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Ðàçðàáîòàí ìîäóëü ðàñøèðåíèÿ àíàëèòè÷åñêîé ïëàòôîðìû KNIME, ïîçâîëÿþ-
ùèé âû÷èñëÿòü ôîðìàëüíûå ðåøåíèÿ, âíóòðåííèå è âíåøíèå îöåíêè îáúåäèíåí-
íîãî ìíîæåñòâà ðåøåíèé èíòåðâàëüíîé ñèñòåìû ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíå-
íèé, à òàêæå âèçóàëèçèðîâàòü äâóìåðíûå è òðåõìåðíûå îáúåäèíåííûå ìíîæåñòâà
ðåøåíèé. Ïðèâåäåí ïðèìåð ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ èçîáðàæåíèé ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ðàçðàáîòàííîãî ìîäóëÿ.

1. Ââåäåíèå

Ñèñòåìà KNIME [1] ïðåäñòàâëÿåò ñîáîþ ìîäóëüíóþ ïëàòôîðìó ñ îòêðûòûìè èñõîäíû-
ìè êîäàìè, ïðåäíàçíà÷åííóþ äëÿ àíàëèçà äàííûõ. KNIME ïîçâîëÿåò âèçóàëüíî êîí-
ñòðóèðîâàòü ïîòîêîâûå ñöåíàðèè îáðàáîòêè è àíàëèçà äàííûõ èç ñòàíäàðòíûõ ôóíê-
öèîíàëüíûõ óçëîâ, òàêèõ êàê ÷òåíèå äàííûõ, ïðåäîáðàáîòêà äàííûõ, îáó÷åíèå ìîäåëè,
ïðèìåíåíèå ìîäåëè, âèçóàëèçàöèÿ äàííûõ è ò.ï. Ñöåíàðèè ìîãóò áûòü èñïîëíåíû ÷à-
ñòè÷íî èëè öåëèêîì, à ïðîìåæóòî÷íûå èëè îêîí÷àòåëüíûå ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè è
àíàëèçà äàííûõ ìîãóò áûòü èçó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçíîîáðàçíûõ èíñòðóìåíòîâ
èíòåðàêòèâíîé âèçóàëèçàöèè.

Â âèäó îòêðûòîñòè èíòåðôåéñîâ ñèñòåìû KNIME c íåþ ëåãêî èíòåãðèðóþòñÿ ðàç-
ëè÷íûå ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà äëÿ ÷òåíèÿ, ïðåäâàðèòåëüíîé ïîäãîòîâêè, ïðåîáðàçî-
âàíèÿ, àíàëèçà è âèçóàëèçàöèè äàííûõ ðàçíîãî ðîäà. Â ÷àñòíîñòè, ñöåíàðèè KNIME
ìîãóò âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ òàêèìè ïîïóëÿðíûìè èíñòðóìåíòàìè êàê WEKA (ñðåäà
ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ), R Project (ÿçûê ñòàòèñòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé), Python (èíòåðïðå-
òàòîð ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ), ImageJ (ñèñòåìà îáðàáîòêè è àíàëèçà èçîáðàæåíèé).
Äîâîëüíî áîãàòûå ñòàíäàðòíûå ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè KNIME ìîãóò áûòü ïî-
ïîëíåíû ïîëüçîâàòåëüñêèìè ìîäóëÿìè ðàñøèðåíèÿ (plugins). Ñîîáùåñòâîì ïîëüçîâàòå-
ëåé è êîììåð÷åñêèìè ðàçðàáîò÷èêàìè ïðîèçâåäåíî çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ìîäóëåé
ðàñøèðåíèÿ KNIME, ïîçâîëÿþùèõ ðåøàòü çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ, èçâëå÷åíèÿ
çíàíèé èç áàç äàííûõ, îáðàáîòêè òåêñòîâ è èçîáðàæåíèé, àíàëèçà õèìè÷åñêèõ äàííûõ
è ò.ï.

Ïðè ðåøåíèè ïðèêëàäíûõ çàäà÷ íàëè÷èå â àíàëèçèðóåìûõ äàííûõ íåòî÷íîñòè è
íåîïðåäåëåííîñòè ðàçíîãî ðîäà ÿâëÿåòñÿ ñêîðåå ïðàâèëîì, ÷åì èñêëþ÷åíèåì. Òðóäíî
ïåðåîöåíèòü âîñòðåáîâàííîñòü ìåòîäîâ èíòåðâàëüíîãî àíàëèçà â ïîäîáíûõ ñèòóàöèÿõ.
Ê ñîæàëåíèþ, åùå îäíèì ïðàâèëîì, ïî÷òè íå èìåþùèì èñêëþ÷åíèé, ÿâëÿåòñÿ îòñóò-
ñòâèå â ñîñòàâå óíèâåðñàëüíûõ ñèñòåì èíòåëëåêòóàëüíîãî àíàëèçà äàííûõ èíòåðâàëü-
íûõ èíñòðóìåíòîâ, êîòîðûå ìîæíî áûëî áû ãèáêî êîìáèíèðîâàòü ñ ïðî÷èìè, áîëåå
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òðàäèöèîííûìè, ñðåäñòâàìè. Ïëàòôîðìà KNIME ïðåäîñòàâëÿåò âåñüìà áîãàòûé ôóí-
äàìåíò è ïðè ïîïîëíåíèè èíòåðâàëüíûìè ôóíêöèîíàëüíûìè ìîäóëÿìè âïîëíå ìîãëà
áû íàðóøèòü óêàçàííóþ òåíäåíöèþ.

Ïî÷èí ïî ñîçäàíèþ ðàñøèðåíèé KNIME, ðåàëèçóþùèõ ìåòîäû èíòåðâàëüíîãî àíà-
ëèçà, ïîëîæåí ðàçðàáîòêîé íàáîðà óçëîâ, ïîçâîëÿþùèõ ðåøàòü çàäà÷è ïîñòðîåíèÿ è
àíàëèçà ðåãðåññèîííûõ çàâèñèìîñòåé ïðè èíòåðâàëüíîé îøèáêå â îòêëèêîâîé ïåðåìåí-
íîé [2]. Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïðîäîëæàåò ýòî íà÷èíàíèå è íàïðàâëåíà íà ðàçðàáîòêó ìîäó-
ëÿ ðàñøèðåíèÿ KNIME ILS Solver, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ðåøåíèÿ èíòåðâàëüíûõ ñèñòåì
ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé (ÈÑËÀÓ).

2. Ìîäóëü ILS Solver

Òåõíîëîãè÷åñêè KNIME îñíîâûâàåòñÿ íà ïëàòôîðìå äëÿ ïîñòðîåíèÿ èíòåãðèðîâàííûõ
ñðåä ðàçðàáîòêè Eclipse, ïîýòîìó íàðÿäó ñ ïðî÷èìè ìåõàíèçìàìè íàñëåäóåò îò Eclipse
è ñïîñîá ôóíêöèîíàëüíîãî ðàñøèðåíèÿ. Ñîçäàíèå ìîäóëÿ ðàñøèðåíèÿ KNIME ñâîäèò-
ñÿ äëÿ ðàçðàáîò÷èêà ê ðåàëèçàöèè íåñêîëüêèõ êëàññîâ íà ÿçûêå Java, îïðåäåëÿþùèõ
ïîâåäåíèå ìîäóëÿ ïðè ñîçäàíèè, êîíôèãóðèðîâàíèè, èñïîëíåíèè è âèçóàëèçàöèè.

Ìîäóëü ILS Solver ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü òðè âèäà ðåøåíèé ÈÑËÀÓ âèäà Ax = b,
à èìåííî: ôîðìàëüíîå ðåøåíèå â ïîëíîé àðèôìåòèêå Êàóõåðà, âíóòðåííþþ è âíåø-
íþþ îöåíêè îáúåäèíåííîãî ìíîæåñòâà ðåøåíèé. Ïîèñê ðåøåíèé äâóõ ïåðâûõ òèïîâ
îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìàëüíîãî ïîäõîäà, ïîçâîëÿþùåãî ñâåñòè èñõîä-
íóþ çàäà÷ó ê ðåøåíèþ íåèíòåðâàëüíûõ ÑËÀÓ. Âíåøíèå îöåíêè îáúåäèíåííîãî ìíîæå-
ñòâà ðåøåíèé ñòðîÿòñÿ èíòåðâàëüíûì ìåòîäîì Ãàóññà-Çåéäåëÿ. Ðåàëèçàöèè óêàçàííûõ
÷èñëåííûõ ìåòîäîâ çàèìñòâîâàíû èç Java-áèáëèîòåêè äëÿ èíòåðâàëüíûõ âû÷èñëåíèé
JInterval [3], à èõ èñ÷åðïûâàþùåå îïèñàíèå ìîæåò áûòü íàéäåíî â [4].

Ïðè âêëþ÷åíèè ìîäóëÿ ILS Solver â ñöåíàðèè KNIME íà âõîä åìó íåîáõîäèìî ïîäàòü
òàáëèöó äàííûõ, ñîäåðæàùóþ çíà÷åíèÿ èíòåðâàëüíûõ ìàòðèöû A è âåêòîðà b, à íà
âûõîäå ìîæíî ïîëó÷èòü èíòåðâàëüíûé âåêòîð x, èíòåðïðåòàöèÿ êîòîðîãî çàâèñèò îò
òèïà ðåøåíèÿ, âûáðàííîãî â äèàëîãå íàñòðîåê óçëà (ñì. Ðèñ. 1.).

Ðèñ. 1. Óçåë ILS Solver è äèàëîãîâîå îêíî äëÿ åãî íàñòðîéêè.

ILS Solver ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü èíòåðàêòèâíîé âèçóàëèçàöèè îáúåäèíåííûõ
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ìíîæåñòâ ðåøåíèé èíòåðâàëüíûõ ñèñòåì ëèíåéíûõ óðàâíåíèé ðàçìåðíîñòè äâà è òðè
(ñì. Ðèñ. 2.). Èñõîäíûé êîä, âû÷èñëÿþùèé è âèçóàëèçèðóþùèé òî÷íîå ïðåäñòàâëåíèå
îáúåäèíåííîãî ìíîæåñòâà ðåøåíèé, ëþáåçíî ïðåäîñòàâëåí åãî ðàçðàáîò÷èêàìè ïðîôåñ-
ñîðîì Â. Êðàìåðîì è Ã. Ïàâîì [5].

Ðèñ. 2. Ïðèìåðû âèçóàëèçàöèè îáúåäèíåííûõ ìíîæåñòâ ðåøåíèé ÈÑËÀÓ.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî çàäà÷è íèçêîé ðàçìåðíîñòè, äîïóñêàþùèå âèçóàëèçàöèþ ìíî-
æåñòâà ðåøåíèé, ðåäêî âîçíèêàþò â ðåàëüíûõ ïðèëîæåíèÿõ, ýòà âîçìîæíîñòü ìîæåò
îêàçàòüñÿ õîðîøèì ïîäñïîðüåì ïðè èçó÷åíèè èíòåðâàëüíîãî àíàëèçà.

3. Ïðèìåð ñöåíàðèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ILS Solver

Â [6] ïðåäëîæåí àëãîðèòì ðàñïîçíàâàíèÿ èçîáðàæåíèé, âàðèàöèÿ çíà÷åíèé èíòåíñèâ-
íîñòè ïèêñåëîâ êîòîðûõ ïî îòíîøåíèþ ê íåêîòîðûì ýòàëîííûì ïðîòîòèïàì èíòåð-
âàëüíî îãðàíè÷åíà. Ñóòü àëãîðèòìà ñâîäèòñÿ ê ïðîåöèðîâàíèþ ìàòðèö, îïèñûâàþùèõ
ýòàëîííûå è ðàñïîçíàâàåìîå èçîáðàæåíèÿ, â ñïåöèàëüíûì îáðàçîì âûáðàííóþ òî÷êó è
îöåíêå áëèçîñòè ïðîåöèðóþùåãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ðàñïîçíàâàåìîãî èçîáðàæåíèÿ ê ïðå-
îáðàçîâàíèÿì ýòàëîíîâ. Â âèäó èíòåðâàëüíûõ îãðàíè÷åíèé âîçìóùåíèé èíòåíñèâíîñòåé
ïèêñåëîâ èçîáðàæåíèé ïàðàìåòðû ïðîåöèðóþùèõ ïðåîáðàçîâàíèé òàêæå îöåíèâàþòñÿ
èíòåðâàëàìè. Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à åñòåñòâåííûì ïóòåì ñâîäèòñÿ ê ïîñòðîåíèþ âíåø-
íèõ îöåíîê îáúåäèíåííûõ ìíîæåñòâ ðåøåíèé äëÿ ñåðèè èíòåðâàëüíûõ ñèñòåì ëèíåéíûõ
àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé.
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Íà Ðèñ. 3. ïîêàçàíî îêíî KNIME ñî ñöåíàðèåì, ðåàëèçóþùèì óêàçàííûé àëãîðèòì
ðàñïîçíàâàíèÿ èçîáðàæåíèé äëÿ ñëó÷àÿ äâóõ ýòàëîíîâ. Ñöåíàðèé ïðîèçâîäèò ÷òåíèå
ýòàëîííûõ è ðàñïîçíàâàåìîãî èçîáðàæåíèé, ôîðìèðóåò ìàòðèöû è âåêòîðû ïðàâûõ ÷à-
ñòåé äëÿ ïàðû ÈÑËÀÓ, ðåøàåò èõ ñ ïîìîùüþ óçëà ILS Solver è âû÷èñëÿåò çíà÷åíèå
ìåòðèêè, óêàçûâàþùèå íà áëèçîñòü ðàñïîçíàâàåìîãî èçîáðàæåíèÿ ê êàæäîìó èç ýòà-
ëîíîâ. Ðåçóëüòèðóþùèå çíà÷åíèÿ ìåòðèê îòîáðàæàþòñÿ â âèäå òàáëèöû è äèàãðàììû.

Ðèñ. 3. KNIME-cöåíàðèé ðàñïîçíàâàíèÿ èçîáðàæåíèé ñ èíòåðâàëüíî îãðàíè÷åííûì øóìîì.

Ýòîò ïðîñòîé ïðèìåð ñöåíàðèÿ ïðèçâàí ïðîèëëþñòðèðîâàòü ëèøü ìàíåðó óïîòðåá-
ëåíèÿ ðàçðàáîòàííîãî ðåøàòåëÿ ÈÑËÀÓ. Â ðåàëüíûõ çàäà÷àõ ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ
ñöåíàðèè ìîãóò áûòü ñóùåñòâåííî áîëåå ñëîæíûìè, ïîñêîëüêó àíàëèòèêó, êàê ïðàâè-
ëî, ïðèõîäèòñÿ âûáèðàòü îïòèìàëüíûé èíñòðóìåíò ðåøåíèÿ çàäà÷è ïóòåì ñðàâíåíèÿ
íåñêîëüêèõ ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ è ìåòîäîâ.

4. Çàêëþ÷åíèå

Ìîäóëü ILS Solver, ðàñøèðÿþùèé ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè àíàëèòè÷åñêîé ïëàò-
ôîðìû KNIME, ïîçâîëÿåò âû÷èñëÿòü ôîðìàëüíîå ðåøåíèå ÈÑËÀÓ, îòûñêèâàòü âíóò-
ðåííèå è âíåøíèå îöåíêè îáúåäèíåííîãî ìíîæåñòâà ðåøåíèé, à òàêæå âèçóàëèçèðîâàòü
äâóìåðíûå è òðåõìåðíûå îáúåäèíåííûå ìíîæåñòâà ðåøåíèé. Îñíîâíûì ïðåäíàçíà÷å-
íèåì ìîäóëÿ ÿâëÿåòñÿ åãî èñïîëüçîâàíèå ïðè ïîñòðîåíèè KNIME-ñöåíàðèåâ îáðàáîòêè
è àíàëèçà èíòåðâàëüíûõ äàííûõ â ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷àõ ðàçíîãî ðîäà. Îäíàêî íå ìåíåå
ïîëåçíûì îí ìîæåò îêàçàòüñÿ è â äèäàêòè÷åñêèõ öåëÿõ ïðè èçó÷åíèè èíòåðâàëüíîãî
àíàëèçà.
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