otrzymane
przy udziale FOIL a sg nieco lepsze od tych otrzymanych za pomoca PROGOLa,
cho¢ reguty otrzymane za pomoca PROGOL’a posiadajg w przestankach mniejsza
liczbe literaléw. Doktadnosé¢ zbioru regut otrzymanych dla omawianego algorytmu
nie odbiega od dokladnosci zbioru regut otrzymanych przy udziale FOIL’a i jest
lepsza od dokfadnosci regut otrzymanych przy uzyciu PROGOL’a i LINUS a.

Ciekawym pomystem, o ktéry mozna rozszerzy¢ algorytm moze okazac sig¢
generowanie regut na podstawie przyktadéw negatywnych.
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AN ALGORITHM GENERATING FIRST ORDER RULES BASED
ON ROUGH SET METHODS

Summary: The aim of this paper is to introduce and investigate an algorithm for finding
first order rules. Rough set theory is used in the process of selecting literals, which may be
part of the rule. The criterion of selecting literals reads as follows: only those literals are
selected, which adding to the rule makes that the rule discerns the most examples from
those, which were yet undiscerned.

Key words: rough sets, inductive logic programming



