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Рассматривается задача информационного синтеза обучающейся системы поддержи принятия решений для 
управления технологическим процессом выращивания сцинтилляционных монокристаллов из расплава. В каче-
стве критерия функциональной эффективности предложена модификация информационной меры Кульбака для 
трёхальтернативной системы оценок решений. Выполнен сравнительный анализ функциональной эффективно-
сти синтезированной системы с двухальтернативной. 
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Современный этап развития информационных технологий анализа и синтеза систем поддержки 

принятия решений (СППР) для управления сложными технологическими процессами в условиях апри-
орной неопределённости характеризуется  наделением их интеллектуальной составляющей для модели-
рования когнитивных процессов принятия решений, свойственных человеку [1–3]. Основной нерешён-
ной проблемой методов интеллектуального анализа данных в технологии Data Mining [4] является 
обеспечение инвариантности алгоритмов принятия решений от произвольных начальных условий. Од-
ним из перспективных подходов к повышению функциональной эффективности СППР для управления 
технологическими процессами является использование идей и методов информационно-экстремальной 
интеллектуальной технологии (ИЭИ-технологии), основанной на максимизации информационной спо-
собности системы в процессе её обучения [5–7]. В работе [8, 9] рассматривалась задача информацион-
но-экстремального синтеза обучающейся СППР при двухальтернативной системе оценок решений, ос-
нованная на методе «ближайшего соседа» [10]. Одним из путей повышения достоверности оценки 
функционального состояния технологического процесса является переход от двухальтернативной си-
стемы оценок принимаемых решений к трёхальтернативной в форме «Меньше нормы» – «Норма» – 
«Больше нормы». 

В статье рассматривается задача оценки функциональной эффективности информационно-
экстремального обучения СППР для управления выращиванием сцинтилляционных монокристаллов 
при использовании трёхальтернативной системы оценок управляющих решений. 

 
1. Формализованная постановка задачи информационного синтеза обучающейся СППР 

 
Пусть для заданного алфавита классов распознавания {X0

m|m = 1,...,M}, характеризующих М 
функциональных состояний СППР, получена многовекторная обучающая матрица ||y(j)

m,i|| типа «объ-
ект – свойство», в которой строка {y(j)

m,i|i =1,...,N} является вектором-реализацией (далее реализация) 
класса X0

m; N  количество признаков распознавания, а столбец  случайной обучающей выборкой 
{y(j)

m,i|j =1,...,n}, где n – объём выборки. Кроме того, дан структурированный вектор пространственно-
временных параметров функционирования g = <g1,...,gξ,...,gE>, влияющих на функциональную эффек-
тивность обучающейся СППР, с соответствующими для них ограничениями Rξ = (g1,...,gξ,...,gE) ≤ 0. 
Необходимо в процессе обучения найти оптимальные значения параметров функционирования {g*ξ}, 
обеспечивающих максимум информационного критерия функциональной эффективности (КФЭ) обуче-
ния системы в рабочей (допустимой) области определения его функции 

* max ,m mG
E E

      
(1) 
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где Еm  КФЭ обучения СППР распознавать реализации класса X0
m; G  рабочая (допустимая) область 

значений функции КФЭ. 
При этом решением частной задачи информационного синтеза обучающейся системы является 

определение оптимального значения параметра g*ξ: 
* *arg ,m

G
g E



 
 

где Gξ – область допустимых значений параметра gξ. 
Таким образом, в рамках ИЭИ-технологии машинное обучение рассматривается как процесс оп-

тимизации пространственно-временных параметров функционирования СППР по информационному 
КФЭ (1). 

В режиме экзамена – непосредственного распознавания в рабочем режиме функционирования – 
СППР должна принять решение о принадлежности распознаваемой реализации одному из классов за-
данного алфавита.  

 
2. Оценка функциональной эффективности обучения СППР на базе критерия Кульбака 

 
Центральным вопросом информационного синтеза обучающейся СППР в рамках ИЭИ-

технологии является конструирование общего КФЭ обучения системы. Для построения КФЭ в качестве 
функции, зависящей от эмпирических значений признаков распознавания, рассмотрим симметрический 
информационный критерий в виде дивергенции Кульбака–Лейблера [11]: 

( )
( , ) ( ( ) ( )) ln

( )KL
x R

p xD p q p x q x
q x

  ,     (2) 

где p(x), q(x) – функции вероятности двух наборов случайной дискретной величины x, принимающей 
значение во множестве рациональных чисел R; DKL – расстояние между ансамблями {p} и {q}. 

Практическое применение формула (2) нашла в методах ИЭИ-технологии, где используется  для 
вычисления КФЭ информационная мера Кульбака в виде [6]: 

( )
,( )( ) ( )

, 2, ( )
,

[ ] log ,
k

t mkk k
m t m f m k

f m

P
E P P

P
                                                          (3) 

где P(k)
t,m – полная вероятность правильного распознавания реализаций класса X0

m на k-м шаге обучения; 
P(k)

f,m – полная вероятность неправильного распознавания реализаций класса X0
m на k-м шаге обучения. 

Если за основную априорную гипотезу 1 примем нахождение значения признака распознавания в 
поле допусков , а за альтернативную гипотезу 2 – нахождение признака за пределами поля допусков, 
то гипотезы µ1 и µ2 будут соответственно апостериорными. Тогда полные вероятности правильного и 
неправильного принятия решений для двухальтернативной системы их оценок имеют вид  

( )
, 1 1 1 2 2 2

( )
1 2 1 2 1 2,

( ) ( / ) ( ) ( / );

( ) ( / ) ( ) ( / ).

k
t m

k
f m

P p p p p

P p p p p

       

       
                                              (4) 

Поскольку в формулах (4) условные вероятности p(2/µ1) – ошибка первого рода α, p(1/µ2) – 
ошибка второго рода β, p(1/µ1) – первая достоверность D1, p(2/µ2) – вторая достоверность D2, то после 
их преобразования по формуле Байеса при равновероятных гипотезах и подстановки в формулу (3) по-
лучим  

( ) ( )
( ) ( ) ( )

2 ( ) ( )

2 ( ( ) ( ))
log 1 ( ( ) ( )) .

( ) ( )

k k
k k km m

m mK m k k
m m

d dE d d
d d

                                                

(5) 
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Рассмотрим классификатор с трехальтернативной системой оценок, вычисляемых в процессе ана-
лиза реализаций трёх обучающих матриц, каждая из которых соответствует определенному состоянию 
технологического процесса. 

В работах [5, 12] получено выражение КФЭ обучения СППР с унимодальным (вложенным) клас-
сификатором, графическое представление которого показано на рис. 1.  

 

 
 

Рис. 1. Схема расположения классов для унимодального классификатора 
 

В данном случае основная гипотеза 1 будет свидетельствовать о принадлежности признака пока-
зателю «Норма», гипотеза 2 – о принадлежности показателю «Меньше нормы» и гипотеза 3 – о при-
надлежности показателю «Больше нормы». Соответственно, их апостериорные гипотезы: µ1 – значение 
признака действительно находится в поле допусков δ, µ2 – левее поля допусков δ и µ3 – правее поля до-
пусков δ.  

При этом возможные исходы для трёхальтернативного решения можно представить в виде девяти 
характеристик [5]: 

1) первая достоверность D1
(k)

m = p(1/µ1); 
2) первая ошибка первого рода α1

(k)
m = p(2/µ1); 

3) вторая ошибка первого рода α2
(k)

m = p(3/µ1); 
4) вторя достоверность D2

(k)
m = p(2/µ2); 

5) первая ошибка второго рода β1
(k)

m = p(1/µ2); 
6) вторая ошибка второго рода β2

(k)
m = p(3/µ2); 

7) третья достоверность D3
(k)

m = p(3/µ3); 
8) первая ошибка третьего рода σ1

(k)
m = p(1/µ3); 

9) вторая ошибка третьего рода σ2
(k)

m = p(2/µ3). 
Согласно принципу Бернулли–Лапласа примем гипотезы равновероятными, и тогда полные веро-

ятности правильного и неправильного принятия решений соответственно равны  

( )
, 1 1 1 2 2 2 3 3 3

3( )
1 1 1 2 3 2 3 2 3,

2

( ) ( / ) ( ) ( / ) ( ) ( / );

( ( ) ( / ) ( ) ( / )) ( ) ( / ) ( ) ( / ).

k
t m

k
i i if m

i

P p p p p p p

P p p p p p p p p


           

               
               (6)

 

После подстановки выражений (5) в формулу (3) КФЭ СППР с трёхальтернативным унимодаль-
ным классификатором принимает вид [12]: 

( ) ( ) ( )
1,( )( ) ( ) ( )

21, ( ) ( ) ( )
1,

2 4 4[ ]1
{ 1 2[ ]}log .

3 1 2[ ]

k k k
m mmkk k k

m m mm k k k
m mm

D
E D

D

    
     

    
 

Таким образом, информационная мера Кульбака является функционалом от точностных характе-
ристик принимаемых решений и поэтому может использоваться в качестве общего КФЭ машинного 
обучения.  
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3. Трехальтернативный КФЭ обучения СППР с полимодальным классификатором 
 

Унимодальный классификатор является частным случаем полимодального, имеющего не один, а 
несколько центров рассеивания реализаций образов. 

Рассмотрим способ формирования КФЭ обучения СППР с трёхальтернативным полимодальным 
гиперсферическим классификатором для общего случая, когда классы распознавания пересекаются 
(рис. 2).  

 

 
 

Рис. 2. Возможные варианты принадлежности  распознаваемой реализации  
к областям классов распознавания 

 

В табл. 1 показаны возможные варианты нахождения в пространстве признаков распознавания 
реализации базового класса X0

1, соответствующего функциональному состоянию СППР «Норма». При 
этом отнесение этой реализации к классу X0

1 в случае, когда она принадлежит двум и более классам, 
будем считать неэффективным.  

 
Т а б л и ц а  1 

Возможные варианты нахождения вектора-реализации класса «Норма» относительно всех классов распознавания 
 

Правильное распознавание 

Вектор-реализация принадлежит только к базовому классу 
Вектор-реализация принадлежит к базовому классу и классу «Меньше нормы». 
Неэффективное распознавание 
Вектор-реализация принадлежит к базовому классу и классу «Больше нормы». 
Неэффективное распознавание 
Вектор-реализация принадлежит ко всем классам распознавания. Неэффективное 
распознавание 

Неправильное распознавание 

Вектор-реализация принадлежит к классу «Меньше нормы» 
Вектор-реализация принадлежит к классу «Больше нормы» 
Вектор-реализация принадлежит к классам «Меньше нормы» и «Больше нормы»
Вектор-реализация не принадлежит ни к одному из существующих классов 

 

Таким образом, только в первом случае классификатор распознаёт реализацию класса X0
1 с мак-

симальной полной достоверностью правильного принятия решений. В случаях 2–4 (рис. 2), где имеет 
место пересечение классов, распознавание считается неэффективным. 

Априорные гипотезы 1, 2 и 3 являются такими же, как и в случае унимодального классификато-
ра, а согласно табл. 1 апостериорные гипотезы имеют следующие значения: 

– μ1 – реализация находится в поле допусков δ класса «Норма» (область 1); 
– μ2 – реализация находится в поле допусков δ класса «Меньше нормы» (область 5); 
– μ3 – реализация находится в поле допусков δ класса «Больше нормы» (область 6);  
– μ4 – реализация находится в поле допусков δ класса «Меньше нормы» и класса «Норма» одно-

временно (область 2); 
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– μ5 – реализация находится в поле допусков δ класса «Больше нормы» и класса «Норма» одно-
временно (см. рис. 2, область 3);  

– μ6 – реализация находится в поле допусков δ класса «Меньше нормы», класса «Норма» и класса 
«Больше нормы» одновременно (область 4); 

– μ7 – реализация находится в поле допусков δ класса «Больше нормы» и класса «Меньше нормы» 
одновременно (область 7).  

Кроме того, введем дополнительную гипотезу μ8 – реализация находится вне границ существую-
щих классов, т.е. в области 8. Тогда возможные исходы для трёхальтернативных решений будут оцени-
ваться следующими точностными характеристиками: 

1) первая достоверность D1
(k) = p(1/µ1); 

2) первая ошибка второго рода α2
(k) = p(1/µ2); 

3) первая ошибка третьего рода α3
(k) = p(1/µ3); 

4) первая ошибка четвертого рода α4
(k) = p(1/µ4); 

5) первая ошибка пятого рода α5
(k) = p(1/µ5); 

6) первая ошибка шестого рода α6
(k) = p(1/µ6); 

7) первая ошибка седьмого рода α7
(k) = p(1/µ7); 

8) первая ошибка восьмого рода α8
(k) = p(1/µ8); 

9) вторя достоверность D2
(k) = p(2/µ2); 

10) вторая ошибка первого рода β2
(k) = p(2/µ1); 

11) вторая ошибка третьего рода β3
(k) = p(2/µ3); 

12) вторая ошибка четвертого рода β4
(k) = p(2/µ4); 

13) вторая ошибка пятого рода β5
(k) = p(2/µ5); 

14) вторая ошибка шестого рода β6
(k) = p(2/µ6); 

15) вторая ошибка седьмого рода β7
(k) = p(2/µ7); 

16) вторая ошибка восьмого рода β8
(k) = p(2/µ8); 

17) третья достоверность D3
(k) = p(3/µ3); 

18) третья ошибка первого рода σ1
(k) = p(3/µ1); 

19) третья ошибка второго рода σ2
(k) = p(3/µ2); 

20) третья ошибка четвертого рода σ4
(k) = p(3/µ4); 

21) третья ошибка пятого рода σ5
(k) = p(3/µ5); 

22) третья ошибка шестого рода σ6
(k) = p(3/µ6); 

23) третья ошибка седьмого рода σ7
(k) = p(3/µ7); 

24) третья ошибка восьмого рода σ8
(k) = p(3/µ8). 

Таким образом, приведенные 24 точностные характеристики позволяют полностью оценить при-
надлежность реализаций к одному из трёх классов распознавания. 

Поскольку для системы распознавания независимо от используемой системы оценок принятия 
решений базовым является класс X0

1 – «Норма», то, воспользовавшись формулой (3), полные вероятно-
сти правильного и неправильного принятия решений представим в следующем виде: 

( )
1 1 1 2 2 2 3 3 3

( )
1 2 1 1 3 1 2 1 2 2 3 2 3 1 3

8

3 2 3 1 2 3
4

( ) ( / ) ( ) ( / ) ( ) ( / );

( ) ( / ) ( ) ( / ) ( ) ( / ) ( ) ( / ) ( ) ( / )

( ) ( / ) ( ( ) ( / ) ( ) ( / ) ( ) ( / )).

k
t

k
f

i i i i i i
i

P p p p p p p

P p p p p p p p p p p

p p p p p p p p

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  (7) 

В соответствии с принципом Лапласа–Бернулли сделаем допущение о равных вероятностях попа-
дания реализаций в каждую область, т.е., приняв p(µ1) = p(µ2) = p(µ3) = p(µ4) = p(µ5) = p(µ6) = p(µ7) = 
= p(µ8) = 1/8, формулу (7) представим в виде 
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(8) 

После соответствующей подстановки выражений (8) в формулу (3) получим 
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        (9) 

С учётом того, что сумма полных вероятностей правильного и неправильного принятия решения 
равна единице для каждого m-го класса, т.е. P(k)

t,m + P(k)
f,m = 1, формула (9) примет вид 
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            (10) 

Таким образом, анализ выражения (10) показывает, что информационный КФЭ является функци-
оналом от точностных характеристик, значения которых, в свою очередь, зависят от геометрических 
параметров контейнеров классов распознавания. 

Рассмотрим вычислительный аспект оценки функциональной эффективности обучающейся 
СППР. При ограниченном объеме обучающих матриц введём следующие оценки точностных характе-
ристик: 
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                                                 (11) 

где K(k)
1 – количество событий, состоящих в принадлежности распознаваемых реализаций к классу X0

m, 
характеризующему состояние процесса «Норма», если они действительно принадлежат обучающей 
матрице данного класса на k-м шаге обучения; K(k)

2 – количество событий, состоящих в принадлежности 
реализаций к классу «Меньше нормы», если они действительно принадлежат обучающей матрице дан-
ного класса; K(k)

3 – количество событий, состоящих в принадлежности реализаций к классу «Больше 
нормы», если они действительно принадлежат обучающей матрице данного класса; nmin – минимальный 
объём репрезентативной обучающей выборки. 

После соответствующей подстановки оценок точностных характеристик (11) в выражение (10) 
рабочая формула для вычисления трёхальтернативного КФЭ примет вид 
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                    (12)

 

В формуле (12) подсчет количества событий для каждого класса распознавания происходит сле-
дующим образом: 

1) одновременное изменение в процессе обучения радиусов контейнеров трех классов в интервале 
[1; dmin], где dmin – минимальное межклассовое кодовое расстояние (рис. 3); 

2) вычисление в бинарном пространстве Хэмминга кодового расстояния d(xm xj) между центра-
ми гиперсфер и реализациями обучающих матриц, где xm – эталонный вектор-реализация, вершина ко-
торого определяет центр контейнера, и xj – j-я реализация класса X0

m; 
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3) отнесение реализации к классу распознавания X0
m, для которого максимальна функция принад-

лежности 

( )
1 ,

j
m

m
m

d x x
r


  

 
где rm – текущий радиус контейнера класса X0

m. 
 

Класс «Норма» 

 
                                                                   Класс «Меньше нормы» 

 
Рис. 3. Расположение классов в бинарном пространстве Хэмминга в общем случае 

 

Для качественного сравнения функций двухальтернативного (5) и трёхальтернативного (12) кри-
териев преобразуем функцию (12) к виду 
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                                           (13) 

где t – количество правильно распознанных реализаций в процессе обучения СППР. При этом на них 
накладываются ограничения  

( ) ( ) ( )
1 2 3

min

( ),

(0;3 ).

k k kt K K K
t n
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
                                                               (14)

 

На рис. 4 показаны графики зависимости модифицированных критериев Кульбака (5) и (12) от 
числа правильно распознанных реализаций, вычисленные при двухальтернативной и трёх-
альтернативной системах оценок решений и одинаковом количестве реализаций каждого класса распо-
знавания в обучающей матрице (nmin = 61). 

Анализ рис. 4 показывает, что функции информационных критериев не являются взаимоодно-
значными. При этом рабочими (допустимыми) областями определения функций критериев являются 
светлые участки графиков, в которых значения критериев возрастают с увеличением количества пра-
вильно распознанных реализаций. Например, для двухальтернативных критериев (рис. 4, а) рабочая об-
ласть, где Dk

1 > 0,5 и Dk
2 > 0,5, начинается при t > 61, а для трехальтернативных критериев (см. рис. 4, б) 

эта область, где Dk
1 > 0,5, Dk

2 > 0,5 и Dk
3 > 0,5, начинается при t > 91. 

Рассмотрим применение трёхальтернативного критерия (12) на примере оценки функциональной 
эффективности обучения СППР для управления выращиванием сцинтилляционных монокристаллов с 
расплава [13].  

Известно, что задача управления ростом монокристалла из расплава формулируется как зада-
ча стабилизации его диаметра при программно-логическом управлении остальными параметрами 
ростовой установки. Из архивных данных была сформирована обучающая матрица для трёх классов 
распознавания, характеризующих три функциональных состояния технологического процесса, со-
ответствующих как технологическому режиму, так и отклонениям от него. Обучающая матрица для 

Класс «Больше нормы» 

Реализация х2
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каждого класса содержала 61 реализацию, состоящую из 45 структурированных первичных и вто-
ричных признаков.  

 

   
                                                              a                                                                                                           б 

 
Рис. 4. Графики зависимости информационных критериев от правильно распознанных  
реализаций: а – для двухальтернативных решений; б – для трёхальтернативных решений 

 

На рис. 5 показан график КФЭ (12), определяемый на каждом шаге обучения СППР при заданном 
параметре поля контрольных допусков на признаки распознавания 40    (в относительных едини-
цах). При этом на каждом шаге обучения СППР изменялся на заданную величину радиус одного кон-
тейнера, в то время как радиусы контейнеров остальных двух классов оставались фиксированными. 
Начальные значения радиусов контейнеров равнялись одной кодовой единице относительно их эталон-
ных векторов-реализаций, а в процессе обучения были перебраны все возможные допустимые их значе-
ния. 

 

 
 

Рис. 5. График зависимости КФЭ для трех классов распознавания  
от радиуса контейнеров классов распознавания 

 

Анализ рис. 5 показывает, что максимальное значение КФЭ E* = 0,92 было получено на четвёртом 
шаге обучения при значениях радиусов в кодовых единицах r1 = 4, r2 = 4 и r3 = 3 соответственно. 

Для сравнения был реализован алгоритм обучения СППР для управления выращиванием сцин-
тилляционных монокристаллов с использованием двухальтернативного КФЭ (5) при таких же входных 
обучающих матрицах и параметре   поля контрольных допусков. В результате при аналогичных ради-
усах контейнеров было получено меньшее по сравнению с трёхальтернативным критерием значение 
усреднённого для трёх классов распознавания КФЭ (E* = 0,72). 

 
Заключение 

 
Предложенный КФЭ на базе модификации информационной меры Кульбака для трёхальтерна-

тивной системы оценок решений позволяет оценивать функциональную эффективность обучения СППР 
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для распределений реализаций классов распознавания в пространстве признаков произвольной конфи-
гурации и, таким образом, обладает универсальностью по сравнению с аналогичным критерием опти-
мизации параметров обучения для унимодального классификатора. Кроме того, использование предло-
женного КФЭ для построения в процессе обучения СППР решающих правил характеризуется более вы-
сокими достоверностью и оперативностью по сравнению с двухальтернативным критерием. При этом 
повышение оперативности алгоритма обучения достигается за счёт отсутствия в процессе его реализа-
ции усреднения значений КФЭ и одновременного построения решающих правил для распознавания 
трёх классов. 
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Dovbysh Anatoly S., Berest Oleg B. (Sumy State University, Ukraine).  
Three-alternative learning rating system for decision support system of process automation. 
Keywords: decision support system, recognition, learning, three-alternative decision, criterion for functional efficiency, Kullback in-
formation measure. 

 
The problem of information synthesis of learning decision support system for scintillator crystals growth from the melt is under con-

sideration. As a criterion of functional efficiency modification of Kullback - Leibler information measure is proposed: 
( )

( , ) ( ( ) ( )) ln
( )KL x

p xD p q p x q x
q x   , 

where p(x) and q(x) are the probability functions of two sets of discrete random value x є R, and DKL is the distance between the ensem-
bles {p} and {q}. 

To improve the functional efficiency of decision support systems (DSS), the ideas and methods of information and intellectual ex-
treme technology were used [5-9], based on maximizing the information ability of the system in the learning process. The multimodal 
three-alternative learning rating system is proposed as more appropriate for this process. The formula of the criteria is 
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where K(k)
1, K(k)

2, and K(k)
3 are respectively the number of events, which define belonging recognizable implementations to the classes 

«LESS THAN NORMAL», «NORMAL», «MORE THAN NORMAL», if they are really belong to the training data matrixes classes on 
the k th step of learning; nmin is the minimum amount of representative training sample. 

This approach provides the opportunity to work with three classes in the same recognition feature space, monitoring the radiuses of 
corresponding containers. This improves the quality of the recognition system. Proposed criteria for three-alternative system allows to 
evaluate the functional efficiency of the DSS with random distributions of recognition implementations in the feature space, and thus, 
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has the versatility compared to the unimodal classifier with the same learning parameters [12]. In addition, the use of the MFE to build 
learning rules characterized by higher reliability and efficiency in comparison with two-alternative criterion. This increase in efficiency 
of learning algorithm is achieved due to the absence in the process of its implementation averaging the criteria and the simultaneous 
construction of decision rules for three classes. 
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