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UML-ПРОФІЛЬ ІНФОРМАЦІЙНОЇ ТЕХНОЛОГІЇ ПОБУДОВИ МОДЕЛІ 

КЛАСИФІКАТОРА ОБ’ЄКТІВ ЗА ГЕОМЕТРИЧНОЮ ФОРМОЮ ЇХ  
ЗОБРАЖЕННЯ ІЗ ЗАСТОСУВАННЯМ МГУА НЕЙРОННИХ МЕРЕЖ 

 
Запропоновано опис прототипу інформаційної технології син-

тезу моделі класифікатора об’єктів за формою їх зображення, 
отриманого з системи технічного зору, що базується на застосуван-
ні машинного навчання. Структура інформаційної технології 
об’єднує блок синтезу моделей-кандидатів та блок вибору кращої 
структури моделі класифікатора. Блок синтезу моделей реалізова-
но на засадах індуктивного моделювання із застосуванням алгори-
тмів методу групового урахування аргументів. Як алгоритм синтезу 
моделі класифікатора застосовано нейронні мережі МГУА. Для син-
тезу моделей-кандидатів використано програмну оболонку GMDH 
Shell. Вибір кращої сруктури моделі реалізовано на основі гіперпа-
раметричної оптимізації та багатокритерійного вибору, що базуєть-
ся на аналізі результатів роботи моделей-кандидатів різної струк-
тури. Проектування інформаційної технології виконано з позицій 
об’єктно-орієнтованого програмування із застосуванням уніфіко-
ваної мови моделювання. 

Ключові слова: модель класифікатора; МГУА нейронні мережі; 
уніфікована мова моделювання.  
 

Вступ. В умовах цифровізації виробництва в рамках концепції 
індустрії 4.0 однією із складових управління виробництвом на заса-

дах інтелектуального моніторингу технологічних процесів є системи 
технічного (машинного) зору, що забезпечують виявлення, автома-
тичний контроль і аналіз об'єктів за їхніми зображеннями для пода-
льшої реалізації процесу управління. Побудова та впровадження ін-

формаційних технологій (ІТ) розпізнавання та класифікації об’єктів 
за формою їх зображення є одним з інструментів вирішення завдань 
сучасних систем розумного управління технолгічними процесами. 

Аналіз останніх досліджень. Сучасні технології машинного зору 

реалізовані на основі технологій штучного інтелекту та методах ма-
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шинного навчання (МН) [1]. Класифікація є одним із популярних за-

вдань МН [2]. Популярність застосування для вирішення завдань 
класифікації об’єктів методів на основі МН зумовлена розвитком за-
сад інтелектуального аналізу даних та продуктивних апаратних пла-
тформ для його реалізації [3]. Реалізація процесу класифікації 

об’єктів передбачає виконання низки етапів. Складовою успішної 
реалізації завдань класифікації об’єктів за їх зображенням є обробка 
та перетворення інформації алгоритмами синтезу моделей (АСМ) 
класифікатора [4]. Синтез моделей класифікаторів виконується за 

допомогою різних методів та алгоритмів, зокрема, індуктивних алго-
ритмів, нейронних мереж, генетичних алгоритмів, машин опорних 
векторів та інших [5]. Слід зазначити, що працездатність алгоритмів 
МН залежить від вибору параметрів АСМ та обраної структури моделі 

класифікатора. При цьому одним із завдань є забезпечення інфор-
мативності множини вхідних даних (МВД), достатньої для побудови 
адекватних моделей класифікатора із застосуванням обраного АСМ. 
Вибір відповідного АСМ класифікатора, налаштування алгоритму під 

конкретну задачу, пов'язану з вибором оптимального набору пара-
метрів алгоритму, мають істотний вплив на результативність процесу 
класифікації. У випадках, коли відсутня або майже відсутня апріорна 
інформація про структуру моделі і розподіл її параметрів, а також не-

достатнього об’єму вихідних даних доцільним є застосування методів 
побудови моделей здатних до самоорганізації [5]. Принцип самоор-
ганізації моделей ґрунтується на індуктивному підході моделювання 
складних систем, що передбачає синтез моделі шляхом перебору ба-

гатьох моделей-кандидатів за вибраними зовнішніми критеріями се-
лекції моделей [6]. Такий підхід потребує робробки відповідної ІТ для 
автоматизації процесу синтезу моделі класифікатора на основі порі-
вняння результатів роботи АСМ. 

Постановка завдання. Метою роботи є формування та опис з 
позицій об’єктно-орієнтованого підходу профілю прототипу ІТ синте-
зу моделі класифікатора об’єктів за геометричною формою їх зобра-
ження, отриманого з системи технічного зору, що базується на за-

стосуванні МН та забезпечує вибір кращої сруктури моделі на основі 
гіперпараметричної оптимізації та багатокритерійного вибору.  

Виклад основного матеріалу. Задача класифікації вирішується 
на основі множини числових характеристик векторів ознак, що утво-

рює МВД [4]. Реалізація процесу класифікації об’єктів із застосуван-
ням методів МН передбачає вирішення завданння вибору моделі 
класифікатора (гіперпараметричної оптимізації), яке полягає у пошу-
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ку набору гіперпараметрів алгоритму навчання, при яких досягаєть-
ся найбільша ефективність роботи алгоритму. 

Ефективним методом індуктивного моделювання складних сис-

тем за експериментальними даними в умовах невизначеності є ме-
тод групового урахування аргументів (МГУА). Застосування алгорит-
мів МГУА дає змогу автоматично здійснити структурно-параметричну 
ідентифікацію моделі класифікатора. Проте, вибір оптимальної стру-

ктури виконується лише в заданому класі функцій, тобто, поперед-
ньо необхідно задати клас функцій, в якому слід шукати оптимальну 
структуру моделі класифікатора, вибрати АСМ та стратегії її перевір-
ки. Сценарій вибору кращої моделі класифікатора повинен бути реа-

лізований шляхом послідовного випробування результатів роботи 
АСМ та вибору кращого [7].  

Реалізація ІТ побудови моделі класифікатора об’єктів за фор-
мою їх зображення вимагає вирішення низки задач: 1) формування 

МВД на основі опису геометричної форми зображення об’єкту; 3) си-
нтез моделей-кандидатів класифікатора; 4) формування бази моде-
льних знань, що містить множину моделей-кандидатів класифікато-
рів; 5) випробовування моделей-кандидатів класифікатора та аналіз 

результатів їх роботи; 6) вибір кращої структури моделі класифікато-
ра.  

Як блок синтезу моделей (БСМ) класифікатора використано 
програмну оболонку GMDH Shell DS 3.8.8 [8]. БСМ GMDH Shell містить 

базові алгоритми МГУА [8], алгоритми МГУА-подібних нейронних ме-
реж (НМ), гібридні алгоритми тощо. БСМ МГУА забезпечує структур-
но-параметричний вибір моделі класифікатора за результатами пос-
лідовного випробування кожного з АСМ на основі оцінки якості 

отриманої моделі-класифікатора за критерієм регулярності на екза-
менаційній послідовності точок спостереження з урахуванням влас-
тивостей МВД [4]. Як АСМ класифікатора застосовується алгоритм 
МГУА НМ, основою яких є ітераційні алгоритми МГУА. МВД сформо-

вана набором морфометричних параметрів, що описують геометрич-
ну форму зображення об’єкту. МВД поділяється на три підмножини: 
набір навчальних даних, набір контрольних даних і набір тестових 
даних. Модель GMDH перехресно перевіряє себе для запобігання пе-

реналагодження і підтримує модель регуляризації. Для перевірки 
моделі застосовуються різні стратегії перехресної перевірки. Для 
оцінки якості класифікації використовуються метрики [8]: точність, 
повнота, метрика Ван Різбергена (F-міра). Точність і повнота не за-

лежать від співвідношення розмірів класів і коректно відображають 
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якість роботи алгоритму. Вибір кращої структури моделі здійснюєть-

ся на основі багатокритерійного аналізу результатів роботи кожної з 
моделей-кандидатів.  

Для моделювання прототипу інформаційної технології побудови 
моделі класифікатора застосовано графічні нотації уніфікованої мови 

моделювання (Unified Modeling Language – UML), що дозволяє здійс-
нювати візуальне проектування, документування та формальний 
опис програмних систем (ПС). UML має прямий зв'язок з об'єктно-
орієнтованим аналізом і проектуванням і стала стандартом OMG 

(Object Management Group) для моделювання ПС [9]. Широкі можли-
вості та переваги цієї мови, такі як висока виразність, декларатив-
ність, багатство конструкцій тощо, використовують більшість техно-
логій об'єктно-орієнтованої розробки. UML використовує графічні по-

значення для створення абстрактного UML-профілю (моделі) ПС. UML 
реалізує об’єктно-орієнтовану модель і використовує переважно діа-
грами для вираження об’єктно-орієнтованого аналізу та розробки 
ПС. Моделювання UML описує структуру та поведінку ПС за допомо-

гою графічних зв’язків. Інструменти UML можна використовувати з 
будь-якою процедурою/методологією розробки програмного продук-
ту ІТ, на будь-якій стадії розробки та не залежно від платформи та 
мови програмування [10].  

Розробку UML-моделі виконано за допомогою програмного за-
безпечення StarUML, версія 4.1.6. Опис структури ІТ побудови моделі 
класифікатора об’єктів виконано за допомогою діаграми класів  
(рис. 1), яка є найбільш популярним засобом UML на етапі проекту-

вання ПС. Діагарма класів відображає основні методи та інтерфейси 
взаємодії обчислювальних модулів.  

Клас GMDH Client – відповідає за зв’язок з БСМ GMDH Shell. 
Клас ResponseResolver – об’єкт цього класу отримує в «сиру» 

(raw) відповідь, що отримано за допомогою GMDH Client. 
Клас Manager відповідає за виклик найкращої моделі. Manag-

erStateRepository – репозиторій стану об’єкту класу Manager. 

Клас Synchronizer відповідає за процес синхронізації та агре-
гує об’єкти класів ResponseResolver, GMDH Client та об’єкти, що реалі-
зують інтерфейси ParametersRepository, ModelTypeRepository, Verifica-
tionResultRepository, ModelDescriptionRepository; запускає GMDH Shell 

з даними, які надає ParametersRepository, та параметрами моделі, які 
надає ModelTypeRepository. 
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Рис. 1.  Діаграма класів ІТ в нотації UML  

 

Синхронізатор отримує дані за допомогою репозиторіїв, які імп-

лементують відповідні інтерфейси. Репозиторії реалізують механізм 

інкапсуляції різних типів даних. Класи, що імплементують інтерфей-

си репозиторіїв, відповідають за збереження, постачання та операції 

з таблицями відповідних сутностей. Опис структури даних класів 

представлено на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Опис структури класів даних ІТ 
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 Синхронізатор оброблює результат за допомогою Re-

sponseResolver та отримує верифікаційні дані та опис моделі. Ці дані 

зберігаються за допомогою відповідних репозиторіїв.  

Алгоритм роботи синхронізатора (рис. 3) забезпечує формуван-

ня набору моделей-кандидатів класифікатора, отриманих з БСМ  

GMDH Shell, які є кращими в обраному класі моделей. 

 
Рис. 3. Алгоритм роботи класу Synchronizer 
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Робота класу Manager  має на меті вибір кращої структури мо-

делі класифікатора. Якщо поле isValid має значення false (рис. 4) – 

запускається процес синхронізації, по завершенню якого буде отри-

мано кращу модель і записано її ідентифікатор за допомогою репо-

зиторію стану.  

 
Рис. 4. Алгоритм роботи класу Manager 
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Висновок. Запропонована методологія синтезу моделі класифі-

катора об’єктів за геометричної формою їх зображення базується на 

поєднанні методології МН, що забезпечує пошук набору гіперпара-

метрів моделі на основі відповідного алгоритму навчання, та техно-

логії багатокритерійного вибору кращої структури моделі класифіка-

тора, що базується на аналізі результатів роботи кожної моделі з на-

бору моделей-кандитадів. Проектування ІТ синтезу моделі класифі-

катора із застосуванням методології UML забезпечує моделювання 

структури та поведінки ПС та візуалізацію процесу розробки прото-

типу ІТ. Застосування запропотнованої ІТ забезпечує автоматизацію 

процесу вибору кращої структури моделі класифікатора об’єктів. 
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НУВГП 

thesis of the object classifier model based on the shape of their image 
obtained from the technical vision system was offered. The model 
synthesis process is based on the application of machine learning. The 
proposed information technology provides automation of the process 
of choosing better structure of the classifier model. The structure of 
information technology combines the block of synthesis of candidate 
models and the block of choosing better structure of the classifier 
model. The block of model synthesis was implemented based on the 
inductive modeling using the algorithms of the group method of data 
handling. GMDH neural networks were used as an algorithm for the 
synthesis of the classifier model. The GMDH Shell software was used 
for the synthesis of candidate models. The choice of better structure 
of the model was implemented in two stages. The first stage involves 
the formation of a set of candidate models. At this stage, the process 
of choosing better set of model parameters in each given class of 
functions was implemented. The second stage implements the pro-
cess of multi-criteria selection, based on the analysis of the results of 
the work of candidate models of different structures. Information 
technology design was performed from the standpoint of object-
oriented programming using a unified modeling language. The struc-
ture of information technology was represented by a class diagram, 
which contains a number of main components. The class GMDH Client 
is responsible for communicating with the GMDH Shell. The class 
Manager is responsible for calling better model. The class Synchroniz-

er is responsible for the synchronization process and ensures the 
formation of a set of candidate models of the classifier that are the 
best in the selected class of models. Algorithms of the functioning of 
the Synchronizer and Manager classes were proposed. 

Keywords: classifier model; GMDH neural networks; unified 
modeling language.  
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