S. Lebiediewa System informatyczny ...

System informatyczny dla wieloetapowego rozpoznawania obiektow

Computer system for multi-stage object recognition

Swietlana Lebiediewa!

Tre$é. Przedmiotem pracy jest przedstawienie informatycznego systemu wspomagajacego proces wieloetapowego
podejmowania decyzji w procesie wieloetapowego rozpoznawania obiektow.

Przedstawiono ideg rozpoznawania wieloetapowego jako metode polegajaca na dekompozycji problemu decyzyjnego.
Przedstawiono charakterystyke drzewa decyzyjnego i ciagu uczacego. Zaprezentowano bazeg wiedzy i operacyjna baze
danych do rozpoznawania wieloetapowego. Omoéwiono wspolprace algorytméw rozpoznawania z baza danych.

Stowa kluczowe: baza danych, baza wiedzy, rozpoznawanie wieloetapowe.
Abstract. The subject of this paper is to present the specificity of computer system for systems of multistage decision

making in the process multistage pattern recognition. The paper presents the idea of multi-stage recognition as a method
involving the decomposition of the decision problem. The characteristics of the decision tree and the learning sequence

are presented. Knowledge base and operational database to a multi-step recognition are presented.
Cooperation recognition algorithms to the database are discussed.

Keywords: database, multi-stage recognition, knowledge base.

1. Wstep

W procesie podejmowania ztozonych decyzji znaczne
miejsce znajduja metody wykorzystujace podejscia pole-
gajace na dekompozycji problemu decyzyjnego. Dzigki
takim dekompozycjom zazwyczaj uzyskujemy mozli-
wos$¢ przetwarzania wigkszych probleméw decyzyjnych.
Jednym ze stosowanych podejs¢ jest podejmowanie wie-
loetapowych decyzji z wykorzystaniem drzewa decyzyj-
nego jako ,,szkieletu” prowadzenia zdekomponowanego
procesu decyzyjnego. Przyktadem takiego postgpowania
jest rozpoznawanie wieloetapowe, w ktorym zastepujemy
jednorazowe rozpoznawanie sekwencja tzw. rozpoznawan
lokalnych, ktorych przeprowadzenie jest zgodne z zada-
na konstrukcja drzewa decyzyjnego, tj. wzdtuz jednej z
mozliwych §ciezek korzen-wezet terminalny. Takie podej-
$cie pozwala uzyska¢ miarodajne rozpoznanie badanego
obiektu, zazwyczaj z efektywniejszym niz w przypadku
rozpoznawania jednorazowego, wykorzystaniem danych
pomiarowych oraz pozostatych zasobow odpowiedniego
systemu komputerowego. Metodyka rozpoznawania wie-
loetapowego zostata wprowadzona w pracy [1,3].

2. Rozpoznawanie wielostopniowe

Rozpoznawanie wielostopniowe (RW) obiektow [1, 2, 3]
polega na tym, ze w poszczegolnych etapach rozpoznawa-

nia podejmuje si¢ decyzje, do ktdrego podzbioru wszyst-
kich mozliwych klas nalezy klasa rozpoznawanego obiek-
tu oraz o tym, jakie cechy ze zbioru wszystkich mozliwych
cech maja by¢ mierzone w nastgpnym etapie rozpoznawa-
nia. Tak wigc rozpoznawanie wielostopniowe polega na
dekompozycji problemu decyzyjnego, czyli zastgpowaniu
jednorazowego rozpoznawania sekwencja tzw. rozpozna-
wan lokalnych, przeprowadzanych w poszczegdlnych we-
ztach zgodnie z zadana konstrukcja drzewa decyzyjnego
(DD), ryc.1.1. Zeby zaklasyfikowa¢ rozpoznawany obiekt
do jednej z klas, nalezy przejs¢ Sciezka w DD, startujac od
korzenia. W kazdym napotykanym wezle wewngtrznym
(decyzyjnym) nalezy podja¢ decyzje o dalszej drodze w
grafie, az osiggnigty zostanie wezet terminalny. Klasa z
nim zwiazana reprezentuje koncowy wynik rozpoznawa-
nia wielostopniowego [4].
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Ryec. 1. 1. Drzewo decyzyjne
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Algorytmy rozpoznawania wielostopniowego (ARW) z

weztem terminalnym czy nie.

uczeniem korzystaja z ciagu uczacego (CU), ryc 1.2. CU a) b)
jest ciagiem par postaci (xk, k), gdzie x, jest wektorem war- NR LICZBA LICZBA CECHA WEZEL
tosci cech obiektu, k za§ — numerem klasy [2,3], symbol WEDZ’LA CE4CH NASTEPNIKOW o o
* w CU oznacza, ze cecha jest nieistotna dla klasy i przy 4 3 2 Q2 0
bli . dlestosci” nie iest b d W dal 1 2 2 C3 14
obliczaniu ,,odlegtosci” nie jest brana pod uwage. al- 5 5 5 C 0
szych rozwazaniach bedziemy rozpatrywac wspotprace z 2 3 3 gg 102
CU Algorytmu najblizszego sqsiada (ANS). Algorytm ten
polega na tym, ze rozpoznawany obiekt klasyfikowany jest ) d)
do tej samej klasy, do ktorej naleZy' elems:nt CU, ktg’r_ego WEZEL | KLASA WEZEL | NASTEPNIK WEZEL
,»0dleglos¢” od rozpoznawanego obiektu jest najmniejsza TERMINALNY
LA ; 17 2 0 14 0
(,,odlegtos$¢” jest pewna norma w przestrzeni cech). 17 3 ) I o
14 1 14 1 1
CI] CZ [CG3] C4 | G5 [C6] C7 | C8 | C9 | KIASA 7 2 1 U 0
16 | 3,44 | 3 | 6,55 | 40,0 | 48 | 116 * 14,9 7 2 5 7 3
15 (3,45 | 2 | 845|400 * | * | 120 * 1 3 3 5 2
14| 24 1 (833381 * 110 * * 2 5 4 5 12 0
18 [ 30 | * | 75 35040 | * | * [150| 4 > >
* *
L 27 60 | 200 ] 35 ) 110 | 112 8 Ryc. 2.1. Tablice opisujace strukturg DD.

Ryc. 1.2. Fragment ciagu uczacego.

3. System informatyczny dla rozpoznawania
wielostopniowego

System informatyczny dla rozpoznawania wielostopnio-
wego zawiera elementy bazy wiedzy (BW), algorytmy
rozpoznawania i operacyjng baze danych (BD). Opera-
cyjna BD przedstawiono w paragrafach 3 i 4, algorytmy
rozpoznawania — w paragrafach 31 5.

Elementy bazy wiedzy to:

*  Zbior poprawnie sklasyfikowanych obiektow (zbior
faktow doswiadczalnie zebranych i zweryfikowanych)
reprezentowany przez elementy CU - wiedza pocho-
dzaca od eksperta;

*  Drzewo decyzyjne (klasyfikator oparty na DD) po-
zwalajace zdekomponowaé proces rozpoznawania na
etapy - wiedza pochodzaca od eksperta;

* Algorytmu rozpoznawania - wiedza pochodzaca od
eksperta.

CU ma postac¢ tablicy prostokatnej, w ostatniej kolumnie,

w ktorej znajduja si¢ numery klas obiektow, w pozosta-

tych — wartosci cech poprawnie sklasyfikowanych obiek-

tow, ryc. 1.2.

Drzewo decyzyjne moze by¢ przedstawione jako spdjny,

niezorientowany, acykliczny graf skonczonego stopnia

(drzewa), z kazdym wezlem ktorego jest zwiazana pewna

informacja, wykorzystywana przez algorytmy rozpozna-

wania. Informacja ta moze by¢ przedstawiona w postaci

tablic, ryc.2.1 [5,6]

Tablica a) zawiera informacje o liczbie cech wykorzy-

stywanych w wezle i liczbie bezposrednich nastgpnikow

wezta. Tablica b) przyporzadkowuje kazdemu z weztow
nieterminalnych numery cech wykorzystywanych w tym
wezle. Tablica c) przyporzadkowuje weztom nieterminal-

nym numery klas osiagalnych z tych weztow. Tablica d)

zawiera informacj¢ o numerach nastgpnikow kazdego we-

zta nieterminalnego wraz z informacja, czy nastepnik jest

Opisu drzewa decyzyjnego dostarcza ekspert. Ekspert
okresla réwniez algorytmy rozpoznawania pozwalajace
na podstawie warto$ci zmierzonych cech zaliczy¢ obiekt
do tej czy innej klasy.

4. Segment danych i algorytm rozpoznawania
w wezle

Do podjgcia decyzji w wezle algorytm rozpoznawania po-
trzebuje nastepujacej informacji: informacji o fragmencie
CU 1 cechach obiektu wykorzystywanych w tym wezle,
informacji o numerach klas osiagalnych z tego wezta, in-
formacji o tym, czy wynik rozpoznawania w wezle (nu-
mer klasy) jest nastgpnikiem danego wezta, a jezeli nie,
informacji, z ktérego wezta-nastgpnika danego wezta
klasa ta jest osiagalna. Informacja potrzebna do podjecia
decyzji w jednym wezle drzewa decyzyjnego znajduje si¢
w jednym zbiorze danych. Zbior taki nazywa si¢ segmen-
tem a identyfikator segmentu indeksuje si¢ numerem i
wezla decyzyjnego, z ktérym segment ten jest zwigzany.
Na kazdym etapie rozpoznawania wieloetapowego algo-
rytmy rozpoznawania wspotpracuja z jednym segmentem
danych, pobierajac informacj¢ zawarta w segmencie i po
przetworzeniu tej informacji, wpisujac wyniki przetwa-
rzania (podjete decyzje) do segmentu. Tak wigc segment
danych stanowi autonomiczng jednostke bazy danych do
rozpoznawania wieloetapowego, a dla rozpoznawania
jednoetapowego cata baza danych redukuje si¢ do jed-
nego segmentu. Niech symbol * oznacza numer wezla.
Segment zawiera nastgpujaca informacje [5]: Informacjg o
cechach wykorzystywanych w wezle* (CECHY?®), infor-
macje o nastepnikach wezta* (NASTEPNIKI*), informa-
cje o klasach osiagalnych z wezta* (KLASY OSIAGAL-
NE*), informacj¢ o fragmencie CU uzywanym w wezle*
(FRAGSEQ*), informacj¢ o warto$ciach cech mierzonych
w wezle* (TAB¥), a takze informacje o decyzjach podje-
tych w tym wezle (DECYZJE*). Decyzja moze by¢ numer
klasy lub numer wezta nieterminalnego, do ktorego trze-
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ba przekaza¢ sterowanie. W celu ilustracji przedstawimy

bazg danych zredukowana do jednego segmentu — rela-
cyjnej BD zredukowanej do segmentu 14 na ryc.3.1.
NASTEPNIKI 14 CECHY 14
NR_ NR_WEZLA [T NR_CECHY NR_WEZEA
WEZtA | NASTEPNIKA c3 14
14 1 TAK
C4 0
14 17 NIE
Cc8 14
KLASY OSIAGALNE 14 FRGSEQ_14
NR KLASY | NR DECYZII | T C3 c4 Cc8 NR KLASY
1 1 TAK 3 6,58 | 128 1
2 17 NIE 4 6,31 | 145 3
3 17 NIE 1 6,12 | 137 3
2 6,75 | 186 2
5 6,43 | 129 1
3 6,13 | 135 2
2 1
6,02 | 112
DECYZIJE 14 (fragment) TABI14 (fragment)
O-ID | NR_WEZtA T O-ID C3 C4 C8
001 1 TAK 001 2 6,24 125
005 17 NIE 005 1 6,86 131
007 17 NE 007 1 6,35 145

Ryc.3.1 Model bazy danych zredukowanej do segmentu SEG14

ALGORYTM ROZPOZNAWANIA W WEZLE* (sym-
bol * oznacza numer wezta)

KROK 1.  Weczytaj z BD identyfikator i wektor cech
rozpoznawanego obiektu.

Wezytaj fragment CU FRAGSEQ* wyko-
rzystywany w danym wezle.

(obliczanie wartosci funkcji rozpoznawania
wektora cech rozpoznawanego obiektu

g): dla wszystkich elementow relacji FR A-
GSEQ*: pobierz element CU, oblicz norme
euklidesowa z rozpoznawanym obiektem,
zapamigtaj normg euklidesowa i numer
klasy obiektu, ktorej ona odpowiada.
Zapisz identyfikator obiektu i rezultat
rozpoznawania w WEZLE* do relacji
DECYZJE* w BD. STOP.

KROK 2.

KROK 3.

KROK 4.

5. Model konceptualny i modele zewngtrzne
bazy danych dla RW

Najprostszym rozwiazaniem jest przyjecie modelu kon-
ceptualnego bedacego suma segmentéw danych. Gdyby

wszystkie zapytania do BD byly zwiazane z AR - we-
drowka rozpoznawanego obiektu po DD - potraktowanie
modelu konceptualnego jako sumy segmentéw byloby nie
tylko naturalne ale i optymalne. W kazdym segmencie fa-
two zrealizowa¢ odpowiedzi na zapytania:

Podaj wektor cech wykorzystywany w wezle *;

Jakie klasy sa osiagalne w wezle *;

Jakie decyzje podjgto w wezle * o obiekcie NR-Obiektu;
Jakie nastepniki ma wezet *;

Do jakiego wezla nalezy przekazaé sterowanie, jezeli re-
zultatem decyzji jest klasa i

Jaki wezet jest poprzednikiem wezta *;

Ile nastepnikow ma wezet *;

Podaj wszystkie cechy obiektu NR-Obiektu i rezultat roz-
poznawania w wezle *.

Natomiast, jezeli do BD REC begda kierowane zapytania
nie zwiazane bezposrednio z AR, np. zapytania dotycza-
ce struktury DD, przyjecie modelu konceptualnego jako
sumy segmentoéw byloby klopotliwe. Rzeczywiscie, reali-
zacja zapytan typu:

Podaj wektor cech DD;

Jaki jest poprzednik klasy i;

Podaj wezly na Sciezce (wezet-1, wezet-2),

Jakie obiekty naleza do klasy i?

Wymagatoby catkowitego przegladu BD. Dlatego przy
projektowaniu modelu konceptualnego brano pod uwage
zaréowno realizacj¢ zapytan zwiazanych z rozpoznawa-
niem jak i realizacj¢ zapytan dotyczacych struktury DD.
Tak wigc w modelu konceptualnym bazy danych REC
wystepuja relacje opisujace strukture drzewa decyzyjne-
go (relacje WEZLY, KLASY, NASTEPNIKI i KLASY
OSIAGALNE), relacja CECHY zawierajaca informacjg o
cechach wykorzystywanych w poszczegolnych weztach i
informacjg o tym, w ktorym wezle cecha byta mierzona po
raz pierwszy, relacja SEQUENCE opisujaca ciag uczacy,
relacje typu TAB zawierajace wartosci cech rozpoznawa-
nych obiektow, relacje typu DECYZJE zawierajace rezul-
taty decyzji podejmowanych w poszczegélnych weztach,
a takze relacja SEGMENTY zawierajaca informacje o
relacjach wystepujacych w poszczegélnych segmentach.
Relacja WEZLY przyporzadkowuje numerom weztow
nieterminalnych nazwy segmentéw danych, a takze za-
wiera taka informacj¢ o weztach nieterminalnych, jak
liczba cech wykorzystywanych w tym wezle, liczba bez-
posrednich nastepnikow wezta i liczba jego poprzednikow.
Na ryc 4.1 przedstawiono fragment schematu bazy da-
nych. Klucze relacji zaznaczono symbolem #.

RELATION WEZLY(NR WEZLA# SEG_ID, LICZ-
BA CECH, BEZPOSREDNIE-NASTEP-
NIKI, POPRZEDNIKI, BEZP POPRZE-
DNIK)

SEGMENTY (SEG_D# NR_WEZL, CU,
NAZWA TAB, CECHY, NASTEPNIKI,
DECYZJE, KLASY

OSIAGALNE)

RELATION KLASY (KLASA# NR_WEZLA)
RELATION NASTEPNIKI (NR WEZLA# NR_WE-

RELATION
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ZELA POPRZEDNIK)

KLASY OSIAGALNE (KLASA# NR_
WEZLA#)

CECHY (CECHA# NR_WEZLA#,
PIERWSZE WYSTAPIENIE)
SEQUENCE (C1#,C2#,C3#,C4#,C5#,C6#,
C7#C8#,C9% KLASA)

RELATION TAB 0 (OB_ID#C1,C2,, C4, C5)
RELATION DECYZJE 0 (OB_ID# NR_WEZLA, T)

Ryc. 4.1. Schemat bazy danych dla rozpoznawania wieloetapowego
(fragment)

RELATION
RELATION

RELATION

Relacja KLASY opisuje zalezno$¢ pomigdzy numerem
klasy a numerem wezla bedacego bezposrednim po-
przednikiem tej klasy, dla kazdej klasy wskazany jest jej
poprzednik — Ryc.4.2a,. Relacja NASTEPNIKI zawiera
informacje o bezposrednich nastepnikach weztéw nieter-
minalnych (i informacj¢ o bezposrednich poprzednikach
wezlow nieterminalnych bedacych warto$ciami atrybutu
NR WEZLA NASTEPNIK) — Ryc. 4.2b. Relacje WE-
ZrY, KLASY i NASTEPNIKI tacznie opisuja strukture
drzewa decyzyjnego. Relacje KLASY, KLASY OSIA-
GALNE i NASTEPNIKI, pozwalaja okresli¢ dowolna
Sciezke w drzewie decyzyjnym. W relacji CECHY zawar-
ta jest informacja, w ktorych wezlach wykorzystywane sa
poszczegodlne cechy i w ktorym wezle cecha jest mierzona
PO raz pierwszy.

Relacja typu DECYZJE zawiera rezultaty decyzji podej-
mowanych przez algorytmy rozpoznawania dla kolejno
rozpoznawanych obiektow. Relacja DECYZJE* (* jest
numerem wezla nieterminalnego) ma trzy atrybuty: OB
ID, NR_ WEZLA i T - identyfikator obiektu, numer we-
zta bedacego rezultatem decyzji podjete] w wezle * oraz
informacja, czy rezultatem decyzji jest wezel terminalny
(klasa) czy nie. Informacja o rozpoznawanych obiektach
znajduje si¢ w relacjach typu TAB*, fragmenty relacji
TABI14 i relacji DECYZJEI4 oraz fragment relacji CE-
CHY zredukowanej do cech wykorzystywanych w wezle
14 przedstawiono na Ryc. 3.1. Informacja o CU znajduje
si¢ w relacji SEQUENCE.

a) Relacja KLASY b) Relacja NASTEPNIKI
KLASA | NR — NR_WEZEA_ NR_WEZEA
WEZtA NASTEPNIKA
1 14 17 14
2 17 12 15
3 17 13 16
4 15 14 0
5 12 15 0
6 12 16 0
7 12
8 16
9 13
10 13
11 13

Ryc.4.2a, b. Model konceptualny. Relacje KLASY i NASTEPNIKI

¢) Relacja KLASY OSIAGALNE
NR_KLASY NR_WEZEA
17
17
14
14
14
15
15
15
15
12
12
12
16
16
16
16
13
13
13
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Ryc 4.2c. Model konceptualny. Relacja KLASY OSIAGALNE

Oprocz modelu konceptualnego w bazie danych istnieja
modele zewnetrzne — fragmenty BD, z ktorymi pracuje
uzytkownik - jeden lub kilka segmentow danych.

6. Wspolpraca algorytmow rozpoznawania

wieloetapowego z baza danych

Przed rozpoczgciem rozpoznawania trzeba dokonac
otwarcia sesji, BD i wszystkich relacji modelu koncep-
tualnego. Oznaczmy przez C_N — biezacy wezet, przez
C_SEG_ID — biezacy identyfikator segmentu, R_N niech
oznacza numer wezta—korzenia DD a D N — numer wezta
bedacego rezultatem rozpoznawania. Liczb¢ rozpozna-
wanych obiektow oznaczamy zmienng W. Przedstawimy
ARW wspotpracujacy z BD:

KROK 0.
OPEN S; OPEN DB; OPEN R; READ R _N.

[Otwarcie sesji, BD 1 wszystkich relacji mode-
lu konceptualnego. Odczytanie z BD numeru
wezta—korzenia DD]. C_N:=RN; COUNTE-
R:=0.

KROK 1.
CREATE SEGMENT; [Utworzenie segmetu
(model zewngtrzny BD) dla aktualnego wezla]
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KROK 2. OPEN R_SEG [otwarcie wszystkich relacji w
segmencie].

PROJECT INFSEG* ON LICZBA CECH
GIVINGC_ LICZBA CECH

SELECT TAB* WHERE O _ID=C O ID
GIVING C TAB;

PROJECT C TAB ON O_ID GIVING
C_ID.

CALL ALGORYTM ROZPOZNAWANIE-
_W_WEZLE*,

SELECT DECYZJE* WHERE O _ID=

C_O_ID GIVING

C _DEC; PROJECT C_ DEC ON WEZEL

GIVING D _N.

IF D _N="wezet terminalny” THEN GOTO

KROK 8;

C N=D_N; GOTO KROKI.
COUNTER:=COUNTER+]; C N=R _N; IF

(COUNTER<w)

THEN GOTO KROK 1 ELSE CLOSE §;

STOP.

KROK 3.

KROK 4.

KROK 5.

KROK 6.

KROK 7.
KROK 8.

W kroku 0 nastgpuje otwarcie sesji, bazy danych i wszyst-
kich relacji modelu konceptualnego oraz nadanie wartos$ci
poczatkowych zmiennym. W kroku 1 zostaje utworzony
segment danych dla aktualnego wezta: Zostaja utworzone
relacje INFSEG*, WEZEL*, CECHY*, NASTEPNIKI*,
KLASY OSIAGALNE*, FRAGSEQ*. W kroku 2 zosta-
ja otwarte wszystkie utworzone relacje segmentu SEG* a
takze relacje TAB* i DECYZJE*. W kroku 3 zostaje pobra-
na informacja o liczbie cech wykorzystywanych w wezle
*. W kroku 4 wywotuje si¢ algorytm rozpoznawania w
wezle. W kroku 5 nastgpuje pobranie z relacji DECYZJE*
wiersza, zawierajacego identyfikator rozpoznawanego
obiektu i numer wezta (podjgtej decyzji), nastgpnie zapa-
migtanie decyzji w zmiennej D_N. W nastgpnych krokach
sprawdza sig, czy rezultat rozpoznawania jest weztem ter-
minalnym (co oznacza koniec rozpoznawania) i pobiera
si¢ nastgpny element do rozpoznawania. Jezeli rezultat
rozpoznawania jest weztem nieterminalnym, to ten wezet
(rezultat rozpoznawania) czyni si¢ weztem aktualnym i do
niego zostaje przekazane sterowanie.

Operacje wystgpujace w algorytmach rozpoznawania
mozna podzieli¢ na dwie grupy: instrukcje jezyka relacyj-
nej bazy danych i instrukcje realizujace funkcj¢ rozpozna-
wania (np. obliczajace “odleglos$¢” (normg euklidesowa)
rozpoznawanego obiektu od elementéw CU i wybierajac
najmniejsza z tych “odleglosci”). Ztozonos¢ obliczenio-
wa funkcji rozpoznawania dla ANS mozna oszacowa¢ w
sposob nastepujacy. Przyjmijmy, ze dlugos¢ wektora cech
w wezle * rowna si¢ /. Do obliczenia metryki uzywa sig
jednej operacji odejmowania, jednej operacji mnozenia,
(/-1) operacji dodawania i jednej operacji wyciagnigcia
pierwiastka kwadratowego, razem 3*/ operacji arytme-
tycznych. Nastgpnie wykonuje si¢ (m-1) operacji porowna-
nia (m — dtugos¢ FRAGSEQ¥*). Ostatecznie do obliczenia
funkcji rozpoznawania w wezle potrzeba 3*/*(m-1) opera-
cji. Najbardziej czasochlonna operacja z pierwszej grupy
jest operacja tworzenia modelu zewngtrznego (CREATE

SEGMENT). Oznaczmy przez n dtugos¢ (liczbg wierszy)
najdtuzszej relacji modelu konceptualnego. Niech * ozna-
cza numer wezta. Relacje CECHY*, NASTEPNIKI*, WE-
ZEX* 1 INFSEGMENT* powstaja z odpowiednich relacji
modelu konceptualnego za pomoca operacji SELECT.
Ztozono$¢ obliczeniowa kazdej z tych operacji jest O(n).
Relacja FRAGSEQ* powstaje z relacji SEQUENCE przez
superpozycj¢ operacji SELECT i PROJECT. Ztozo-
nos$¢ obliczeniowa operacji PROJECT jest O(mz), gdzie
m liczba wierszy relacji bedacej argumentem operacji
PROJECT. Niech s begdzie dtugoscia najdtuzszej $ciezki
w drzewie. Wtedy algorytm rozpoznawania dla jednego
obiektu wymaga s operacji CREATE SEGMENT, s—
krotnego wywotania ALGORYTMU ROZPOZNAWA-
NIA W WEZLE¥, oraz wykonania kilkunastu relacyjnych
operacji. Dla s=m pesymistyczna zlozono$¢ obliczeniowa
jest wiec O(m2+m), czyli — O(m?). ALGORYTM ROZ-
POZNAWANIA W WEZLE* pracuje na modelu ze-
wngtrznym, co daje znaczna oszczgdno$¢ czasu. Zamiast
poréwnywac zmierzone cechy rozpoznawanego obiektu
z kazdym elementem CU, poréwnuje si¢ je z elementa-
mi fragmentu CU FRAGSEG*, ktory jest krotszy od CU.
Oznaczmy przez K liczbg weztéw terminalnych DD (licz-
be klas), przez LE — liczbg elementéw CU dla jednej klasy,
aprzez NK; — liczbg klas osiagalnych z wezta nieterminal-
nego o numerze i. Wspolpraca algorytmu rozpoznawania z
CU SEQUENCE wystegpujacym w modelu konceptualnym
wymaga K*LE porownan wektora cech rozpoznawanego
obiektu z elementami CU, a wspotpraca z CU FRAGSEQ*
wystepujacym w modelu zewngtrznym wymaga NK;*LE
porownan. Dla jednego tylko wezta oszczednos¢é wynosi
(K - NKj)*LE porownan. Przyktadowo, przy zalozeniu, ze
liczba elementéw CU dla kazdej klasy rowna si¢ 10, praca
z catym CU dla drzewa z ryc.2.1 wymaga 11*10 = 110 po-
rownan w kazdym wezle, a praca z FRAGSEQ* wymaga
110 poréwnan w wezle 0, 30 porownan w wezle 14 1 20
poréwnan w wezle 17. Oszcze¢dnos¢ dla kazdego obiektu z
klasy 1 na $ciezce (0,14) wynosi 110*2-(110+30)=80, a na
sciezce (0,14,17) — 110*3-(110+30+20)=170 poréwnan.

7. Uwagi koncowe

System ekspertowy jest systemem komputerowym uzy-
wajacym modeli wiedzy 1 procedur wnioskowania w celu
rozwiazywania probleméw o duzej skali trudnosci [7].
Podstawowa idea dziatania systeméw ekspertowych pole-
ga na przeniesieniu wiedzy eksperta z okreslonej dziedzi-
ny do bazy wiedzy i posiadaniu posiadajacych informacji
zaprojektowaniu maszyny wnioskujacej [8]. Pelna realiza-
cja takiego systemu pozwala umiejscowi¢ go w klasie sys-
temow ekspertowych przeznaczonych do wspomagania
wypracowania zautomatyzowanej decyzji diagnostyczne;j
[9]. Jednym z podstawowych problemow przy konstrukeji
takiego systemu ekspertowego jest stworzenie i eksplo-
atacja jego bazy wiedzy z faktami (CU, DD) i zaprojek-
towaniu maszyny wnioskujacej realizujacej algorytmy
rozpoznawania.
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