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REZIUME

DazZnai nagrin¢jant daugiamacius duomenis iSkyla biitinybe iStirti
susidariusius duomeny klasterius, surasti panasumy arba skirtumy tarp
duomeny, spresti jvairius Klasifikavimo uzdavinius. Vis dazniau susiduriama su
tekstiniais duomenimis, todél btina rasti efektyviy metody Siems duomenimis
nagrinéti. Sio darbo tyrimy sritis yra tekstiniy ir skaitiniy duomeny analizé,
naudojant saviorganizuojan¢ius neuroninius tinklus (SOM).

Disertacijoje nagrinéjant saviorganizuojancius neuroninius tinklus, didelis
démesys skiriamas tekstiniy duomeny vizualizavimui bei gauto SOM zZeme¢lapio
kokybés jvertinimui. Darbe pasitlytas ir jgyvendintas SOM vizualizavimo
budas, leidziantis pamatyti skirtingy klasiy duomenis, patekusius j ta patj
saviorganizuojanc¢io neuroninio tinklo langelj. Taip pat pasiiilytos dvi naujos
paklaidos, skirtos jvertinti gauto SOM zemélapio kokybe, analizuojant
Klasifikuotus duomenis. Pirmoji paklaida jvertina, kaip arti SOM zemélapyje yra
tos pacios klasés duomenys. Kuo paklaidos reik§mé mazesné, tuo analizuojamos
klasés klasteris yra ,,stipresnis*, t. y. klasé sudaro klasterj. Antroji paklaida skirta
jvertinti, kaip toli SOM zemélapyje yra skirtingy klasiy centrai. Didesné
paklaidos reikSmé reiskia, jog zemélapyje skirtingy klasiy klasteriai labiau
atsiskyre ir aiSkiau matomi SOM Zemélapyje. Darbe sukurta nauja SOM
sistema, kuriame jgyvendintas pasiiilytas SOM vizualizavimo biidas ir SOM
kokybe nustatanéios paklaidos. Atlikta populiariausiy saviorganizuojanciy
neuroniniy tinkly sistemy ir naujai pasitilytos sistemos lyginamoji analizé.
EksperimentiSkai nustatyta SOM mokymo faktoriy jtaka gautiems rezultatams.
Taip pat eksperimentiskai istirta, kaip skirtingi teksto konvertavimo | skaiting

iSraiska faktoriai daro jtakg gautiems SOM rezultatams.






ABSTRACT

Often in the context of multidimensional data, there is a need to analyze
the clusters, find similarities or differences between the data and to deal with
various challenges of the classification. Increasingly, we are surrounded by a
various text data, so it is necessary to find effective methods to analyze these
kind of data. The area of research is analysis of the text and numeric datasets by
using the self-organizing maps (SOM).

In the dissertation, the biggest focus is on the text data visualization and
evaluation of the quality of the resulting map, using self-organizing maps. In this
work, there is proposed and implemented the SOM visualization way, which
helps a researcher to see the different classes of data in the same self-organizing
map cell. Also, the two new errors are proposed, which are helpful to estimate
the SOM map quality. The first error shows how close the same class members
in the SOM are. The smaller value of error means the better results, it means that
all same class members are closer to each other, the clusters are “stronger”. The
second error shows how far the centers of different classes are. The bigger value
of error means the better results, i.e. all the different class centers are far from
each other, so they are separated on the map. Both errors are suitable when
classified data are analyzed. In this work, the new SOM system is developed, in
which we can use the purposed SOM visualization way and two new errors. A
comparative analysis of the most popular SOM systems and the new system have
been done. The dependence of the self-organizing maps learning parameters to
SOM results has been defined experimental. Also, how different factors of text
data conversation to numerical expression make influence to SOM results are

experimentally investigated.
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1. Jvadas

1.1. Tyrimo sritis ir problemos aktualumas

Siy laiky technologijos leidzia kaupti didelius kiekius jvairialypés
informacijos bei ja talpinti kompiuterio atmintyje, iSorinése laikmenose arba
internete. Ilgg laika kaupiant informacijg, saugyklos tampa dideliu Siukslynu,
kuriame daznai tampa sunku rasti reikalingus duomenis ar kita naudinga
informacija. Siuolaikinés technologijos mums leidZia surasti i§ gausybés
informacijos viena ar kit norima dalyka greitai, taciau rasta informacija daznai
bilina nenaudinga, iSkraipyta ar neesminé. Todél tai tampa didele problema ir
panaudoti duomeny tyrybos metodus (angl. data mining), kurie leidZia duomenis
susisteminti juos klasterizuojant, klasifikuojant bei esant galimybei jy rezultatus
pateikti vizualiai.

Vienas i§ duomeny tyrybos metody yra saviorganizuojantiS neuroninis
tinklas (SOM). SOM daznai vadinamas saviorganizuojanciu zemélapiu, o
kartais pradininko pavarde — Kohoneno zemélapiu (Kohonen, 2001). SOM
tinklai gali buti naudojami duomenims klasterizuoti ir vizualizuoti. SOM gali
pagelbéti ieSkant daugiamaciy duomeny projekcijy mazesnio skaiciaus
matmeny erdvéje. Nors jau praéjo daugiau nei 40 mety nuo SOM tinkly
atsiradimo, taciau jie ir toliau intensyviai tiriami ir taikomi. Laikui bégant
atsirado daug jvairiy SOM praplétimy ir modifikacijy, pradedant nuo mokymo
taisykl¢je jvesty naujy pakeitimy iki skirtingy SOM vizualizavimo btdy. Taciau
pagrindinis mokymo principas islieka tas pats. Daug mety SOM tinklai buvo
taikomi jvairiems skaitinés iSraiSkos duomenims klasifikuoti ir klasterizuoti, bet
Siuo metu taikymy sritis yra ple¢iama tiriant tekstinius ar kito tipo duomenis.

Vienas i§ SOM tinkly privalumy, lyginant su kitais duomeny tyrybos
metodais yra tai, kad gaunami ne tik skaitiniai jverciai, kaip blina daugumoje
kity duomeny tyrybos metody, bet ir jy rezultatai pateikiami vizualia forma, o

vizualig informacija zmogus suvokia grei¢iau nei teksting ar skaiting. SOM
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tinklai daZnai taikomi duomenims klasterizuoti. Lyginant su kitais
Klasterizavimo metodais, jie pasizymi tuo, kad ¢ia néra gaunami tiksliai apibrézti
Klasteriai, t. y. duomenys néra vienareikSmiskai priskiriami vienam ar kitam
Klasteriui. Klasterizavimo rezultatus gali jvairiai interpretuoti pats tyréjas,
stebédamas vizualy SOM vaizda. Tai leidzia pastebéti duomeny tarpusavio
panaSuma ir grupes, kurios i§ anksto néra Zinomos, o tai gali biiti privalumu pries
kitus klasterizavimo metodus. SOM tinklai gali biti taikomi ir duomenims, kurie
jau yra priskirti klaséms, Klasterizuoti. Tuomet tyréjas gali matyti, ar klasés
sutampa su SOM gautais klasteriais, ir aiskintis to nesutapimo priezastis, kuriy
viena gali biiti susijusi su tuo, kad duomenys buvo netiksliai priskirti klaséms.

Siuo metu yra sukurta jvairiy programiniy sistemy, kuriose jgyvendinti
jvairtis SOM vizualizavimo biidai, taciau triiksta sistemy, kuriose, vizualizuojant
SOM tinkla, buty matoma, kiek ir kokios klasés duomeny priskirta kiekvienam
SOM tinklo langeliui. Problema yra ir ta, kad néra skaitiniy jverciy, parodanciy
duomeny klasiy ir SOM gauty klasteriy sutapima.

Be to, SOM rezultatas labai priklauso nuo jvairiy mokymo faktoriy
parinkimo, todél iskyla problema, kokias faktoriy reikSmes parinkti
analizuojamiems duomenis. Taip pat svarbu istirti, Kokios reik§més leidzia gauti
tikslesnius rezultatus, kai analizuojami skirtingo tipo duomenys: tekstiniai ir
skaitiniai.

Taigi Sioje disertacijoje sprendziamos dvi pagrindinés problemos:

1. Duomeny, priskirty tam tikroms klaséms, vizualizavimas, taikant
saviorganizuojancius neuroninius tinklus, ir gauty rezultaty kokybés
vertinimas.

2. Gauty rezultaty priklausomybé nuo saviorganizuojancio tinklo

mokymo faktoriy reik§miy parinkimo.

1.2. Tyrimo objektas

Disertacijos tyrimo objektas — duomeny klasterizavimas, klasifikavimas ir
vizualizavimas, naudojant saviorganizuojancius neuroninius tinklus, bei jy

kokybés vertinimas.
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1.3. Darbo tikslas ir uzdaviniai

Darbo tikslas — sukurti saviorganizuojanc¢iy neuroniniy tinkly
vizualizavimo biida, leisiant] vizualizuoti skaitinius ir tekstinius duomenis, kuriy
klasés 1§ anksto Zinomos, ir stebéti gauty klasteriy ir duomeny klasiy sutapima
bei pasiiilyti ir iStirti Siuos sutapimus jvertinancias paklaidas.

Siekiant tikslo batina spresti Siuos uzdavinius:

1. Atlikti esamy SOM vizualizavimo btidy analiting apzvalgg.

2. Pasitilyti paklaidas, jvertinanc¢ias SOM gauty klasteriy ir duomeny
klasiy sutapima.

3. Pasiiilyti SOM vizualizavimo budg duomenims, kuriy klasés yra
Zinomos, tirti.

4. Sukurti programing sistema, kurioje jgyvendintas pasitilytas SOM
vizualizavimo biuidas, bei SOM kokybg jvertinancias paklaidas.

5. EksperimentiSkai iStirti pasitlyta SOM vizualizavimo biida,
paklaidas, priklausomai nuo SOM mokymo faktoriy reikSmiy, tiriant

skaitinius ir tekstinius duomenis.

1.4. Tyrimo metodai

Analizuojant mokslinius ir eksperimentinius pasiekimus
saviorganizuojan¢iy neuroniniy tinkly srityje, buvo naudoti informacijos
paieskos, sisteminimo, analizés, lyginamosios analizés ir apibendrinimo
metodai. Remiantis eksperimentinio tyrimo metodu, atlikta statistiné duomeny
Ir tyrimy rezultaty analizé, kurios rezultatams jvertinti naudotas apibendrinimo

metodas.

1.5. Darbo mokslinis naujumas

1. Pasiilytas SOM vizualizavimo biidas, skirtas skirtingy klasiy tiek
tekstiniy, tiek skaitiniy duomeny, pakliuvusiy i vieng SOM langelj,
santykiui pavaizduoti.

2. Pasitlytos naujos SOM kokybe jvertinancios paklaidos, kai analizuojami

duomenys, priskirti i§ anksto zinomoms klaséms.
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3. Istirta tekstiniy dokumenty konvertavimo j skaiting iSraiskg faktoriy jtaka

gautiems SOM zemélapio rezultatams.
1.6. Ginamieji teiginiai
1. Pasitilytas SOM vizualizavimo biidas leidZia pavaizduoti skirtingy klasiy
duomeny, pakliuvusiy j tg pati SOM Zemélapio langelj, santykius.
2. Pasiiilytos SOM kokybés jvertinimo paklaidos leidzia jvertinti duomeny
klasiy ir SOM gauty klasteriy atitikima.
3. Tekstiniy dokumenty konvertavimo j skaiting iSraiSka tinkamas faktoriy

parinkimas pagerina gautus SOM rezultatus.

1.7. Darbo rezultaty praktiné reikSmé

Sukurta SOM programiné sistema, kurioje jgyvendintas ne tik pasitlytas
SOM vizualizavimo biidas bei SOM kokybe nustatanc¢ios paklaidos, bet ir yra
galimybé pasirinkti jvairias kaimynystés funkcijas bei mokymo parametrus,
kuriy reik§Smés gali keistis arba kiekvienoje iteracijoje, arba kickvienoje
epochoje. Taip pat yra galimybé iSskaidyti nagrinéjamg duomeny aibg j du
poaibius: mokymo ir testavimo. D¢l $iy priezas¢iy sukurta SOM sistema gali
biiti naudojama ne tik duomenims analizuoti, bet ir SOM tinklui tirti. Dalis
tyrimy rezultaty gauti vykdant Europos socialinio fondo finansuojamg projekta
»Paslaugy interneto technologijy kiirimo ir panaudojimo naSiy skaiiavimy
platformose teoriniai ir inZineriniai aspektai“ (Nr. VP1-3.1-SMM-08-K-01-
010).

1.8. Darbo rezultaty aprobavimas

Tyrimy rezultatai publikuoti 7 moksliniuose leidiniuose: 5 periodiniuose
recenzuojamuose mokslo zurnaluose, i§ jy — 2 leidiniuose, referuojamuose
,,Thomson Reuters Web of Science” duomeny bazéje ir turin¢iuose citavimo
indeksa; bei 2 straipsniai — konferencijy pranesimy medziagoje. Taip pat
publikuotos 2 santraukos tarptautiniy konferencijy santrauky rinkiniuose.
Tyrimy rezultatai buvo pristatyti ir aptarti Siose nacionalinése ir tarptautinése

konferencijose Lietuvoje ir uzsienyje:
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1. XIV kompiuterininky konferencija: Kompiuterininky dienos — 20009.
2009 m. rugséjo 25-26 d., Kauno technologijos universitetas, Kaunas,
Lietuva.

2. 3-i0ji Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencija (LOTD 2010):
Operacijy tyrimai versle, inZinerijoje ir informacinése technologijose.
2010 m. spalio 1 d., Mykolo Romerio universitetas, Vilnius, Lietuva.

3. 8th International Workshop on Self-organizing Maps (WSOM 2011).
June 14 — June 17, 2011, Aalto university, Espoo, Finland.

4. XXV International Conference on Operational Research (EURO 2012).
July 8 —July 11, 2012, Vilnius, Lithuania.

5. Konferencija ,,Fiziniy ir technologijos moksly tarpdalykiniai tyrimai“.
2013 m. vasario 12 d., Lietuvos moksly akademija, Vilnius, Lietuva.

6. XXVI International Conference on Operational Research (EURO 2013).
July 1 —July 4, 2013, Rome, Italy.

7. XVI kompiuterininky konferencija: Kompiuterininky dienos — 2013.

2013 m. rugséjo 19-21 d., Siauliy universitetas, Siauliai, Lietuva.

1.9. Disertacijos struktiira

Disertacijg sudaro 5 skyriai ir literatlros sgraSas. Pirmas disertacijos
skyrius yra ,Jvadas“. Sioje dalyje yra pateiktos disertacijoje sprendziamos
problemos, tikslas, uzdaviniai, naudoti tyrimo metodai, ginamieji teiginiai,
mokslinis naujumas, disertacijos praktiné reikSmeé bei darbo rezultaty
aprobavimas. Antras skyrius ,,Saviorganizuojan¢iy neuroniniy tinkly apzvalga“
skirtas saviorganizuojan¢iy neuroniniy tinkly metodui bei jo mokymo
faktoriams pristatyti. ApraSytas budas, kaip yra konvertuojami tekstiniai
duomenys | skaiting iSraiskg. Apzvelgtos Sio metodo modifikacijos bei
praplétimai. Pateiktos populiariausiy saviorganizuojan¢iy neuroniniy tinkly
sistemy vizualizavimo galimybés. Trefiame skyriuje ,,Naujas SOM
vizualizavimo biidas bei jo kokybe nustatancios paklaidos® pateiktas naujai
pasitilytas SOM vizualizavimo buidas, apraSytas jo pranasumas, lyginant su

Kitais antrame skyriuje apraSytais sistemy vizualizavimo budais. Taip pat
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pasitlyti matai, kurie leidzia jvertinti gauto SOM zemélapio kokybe, kai yra
nagrin¢jami duomenys, kuriy klasés yra i§ anksto Zinomos. Skyriuje
,EKsperimentiniy tyrimy rezultatai“ pateikti eksperimentiniai tyrimai, jy
apraSymai bei gauti rezultatai. Paskutiniame skyriuje ,,Bendrosios i§vados® yra
disertacijos iSvados bei rezultatai. Papildomai disertacijoje pateiktas naudoty
zyméjimy sgrasas. Bendra disertacijos apimtis — 132 puslapiai, kuriuose — 49

paveikslai ir 27 lentelés. Disertacijoje remtasi 87 literattiros Saltiniais.
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2. Saviorganizuojanciy neuroniniy
tinkly apzvalga

Saviorganizuojantys neuroniniai tinklai (SOM) buvo pradéti kurti pries 40
mety (Kohonen, 1982; 2001), taciau nuo to pra¢jus netrumpam laikotarpiui Siuos
tinklus vis dar tiria ir taiko daug pasaulio mokslininky. Atsiranda vis naujy
taikymo sri¢iy, kuriose gali buti panaudoti ir SOM tinklai. SOM tinklai yra
daznai vadinami SOM Zeme¢lapiais arba SOM lentelémis. Didé¢jant duomeny
Kiekiams ir tobuléjant skai¢iavimo resursams galima gauti tikslesnius rezultatus,
todél dirbtiniy neuroniniy tinkly, taip pat ir SOM tinkly, analizé ir taikymas
tebelieka svarbia informatikos mokslo Saka. Laikui bégant atsirado daug jvairiy
SOM modifikacijy ir praplétimy, pradedant nuo mokymo taisyklés pakeitimo iki
savity vizualizavimo btidy, ta¢iau daugumos jy mokymas islaiko prading idéja.
Dauguma modifikacijy yra pritaikytos konkretiems specifiniams uzdaviniams
spresti, pavyzdziui, tekstiniy, vaizdiniy duomeny analizei ir kt. Siame skyriuje
aprasyti SOM tinklai ir jy mokymas bei apzvelgti SOM mokymo faktoriai. Taip
pat pateikta esamy SOM sistemy lyginamoji analizé, apzvalgos, publikuotos
autoriaus darbuose [A1], [A2], [B2].

2.1. Duomeny paruoS§imas saviorganizuojantiems neuroniniams tinklams

Sakykime, kad turime analizuojamy duomeny aib¢ X = {X;, X5, ..., X;n )y
kurig sudaro taskai (vektoriai) X;, X, ..., X,,, charakterizuojantys tam tikrg
objekty aibe, kuri apibiidinama bendrais pozymiais xq, X5, ..., X,; €la m —
analizuojamy objekty (vektoriy) skaiius, n — pozymiy skaicius. DazZniausiai
pozymiai gali jgyti skaitines reiksmes. Tuomet tokius duomenis vadinsime
skaitiniais. Pozymiy reikSmés x,, X2, ..., X,, Yra vektoriaus X,,p € {1, ..., m}
komponentés. Taigi, X, X5, ..., X;, Yra n-maciai vektoriai, kurie interpretuojami
kaip taskai n-matéje erdvéje R", ¢ia n — erdvés matmeny skaiCius. [prastai
duomeny aibé saviorganizuojan¢iam neuroniniam tinklui yra pateikiama kaip

matrica (1).
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Cia X, Yra vektoriaus X, p = 1,...,m, l-osios komponentés reikSmé,

., M.

2.1.1. Tekstiniy dokumenty konvertavimas j skaitinius duomenis

Tam, kad galétume analizuoti tekstinius dokumentus jvairiais duomeny

analizés metodais, butina dokumentus paversti j skaitine iSraiska. Tuo tikslu turi

biiti sukurta vadinamoji teksto dokumenty matrica. Duomenis, kurie gauti i$

tekstiniy dokumenty, vadinsime tekstiniais duomenimis. Tekstiniai duomenys

nuo skaitiniy duomeny skiriasi tuo, jog tekstiniy duomeny atveju gaunami

vektoriai, kuriy pozymiy skaiCius jprastai biuna didelis (gali siekti ir kelis

tukstancius, tai priklauso nuo zodziy skaiciaus zodyne), o duomeny matricos —

iSretintos, t. y. daugelis matricos reikSmiy yra lygios 0. Teksto dokumenty

konvertavimas j skaitine iSraiSka gali biiti vykdomas $iais etapais:

1. Tekstiniai dokumentai yra konvertuojami } atskirus tekstinius failus,

kuriuose lieka tik tekstiné informacija, atmetant grafing informacija.

2. Pasirenkami faktoriai, j kuriuos bus atsizvelgiama, sudarant teksto

dokumenty zodyna:

skaitmeny atmetimas;

zodzio ilgio parinkimas;

zodziy pasikartojimas dokumente;

dazniausiai vartojamy zodziy sgraSo jtraukimas;

kamieno i$skyrimo algoritmo taikymas.

3. Pagal pasirinktus faktorius sudaromas teksto dokumenty Zodynas, | kurj

jtraukiami tik zodziai, atitinkantys pasirinktus faktorius.

4. Atsizvelgiant j dokumenty Zodyna, sudaroma teksto dokumenty matrica,

kurios israiska pateikta formuléje (1). Viena matricos eiluté atitinka vieng

analizuojamos duomeny aibés dokumenta. Siuo atveju Xp Yra l-ojo zodZio

pasikartojimas p-ajame dokumente, p =1,..,m. m - analizuojamy
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dokumenty skaicius, o n — Zodziy skaiCius teksto dokumenty Zodyne.

Vektoriy X,, = (xp1, X2, -, X, ) matmeny skaicius n visada priklauso nuo

bendro Zodziy skai¢iaus teksto dokumenty Zodyne.

Toliau detaliau aprasSyti tekstiniy dokumenty Zodyno sudarymo faktoriai:

Skaitmeny atmetimas. Beveik kiekviename teksto dokumente yra
skaitmeny ar jvairios skaitinés informacijos, tod¢l néra prasminga juos
itraukti, sudarant teksto dokumenty zodyna, kadangi §i informacija néra
esming ir neatspindi dokumento prasmés.

Zodziy ilgis. Zodziy ilgio apribojimas leidzia atmesti ZodZius, kurie yra
labai trumpi ar labai ilgi. Kiekviename dokumente galima rasti trumpy
zodeliy, tokiy kaip prielinksniai ar jungtukai: ,,j, ,,i8, ,,0° ir kt., todél,
sudarant zodyna, tikslinga juos atmesti. Jy dokumente yra daug, taiau jie
nesuteikia jokios naudingos informacijos.

ZodZiy pasikartojimas dokumente. Labai svarbu parinkti tinkama
zodziy pasikartojimy skaiciy. Nurodant per mazg skaiciy, ; Zodyna gali
buti jtraukiami visai neesminiai zodziai. Nurodant per didelj skaiCiy,
dokumentai gali buti atmesti, kadangi gali atsitikti taip, kad juose nebus
tiek karty pasikartojancio zodzio.

Daznai vartojamu Zodziy saraSas. Sudarant tekstiniy dokumenty
zodyna, galima nejtraukti daznai vartojamy ir sutinkamy Visuose
dokumentuose neesminiy Zodziy. Pries tai reikia sudaryti tokiy Zodziy
sgraSg. Pavyzdziui, tokie trumpi zodeliai (jungtukai, prielinksniai,
jvardziai ir kt.): ,,¢ia“, ,kur®, ,kada“, ,s8ie“, ,ten“ ir t. t. Jie visai
necharakterizuoja analizuojamo dokumento, taciau kai kurie i8 jy yra per
ilgi, kad buty atmesti vien dél zodzio apribojimo ilgio. Be abejo,
dazniausiai vartojamy zodziy sarasas turéty buti sudaromas ir pritaikomas
priklausomai nuo analizuojamos srities. Tarkime, jeigu analizuojame
panasaus pobuidzio dokumentus apie optimizavimg ir tikslas — parodyti,
kokie skirtingi optimizavimo metodai yra aprasyti ar taikyti juose, biitina

jtraukti | sgraSg zodzius: ,,optimizavimas®, , metodas“ ir kitus. Jie
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greiCiausiai bus kiekviename dokumente. Jeigu neZinome nieko apie
analizuojamus dokumentus, patartina jtraukti bent pagrindinius
jungtukus, prielinksnius ir kitus tyréjo nuomone nesvarbius zodZius.

e Kamieno iSskyrimo algoritmas. Daznai svarbu i§ Zodziy iSskirti
kamieng, kuris véliau yra jtraukiamas ] teksto dokumenty Zodyna,
kadangi butent kamienas nurodo pagrinding Zodzio prasme¢. Kamieno
iSskyrimo algoritmai yra sukurti kelioms kalboms (Kamieniniai
algoritmai, 2014). Angly kalboje dazniausiai yra naudojamas Porterio
kamieno iSskyrimo algoritmas (Porter, 1980). Tarkime, dokumentas
parasytas angly kalba, kur yra Zodziai: ,accepted”, ,acception®,
,acceptable®. Natiiralu, jog Sio zodzio reikSmé yra ta pati, todél butent
dél kamieno isskyrimo algoritmo j zodyna yra jtraukiamas tik vienas
zodis ,,accept”. Lietuvoje taip pat galima rasti darby, kurie nagrinéja
lietuviy kalbos morfologija. Kuriami jrankiai, padedantys nagrinéti
7zodziy sandarg, iSskirti ZodZio dalis ar skirtingas ZodZziy formas
(Zinkevicius, 2004). Taip pat yra sukurtas kamieno i$skyrimo algoritmas
lietuviy kalbai (Krilavi¢ius, Medelis, 2010) bei kiti jrankiai lietuviy
kalbai nagrinéti (Krilavi¢ius, KulieSien¢, 2010).

Yra sukurta jvairiy jrankiy, padedanciy i§ teksto dokumenty duomeny
aibés sukurti teksto dokumenty matricg. Vienas 1§ jy yra ,,Text to Matrix
Generator — papildomas jrankis Matlab aplinkai (Zeimpekis, Gallopoulos,
2005). Tokia populiari duomeny analizés sistema, kaip KNIME (Berthold ir kiti,
2007), taip pat yra naudojama teksto dokumentams ] skaiting iSraisSka

konvertuoti.
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Teksto dokumenty zodyno ir matricos sudarymas pademonstruotas
paprastu pavyzdziu. Tarkime, turime du tekstinius dokumentus (straipsniy

santraukas):

1. Straipsnyje nagrinéjamos ir lyginamos tarpusavyje 3 saviorganizuojan¢iy
neuroniniy tinkly (SOM) sistemos: NeNet, SOM-toolbox ir Databionic ESOM.
Pagrindinis iy sistemy tikslas yra suskirstyti duomenis j klasterius pagal jy
panasuma, pateikti juos SOM zemélapyje. Sistemos viena nuo kitos skiriasi
duomeny pateikimu, mokymo taisyklémis, vizualizavimo galimybémis, todél
¢ia aptariami sistemy panasumai ir skirtumai. SOM zemélapiams mokyti ir

vizualizuoti naudojamos 2 duomeny aibés: irisy ir stiklo duomenys.

2. | Straipsnyje nagrinéjama ir lyginama dokumenty panasumy paieska naudojant
du klasterizavimo metodus: saviorganizuojan¢ius neuroninius tinklus (SOM) ir
k-vidurkiy metoda. Vienas 18 $iy metody tiksly — suskirstyti duomenis }
klasterius pagal jy panasuma. Analizuota dokumenty matricos sudarymo
parametry parinkimo jtaka gautiems rezultatams. SOM kokybei jvertinti
naudoti du nauji matai, klasifikuotiems duomenims, kurie parodo susidariusiy
klasteriy i$sidéstyma SOM zemeélapyje. k-vidurkiy kokybei jvertinti skaiéiuota
susidariusiy klasteriy atstumy suma nuo klasterio centro iki klasterio nariy, bei
skai¢iuotas neteisingai priskirty klaséms duomeny skai¢ius. Tyrimams atlikti

naudoti dokumentai, paimti i§ Lietuvos Respublikos Seimo dokumenty bazés.

Visy pirma, yra parenkami faktoriai, j kuriuos bus atsizvelgta, sudarant
tekstiniy dokumenty zodyng. Tarkime Siems tekstiniams dokumentams
parenkami tokie faktoriai:

e skaitmeny atmetimas;

e 70dZiy ilgis ne maZesnis kaip trys raides;

e 7odziai pasikartoja dokumente ne maziau kaip du kartus;

e jtraukiamas dazniausiai vartojamy zodziy sgrasas, kuriame yra Sie
zodziai: ,,¢ia“, ,,ik1%, ,juos®, ,kurie®, ,nuo®, ,$iy*, ,tai*, ,todel®,
»yra’;

e kamieno i§skyrimo algoritmas néra taikomas.
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Atsizvelgiant 1 panaudotus faktorius, gautas tekstiniy dokumenty zodynas,
kuriame yra 11 zodziy: ,,dokumenty”, ,.duomeny®, ,klasteriy“, ,kokybei*,
,haudoti®, ,,sistemos®, ,,sistemy*, ,,som*®, ,,susidariusiy®, ,,vidurkiy®, ,,jvertinti.

Tuomet pagal §] zodyng sudaroma tekstiniy dokumenty matrica:

(02000224000)
3 02 2 200 3 2 2 2/

Cia pirma matricos eiluté atitinka pirma tekstinj dokumenta, antra — antra.
Stulpeliai atitinka Zodzius i§ dokumenty Zodyno (i$ eilés), o matricy elementy
reikSmés atitinka zodzio pasikartojimg dokumente. Tarkime pazvelge j Sig gauta
matricg matome, jog 8-ame matricos stulpelyje reikSmés atitinka zodzio ,,som*
pasikartojimg dokumente, pirmame dokumente jis pasikartoja 4 kartus, o
antrame — 3 kartus.

Jeigu Siai duomeny aibei bty pritaikytas kamieno iSskyrimo algoritmas,
vietoje Zodziy ,,metodas*, ,,metody*, ,,metodai*“ ; Zodyna bty jtrauktas vienas
zodis — ,,metod*, kuris atspindi visus juos tris. Nenaudojant kamieno i$skyrimo
algoritmo Sie ZodZiai laikomi skirtingais zodZiais.

2.1.2. Duomeny Kklasifikavimas

Praktikoje jvairiose srityse daznai tenka spresti klasifikavimo ir
klasterizavimo uZdavinius. Klasifikavimo uZdavinys yra specifinis atpaZinimo
uzdavinys, kurio tikslas — duomenis priskirti vienai i§ Zinomy klasiy. Duomeny
klasterizavimo metu duomenys suskirstomi j grupes (klasterius) pagal jy
panasumg taip, kad panaSts duomenys pakliiina | tg patj klasterj, o nepanasiis —
i skirtingus. Siame darbe didelis démesys skirtas klasifikuotiems duomenis
analizuoti, t. y., kai duomeny aibiy klasés yra i§ anksto zinomos. Klasifikavimo
uzdaviniams spresti taikomi jvairiis metodai: klasifikavimo medziai, artimiausiy
kaimyny, atraminiy vektoriy klasifikatoriai, Naive Bayes ir kt. (Dunham, 2002).
Kartais klasifikuoti duomenys dar yra klasterizuojami (Zeng ir Kkiti, 2003),
(Guven, Cengizler, 2014), (Zhang, Xiao, 2012). Siam tikslui naudojami ir
saviorganizuojantys neuroniniai tinklai (Saarikoski, 2014), (Vasighi, Kompany-
Zareh, 2013), (Yosob ir kiti, 2013).
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Iprastai klasifikavimo metoduose naudojami mokymo duomenys, kurie jau
priskirti tam tikroms klaséms, ir pagal juos duomenys, kuriy klasés néra
zinomos, priskiriami vienai 1§ ty klasiy. Norint pasiekti tiksly klasifikavimo
rezultaty, biitina saglyga — mokymo duomenys turi biiti i§ anksto tinkamai
priskirti klaséms. Netinkamo priskyrimo priezas¢iy gali buti jvairiy: matavimo
paklaidos, Zmogiskieji faktoriai ir kt. Tai ypaC svarbu nagrinéjant, pavyzdZiui,
medicininius duomenis, kadangi netinkamas mokymo duomeny priskyrimas gali
1Skreipti klasifikavimo rezultatus ir véliau jtakoti ligos diagnostika. L. Ringienés
(2014) disertacijoje pasitulytas dirbtiniy neuroniniy tinkly, pagristy bazinémis
radialinémis funkcijomis, modelis galéty biti taikomas siekiant nustatyti
duomenis, kurie priskirti galimai netinkamoms klaséms. Tac¢iau tame darbe néra

skaitiniy paklaidy, jvertinanciy tokj priskyrima.

2.2. Saviorganizuojantys neuroniniai tinklai

Pagrindinis saviorganizuojan¢io neuroninio tinklo tikslas — iSlaikyti
duomeny topologija, t. y. taskai, esantys arti jé&jimo vektoriy erdvéje, turi biti
atvaizduoti arti vieni kity ir SOM tinkle. SOM tinklai gali biiti naudojami
duomenis klasterizuoti ir susidariusiems klasteriams vizualizuoti, taip pat
ieSkant daugiamaciy duomeny projekcijy 1 maZesnio skai¢iaus matmeny erdve.
SOM tinklas yra neurony, paprastai iSdéstyty dvimacio tinklelio, dar vadinamo
zemélapiu arba lentele, mazguose, masyvas M = {M;;,i=1,..,k,,j =
1, ..., ky} (Kohonen, 2001), ¢ia M;; — vektorius, kurio matmeny skai¢ius n yra
toks pat kaip mokymo duomeny vektoriy, k, yra tinklo eiluciy skaicius, k, —
tinklo stulpeliy skaicius (visas SOM Zemé¢lapio dydis k, X k,). SOM Zemélapio
dydis dazniausiai parenkamas eksperimenti$kai, kadangi sunku i§ anksto
nustatyti, koks yra optimalus SOM dydis. Nataralu, kad kuo didesné duomeny
aibé, tuo Zzemélapis turi buti parenkamas didesnis. Galima staciakampé
(angl. rectangular) arba sesiakampé (angl. hexagonal) tinklo struktira
(2.1 pav.).
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2.1 pav. SOM tinklo (Zemélapio) struktiira: a) staciakampé, b) SeSiakampé

Dazniausiai yra analizuojami dvimaciai SOM tinklai (2.2 pav.), nors galimi

ir didesnio matmeny skaiciaus tinklai.

Ky

JO[OJO/O/OF
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2.2 pav. Dvimatis SOM tinklas (zemélapis)

2.2.1. Saviorganizuojan¢iy neuroniniy tinkly mokymas

SOM mokymas priskiriamas mokymui be mokytojo (angl. unsupervised
learning). Mokymo pradZioje neurony (vektoriy) M;; komponenciy pradinés
reikSmés dazniausiai nustatomos atsitiktinai. Mokymo eigoje SOM tinklui daug
karty pateikiami n-maciai vektoriai X, X,, ..., X,,. Kiekviename mokymo
zingsnyje vienas mokymo aibés vektorius X, € {X;, X, ..., X;,,} pateikiamas j
tinkla. Vektorius X, palyginamas su visais neuronais M;;: daZniausiai

skai¢iuojamas Euklido atstumas ||Xp — M;; || tarp Sio vektoriaus X, ir kiekvieno
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neurono M;; = {m};, m{, ..., m}}}. Randama, iki kurio neurono M,, € {M;;,i =
1,...k,j=1,.., ky} atstumas yra maziausias; rastas neuronas M,, vadinamas
neuronu (vektoriumi)-nugalétoju (angl. neuron-winner arba best matching unit).

Visy tinklo neurony komponentés keiciamos naudojantis formule:
Cia t yra mokymo Zingsnio numeris, hii(t) — kaimynystés funkcija.

Zemiau yra pateiktas SOM mokymo algoritmo pseudokodas, kai mokymo

zingsnis — epocha.

FORt =1TOT // kiekviename mokymo zingsnyje
FORp =1TOm //kiekvienam mokymo aibés vektoriui
FORi=1TOk,
FOR;j=1TOk,

||X1D — Mij” = JZEZI(;{M — mi‘})z //skai¢inojamas Euklido atstumas
END
END

M,, = arg II}}H{”XP — Mij”} /I' M,,, — vektoriaus X,, neuronas-nugalétojas

FORi=1TOk,
FORj — 1TOk,
M;;(t + 1) = M;;(t) + hij () (X, — M;;(t)) // SOM mokymo taisykle
END
END
END
END

Yra jvairiy SOM tinklo mokymo varianty, kurie vienas nuo kito skiriasi
kaimynystés funkcijos hi}(t) i8raiSka. Tai yra euristinés funkcijos, todé¢l griezty
matematiniy konvergavimo jrodymy néra, ir skirtingy mokymo taisykliy
rezultatuose gali buti Siek tiek kitokie zemélapiai. Stabillis analizuojamy
duomeny Klasteriai jprastai iSlieka visuose zemélapiuose, taciau gali buti
duomeny, kurie priskiriami vis prie kity klasteriy arba visai jy nesudaro. Taciau
tai yra savotiSkas metodo privalumas, nes pagrindinis vizualizavimo tikslas —

padéti suvokti analizuojamus duomenis, atskleisti jy struktiirg, kelti hipotezes

27




dél analizuojamy duomeny aibés. Keli gauti vaizdai tai padaryti padeda daug
efektyviau (Dzemyda ir kiti, 2008).

Baigus SOM tinklo mokyma, mokymo ar kita, vadinamoji testavimo
duomeny aibé, pateikiama ] tinkg, randamas kiekvieno vektoriaus neuronas-
nugalétojas, ji atitinkan¢iame Zemelapio langelyje uzraSomas vektoriaus eilés
numeris arba klasés, kuriai priklauso $is vektorius, pavadinimas. Tarkime turime
duomeny aibe, sudarytg i§ 6 vektoriy, kuriy matmeny skaicius
lygus 4: X,,X,, X3, X4, X5, Xs. Tuomet iSmokyto SOM tinklo langeliuose

nurodomi vektoriy eilés numeriai (2.3 pav.).

1,2 3)
3,6

2.3 pav. SOM tinklas (nurodyti vektoriy eilés numeriai)

SOM tinkle galima atvaizduoti ir atskirus duomeny aibés vektoriy
pozymius (angl. component planes). Sis atvaizdavimo biidas leidZia pamatyti,
kuris konkretus pozymis labiau daro jtakg gautiems SOM tinklo rezultatams.

2.2.2. Mokymo taisyklés faktoriai

Turédami SOM tinkle atvaizduotus neuronus-nugalétojus, galime apibrézti
savoky ,.kaimynystés eilé*. Apie neurong-nugalétoja esantys neuronai yra
vadinami pirmos eilés kaimynais. Toliau esantys neuronai yra antros eilés
kaimynai ir t. t. 2.4 pav. neuronas-nugalétojas pazymeétas pilku skrituliuku,
kituose skrituliukuose pateikti skaic¢iai nurodo kaimynystés eile neurono-
nugalétojo atzvilgiu.

SOM tinklo rezultatai priklauso nuo pasirinkty mokymo faktoriy (Tan,
George, 2004), tod¢l labai svarbu parinkti tinkamas jy reikSmes tam, kad
gautume geresnius rezultatus. Daugiausiai tam jtakos turi kaimynystés funkcijos
h{}(t) ir mokymo parametrai a(t). Paprastai literatiiroje sutinkamos ir placiai

naudojamos dvi kaimynystés funkcijos: burbuliuko (3) ir Gauso (4).
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a(t), (i,)) € Ny,

hi (0 = { 0,(i,j) €Ny ()
hi; () = a(t) - exp (%) (4)
ngj(t

Cia N,, yra kaimyniniy neurony indeksy aibé¢ aplink neurong su
indeksu w. Dvimaciai vektoriai R, ir R;; yra neurony M,, ir M;; indeksai.
Indeksai parodo neurono vietg (eilutés ir stulpelio numerj) SOM Zemélapyje.

Parametras n;} yra neurono M;; kaimynystés eilé numeris neurono-nugalétojo

O
O
@)
&)

2.4 pav. Kaimynystés eilé neurono-nugalétojo atzvilgiu

M, atzvilgiu.

HOO®
0 00©
0000

Kaip buvo minéta pries tai, mokymo parametras a(t) taip pat turi jtakos

SOM tinklo rezultatams. DazZniausiai yra naudojami trys mokymo parametry

tipai:
tiesinis: a(t) = (1 — %) (5)
awirkstinis laikui: - a(t) =, (6)
laipsninis: a(t) = (0,005)T. (7)

Siy mokymo parametry reik§més gali bati kei¢iamos arba kiekvienoje
iteracijoje, arba kiekvienoje epochoje. Viena iteracija — tai mokymo dalis, kai
SOM tinklui vienas mokymo aibés vektorius yra paduodamas j tinklg ir tuomet
neuronai yra kei¢iami pagal mokymo taisykle (2). Viena epocha — tai mokymo
dalis, kai SOM tinklui visi mokymo aibés vektoriai paduodami j tinklg ir tuomet

neuronai kei¢iami pagal mokymo taisykle (2). Taigi, mokymo parametras a(t)
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gali priklausyti arba nuo iteracijy numerio (tuo atveju t — einamosios iteracijos
skai¢ius, T — pasirinktas bendras iteracijy skaicius), arba nuo epochy numerio
(tuo atveju t — einamosios epochos skaicius, T — pasirinktas bendras epochy

skaicius).

P
- N

o
00

o
N

mokymo parametro reikSme
o o
N (@)

o

iteracijos numeris
laipsninis ===tiesinis

= = atvirkstinis laikui

!—\
,ON

o
00

0,6

mokymo parametro reikSmé

epochos numeris

= = =atvirkstinis laikui laipsninis ==tiesinis

b)
2.5 pav. Mokymo parametry reik§més, a) kei¢iamos kiekvienoje iteracijoje, T = 100,

b) keiciamos kiekvienoje epochoje, T = 100
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2.5 pav. pateikta, kaip kei¢iasi mokymo parametry reikSmes, jas keiciant
kiekvienoje iteracijoje a) atveju, ir keiCiant reikSmes kiekvienoje epochoje b)
atveju, priklausomai nuo pasirinkto mokymo parametro tipo. 2.5 b) pav. vienoje
epochoje mokymo parametro reikSmés iSlieka nepakitusios visiems duomeny
aibés vektoriams. Cia gaunamos ,laiptuotos funkcijos. Naudojant tiesinj
mokymo parametra, jo reikSmés maz¢ja ne taip greitai, kaip kity parametry
atveju. Greiciausiai reikSmés mazéja, kai yra naudojamas atvirkstinis laikui
mokymo parametras.

Be placiai naudojamy burbuliuko ir Gauso kaimynystés funkcijy, galima
rasti ir kity euristiniy kaimynystés funkcijy. Sioje disertacijoje buvo tiriama ir
naudojama darbe (Dzemyda, 2001) pasiiilyta euristiné kaimynystés funkcija (8)

ir euristinis mokymo parametras (9):

hij () = %ﬁ]ﬂ (8)
a(t) = max (T+T1_t,,8). 9)

Cia parametras ni; yra neurono M;; kaimynystés eilé neurono nugalétojo
M, atzvilgiu, T — bendras mokymo zingsniy skaiCius, t¢ — einamojo Zingsnio
numeris, f — konstanta, kurios reikSm¢ jprastai lygi 0,01. Neuronai M;; yra

perskai¢iuojami tame mokymo zingsnyje, kuriame tenkinama nelygybé (10):

Y < [amax(ky, ky),1]. (10)

Darbe (Dzemyda, 2001) sitlyta kaimynystés funkcijos reik§mes keisti ne
kiekvienoje iteracijoje, bet tik kiekvienoje epochoje, taciau Sioje disertacijoje
nagrinéjami abu atvejai, siekiant atlikti i§samig mokymo faktoriy analizg ir jy
jtakg SOM rezultatams.

Si euristiné kaimynystés funkcija ir mokymo parametras yra taip pat
mazéjancios funkcijos. Mokymo parametras (9) yra tiesinis ir savo gaunamomis
reikSmémis panasus | tiesinj mokymo parametrg (5). Euristinio mokymo
parametro atveju reikSmés mazgja tiesiSkai, taciau kai jos pasiekia tam tikra

pasirinktg konstantg (¢ia pasirinkta § = 0,3), reikSmé nebesikeicia (2.6 pav.).
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2.6 pav. Tiesinio ir euristinio mokymo parametry palyginimas, kei¢iant parametry
reikSmes kiekvienoje iteracijoje, T = 1000
Kaimynystés funkcijy Gauso (4), burbuliuko (3) ir euristing (8) reikSmiy
kitimas pateiktas 2.7 pav. Cia pasirinktas tiesinis mokymo parametras (5), bei

fiksuotos tokios parametry reikmes: n;; =t (¢t = 1,...,100), R, = 3, R;; = 1.
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2.7 pav. Burbuliuko, euristinés ir Gauso kaimynystés funkcijy palyginimas, kei¢iant

mokymo parametry reikSmes kiekvienoje iteracijoje

Kaip matome 2.7 pav., mokymo pabaigoje funkcijy reikSmés tampa lygios

0, o kitur didziausios funkcijos reikSmés gaunamos burbuliuko kaimynystés
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funkcijos atveju, o maziausios, naudojant Gauso kaimynystés funkcija.
Euristinés kaimynystés funkcijos reikSmés gaunamos didesnés nei burbuliuko,
taCiau maZzesnés, nei Gauso. Kaip matome 1§ pateikty pavyzdZiy tiek mokymo
parametrai, tick kaimynystés funkcijos SOM tinklo mokymo eigoje skiriasi,

todel tai gali jtakoti mokymo rezultatus.

2.2.3. Kvantavimo ir topografinés paklaidos

Kai tinklas iSmokytas, biitina jvertinti jo kokybe. Tam dazZniausia
naudojamos dvi paklaidos: kvantavimo ir topografiné (Kohonen, 2001).
Kvantavimo paklaida parodo, kaip tiksliai jau iSmokyto tinklo neuronai

prisiderina prie mokymo aibés vektoriy. Kvantavimo paklaida Eqg — tai vidutinis

atstumas tarp duomeny vektoriy X, ir jy vektoriy nugalétojy M, ,y:

1
Eqe = ;Z;nﬂ”Xp - MW(p)”' (11)
Topografiné paklaida parodo, kaip gerai SOM tinklas i§laiko analizuojamy
duomeny topografija, t. y. tarpusavio iSsidéstyma. Topografiné paklaida Etg

skai¢iuojama pagal §ig formule:

1
Erg = ;Zgln U(Xp)- (12)

Jeigu SOM Zem¢lapyje vektoriaus X, neuronas-nugalétojas yra Salia

neurono, iki kurio atstumas nuo X,, yra maziausias, neskaiciuojant iki neurono-

nugalétojo, tai (12) formul¢je u(Xp) = 0, prieSingu atveju u(Xp) =1.

2.3. Ivairiis SOM praplétimai ir modifikacijos

Nuo SOM sukiirimo pra¢jo daugiau nei 40 mety, todé¢l natiiralu, jog
atsirado jvairiy jo praplétimy bei modifikacijy, kurios apzvelgtos Siame
poskyryje. 1Ilgg laikg buvo taikomi ir nagrinéjami rekurentiniy
saviorganizuojan¢iy neuroniniy tinkly klasés modeliai: laiko atzvilgio SOM
zemélapiai (angl. temporal Kohonen map) (Chappell, Taylor, 1993),
rekurentinis saviorganizuojantis neuroninis tinklas (angl. recurrent SOM)
(Koskela ir kiti, 1998a; 1998b), suliejamasis saviorganizuojantis neuroninis
tinklas (angl. merge SOM) (Strickert, Hammer, 2004; 2005) ir rekursinis
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saviorganizuojantis neuroninis tinklas (angl. recursive SOM) (Voegtlin, 2002).
Sio tipo modeliai naudoja klasikinio SOM mokymo algoritma, pritaikant jvairias
modifikacijas.

Kai kurios SOM tinkly modifikacijos suteikia galimybe analizuoti
struktiirinius duomenis: saviorganizuojantys neuroniniai tinklai strukttriniams
duomenims (Hagenbuchner ir kiti, 2003) ir apibendrinti saviorganizuojantys
neuroniniai tinklai struktiiriniams duomenimis (Hammer ir kiti, 2004).
Strukttriniai duomenys — tai duomeny tipas, susidedantis i§ kity elementy.
Strukttriniai duomenys savyje gali laikyti metodus, konstantas, konstruktorius,
kintamuosius, indeksus, operatorius ir panasiai.

Viena i$ naujausiy SOM modifikacijy yra grupinio mokymo (angl. batch-
learning) saviorganizuojantys neuroniniai tinklai (BLSOM), kurie yra pritaikyti
bioinformatikos sri¢iai (Iwasaki, 2013). Siame metode saviorganizuojantis
neuroninis tinklas yra specialiai modifikuotas taip, kad mokymo procesas ir
rezultato atvaizdavimas biity tinkamas geny analizei. BLSOM yra tinkamas
metodas didelés apimties duomenims analizuoti, kuris leidzia klasifikuoti ir
vizualizuoti dideliy seky aibes, gaunama 1§ milijono geny seky.

Kitas naujas SOM praplétimas yra aplinkos jtakos saviorganizuojantiems
neuroniniams tinklams modelis (angl. enviromental SOM, EnvSOM) (Alonso ir
kiti, 2011), pagrjstas aplinkos veiksniy jtaka SOM mokymui. Pirmajame Sio
algoritmo mokymo etape SOM mokomas klasikiniu algoritmu, naudojant visus
duomenis. Siame algoritme reikia Zinoti, kurie duomeny pozymiai yra aplinkos
(angl. enviromental), kadangi butent jie bus naudojami ieSkant neurono-
nugalétojo. Kiti poZymiai turi biiti ,,paslépti® prie§ ieSkant neurono-nugalétojo.
Skirtumas nuo klasikinio SOM tinklo yra tas, jog ¢ia naudojama dvejetainé
zymé, nurodanti, kurie pozymiai buvo naudojami ieSkant neurono-nugalétojo.
Pirmojo etapo rezultatas bus Zzemélapis, kuriame atvaizduoti tik aplinkos
pozymiai. Likusieji mokyme nedalyvavo, todél ir néra atvaizduoti. Sio etapo
pagrindinis tikslas — sukurti modelj, kuris geriausiai atvaizduoja aplinkos
pozymius. Antrajame EnvSOM mokymo etape naudojamas naujas SOM

mokymo algoritmas. Mokymui bus panaudoti pirmajame etape gauti duomenys.

34



Siuo SOM inicijavimo bidu, gaunamas greitas algoritmo konvergavimas,
Kadangi SOM tinklas apmokytas pirmoje fazéje naudojant tik duomeny
aplinkos pozymius, reikia tik tinkamai atnaujinti likusius pozymius. Sios fazés
tikslas yra gauti iSmokytg SOM tinklg visai duomeny aibei, atsizvelgiant j
aplinkos pozymius.

Taip pat sukurta jvairiy SOM praplétimy, kurie turi savo savita
vizualizavimo budg, nei yra jprasta klasikiniam saviorganizuojanéiam
neuroniniam tinklui. Pavyzdziui, indukuoto vizualizavimo saviorganizuojantys
neuroninis tinklas ViSOM (Hujun, 2002a, 2002b). Sis vizualizavimo
praplétimas leidZia pamatyti atstumus tarp visy atvaizduoty duomeny vektoriy.
Pagrindinis privalumas, jog atstumai Zemelapyje atitinka atstumus tarp j€jimo
vektoriy. Siame metode naudojama dvimaté arba trimaté Dekarto koordinadiy
sistema. Dirbant su mazy matmeny Zemélapiais, ViSOM Zemélapiai tampa
neaiskus ir sunku jvertinti atstumus tarp klasiy, todél patartina ViSOM metode
naudoti didesnius Zemélapius nei uZtenka paprastam SOM tinklui. Kadangi vis
dazniau kyla poreikis analizuoti didelés apimties duomeny aibes, todél yra
kuriami SOM praplétimal, leidziantys aiskiau atvaizduoti ir didelés apimties
duomeny aibes (Prakash, 2013). Sio praplétimo privalumas yra tas, jog vienu
metu galima matyti kelias deSimtis poZymiy rezultaty. SOM zemélapis
pateikimas grafo pavidalu, kur kiekvienas grafas atitinka analizuojamg pozymj.

Yra daugybé kity SOM praplétimy ir modifikacijy, kurios gali biiti
taikomos specifiniams uzdaviniams spresti. Teksto informacijai klasifikuoti yra
pasitlytas WEBSOM (Kaski ir kiti, 1998). Saviorganizuojantys neuroniniai
tinklai taikomi ir socialiniy tinkly analizei, pavyzdZziui, SOMSN
(Ghaemmaghami, Manouchehri, 2013). Kiti SOM praplétimai: SOM skirtas
paveiksly nagringjimui (Laaksonen ir kiti, 2000), hierarchiskai augantys SOM
tinklai (Rauber ir kiti, 2000; 2002) ir daugelis kity (Ontrup, Ritter, 2001).

Daug mety saviorganizuojantys neuroniniai tinklai daZniausiai buvo
taikomi tik jvairiems skaitiniams duomenims klasifikuoti ir klasterizuoti, taciau
Siuo metu atsiranda daug tyrimy, kuriuose nagrinéjami tekstiniai (Kohonen,

Xing, 2011) arba struktiiriniai duomenys. Gauséjant jvairialypiai informacijai,
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saviorganizuojantys neuroniniai tinklai pradéti taikyti grafinei (Sjoberg,
Laaksonen, 2011), vaizdo (Maia ir Kiti, 2011) (Kanimozhi, Bindu, 2013)
(Jordan, Angelopoulou, 2013) (Mahalakshmi ir kiti, 2014), garso (Mayer, 2011)
(Cao ir kiti, 2013), binariniams duomenims (Almendra, Enachescu, 2014) ir
kitokio pobiidzio informacijai apdoroti.

Internetinéje erdvéje gausu jvairaus pobudzio tekstinés informacijos:
dokumentai, tekstas svetainése, moksliniai straipsniai, todél nattralu, jog
atsiranda poreikis Sig informacija apdoroti, siekiant neiSnaudojant daug laiko,
gauti kuo daugiau reikalingos informacijos. Naudodamiesi internetu galime
greitai surasti vieng ar kitg dalyka, taciau informacija daznai btina nenaudinga,
iSkraipyta ar neesminé. Todél vis dazniau atsiranda jvairiausiy duomeny tyrybos
metody jai analizuoti ir susisteminti (Marinai, 2011), (Alsmadi, Saleh, 2012)
(Sihag, Kumar, 2013) (Dobnikar ir kiti, 2011). Saviorganizuojantys neuroniniai
tinklai taip pat sékmingai taikomi jvairiems uzdaviniams, susijusiems su teksto
analize, spresti: dokumenty plagijavimui tikrinti (Chow, Rahman, 2009),
internetinése ziniy svetainése pateiktiems straipsniams analizuoti (Mayer,
Rauber, 2011) ir kt.

Daznai saviorganizuojantys neuroniniai tinklai yra jungiami su Kkitais
zinomais metodais, pavyzdziui su k-vidurkiy metodu, siekiant pagerinti
gaunamy rezultaty kokybe (Ding ir kiti, 2013) (Dogan ir kiti ,2013) (Deligiorgi
ir kiti, 2014) (Gorgonio, Costa, 2010).

Saviorganizuojanc¢iy neuroniniy tinkly tematika yra nagrin¢jama ir
Lietuvoje. Per pastargjj deSimtmet] sékmingai apgintos kelios disertacijos,
kuriose yra panaudoti, ar tirti saviorganizuojantys neuroniniai tinklai.
O. Kurasovos (2005) disertacijoje nagrin¢ja saviorganizuojanciy neuroniniy
tinkly ir daugiamaciy skaliy jungimo bidus. E. Merkevi¢iaus (2008)
disertacijoje saviorganizuojantys neuroniniai tinklai taikyti kredito rizikos
vertinimo sprendimy paramos sistemoje, kreditams klasifikuoti. Taip pat
E. Merkeviciaus publikacijose (Merkevicius ir kiti, 2007) pasitlytas modelis,
pagristas SOM tinklais, kuris leidZia prognozuoti jmoniy skolininky finansinés

buklés tendencijas, finansinius pokycius. V. Marcinkeviciaus (2010) disertacijos
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tyrimo objektas buvo daugiamaciai duomenys, jy atvaizdavimas netiesiniais
daugiamaciy skaliy algoritmais ir saviorganizuojanciais neuroniniais tinklais,
projekcijos kokybés vertinimas. A. Molyté (2011) disertacijoje nagring¢jo
dirbtiniais neuroniniais tinklais grindZziamus vektoriy kvantavimo metodus, taip
pat ir saviorganizuojancius neuroninius tinklus ir daugiamaciy duomeny
vizualizavimo metodus, pagristus dimensijy skai¢iaus mazinimu. R. Daniliené
(2010) ir J. Pragarauskaté (2013) disertacijose taiké saviorganizuojancius
neuroninius tinklus eksperimentiniy bandymy rezultatams vizualizuoti. Detali
vizualizavimo metody apzvalga pateikta vadovélyje (Dzemyda ir kiti, 2008),
skirtame informatikos krypties doktorantams ir magistrantams, kuriame taip pat

yra aprasyti ir saviorganizuojantys neuroniniai tinklai bei jy taikymas.

2.4. Saviorganizuojanciy neuroniniy tinkly vizualizavimas

Kai tinklas yra iSmokytas, visi j¢jimo vektoriai yra dar kartg paduodami |
tinkla, taip randami neuronai-nugalétojai. Kiekvienas neuronas-nugalétojas
atitinka vieng ar daugiau j¢jimo vektoriy, kurie yra atvaizduojami Zemélapyje.
Pats paprasCiausias SOM vizualizavimo biidas — paprasta lentelé, kurioje yra
atvaizduojami duomeny numeriai arba klasés zymés. 2.1 lenteléje irisy
duomenys (duomeny aprasas pateiktas 4.1 poskyryje) atvaizduoti SOM tinkle.

2.1 lentelé. Paprasta SOM lentel¢ (atvaizduoti irisy duomenys)

2,3 2 | 2 23| 2
2,3 2 2 | 2|2
3 23] 2 2 | 2|2
3 2

3 2 | 2

3 3|2 1
3 2 | 2 1)1

Skaiciai lenteléje Zymi duomeny klasiy numerius: 1 — iris setosa, 2 — iris

versicolor ir 3 — iris virginica. Jeigu keli tos pacios klasés duomenys patenka j
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ta pati SOM tinklo langel;, klasés numeris uZrasSomas tik vieng kartg. Pavyzdziui,
] apatinio deSiniojo kampo tris langelius pateko visi 50 pirmos klasés duomenys.
Jeigu | ta patj SOM tinklo langel;j patenka skirtingy klasiy nariai, nurodomi visy
skirtingy klasiy pavadinimai, taciau lieka neaiSku, kiek j ta patj langel; pakliuvo
kiekvienos skirtingos klasés duomeny.

Gautoje SOM lenteléje (zemélapyje) matome du klasterius, tarpusavyje
atskirtus tusciais SOM langeliais: pirmos klasés nariy klasteris (deSiniajame
apatiniame kampe) ir priesingoje puséje — Il ir 111 klasés klasteris. Turint tik tokig
lentele, sunku pasakyti, kaip arti n-matéje erdvéje yra duomenys, esantys Salia
SOM lenteleje. Todél svarbu rasti biidus, kurie pateikty rezultatus kitokia forma
ir suteikty daugiau informacijos apie analizuojamus duomenis.

Vienas i§ populiariausiy SOM vizualizavimo budy yra taip vadinamoji
unifikuota atstumy matrica (angl. u-matrix) (Ulsch, Seemon, 1989). Ji parodo

ry$ius tarp kaimyniniy neurony:

U1 U11)12 Ug2 U12|13 Uik,
U11)12 U12|22 e Ugp |12k

u-matrica = _ _ _ e (13)
Uk,1  Ukyilky2  Uky2  Uky2|ky3 - Uiy

Cia wu; ; atitinka SOM lentelés langelius, 0 u;jj;(j+1) — langeliy rémelius.
Wijlij+1) (Wijji+1)j) Yra Euklidinis atstumas tarp kaimyniniy neurony M;; ir
M;j+1y (M;; ir M qy;). ReikSmés u;; gali biti unifikuotos atstumy matricos
kaimyniy elementy vidurkis. Pavyzdziui, jeigu w;; turi keturis kaimynus,
twomet wy; = (Wyj-nyjij + Wigigi+1) + U1 + Uarnjiigen)/4:
Apskaiciavus unifikuotos atstumo matricos reikSmes SOM lentelé gali buti
nuspalvinama, atsizvelgiant j Sias reikSmes. Naudojant pilky atspalviy skalg,
tamsesnis atspalvis reiskia didesnj atstumg, Sviesesnis — mazesnj atstumg tarp
kaimyniniy neurony. Gali biiti naudojami ne tik pilki atspalviai, bet ir daugiau
spalvy (2.8 pav.). SOM Zemélapio vizualizavimas pagal unifikuotg atstumy
matrica yra jgyvendintas daugelyje SOM sistemy (detaliau apie tai
2.5 poskyryje).
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1.49

0.843

0198
2.8 pav. SOM vizualizuotas pagal unifikuotg atstumy matricg, gauta SOM-Toolbox

sistema

2.5. Saviorganizuojanciy neuroniniy tinkly programinés sistemos

Siuo metu yra sukurta jvairiy programiniy sistemy, kuriose jgyvendinti
saviorganizuojantys neuroniniai tinklai. Kiekviena i§ jy turi savita naudotojo
sgsajg bei jvairiy vizualizavimo biidy (Dzemyda, Kurasova, 2002) (Moehrmann
ir kiti, 2011). Toliau apzvelgtos populiariausios sistemos. Du duomeny rinkiniai
— irisai ir ekonominiai duomenys (apie juos detaliau 4.1 poskyryje) —
atvaizduojami SOM zZemélapiuose siekiant pademonstruoti sistemose
jgyvendintus vizualizavimo buidus. Irisy duomenys sudaro 150 vektoriy, kurie
suskirstyti j tris klases: I klasé — iris setosa, II klasé — iris versicolar ir I1I klasé
— iris virginica. Ekonominius duomenis sudaro 31 vektorius, kurie suskirstyti |
keturias klases: I klas¢ — Salys, kurios jkiir¢ Europos Sajunga (ES), II klas¢ —
Salys, kurios prisijungé pric ES 1957-1995 m., III klasé — Salys, kurios jstojo j
ES 2004-2007 m., ir IV klas¢ — Salys, kurios siekia ES narystés.

2.5.1. Vizualizavimas SOM-Toolbox sistemoje

SOM-Toolbox sistema yra sukurta Matlab programavimo kalba, todél jos
naudojimui biitina Matlab aplinka. Sios sistemos kiiréjai su SOM tinkly
pradininku T. Kohonenu — dirban¢iy mokslininky grupé (Vesanto ir kiti, 2005),
todél SOM-Toolbox iki Siol yra populiariausia SOM sistema. Sistemoje yra
jvairiy funkcijy, leidzianciy pritaikyti SOM zemeélapio atvaizdavimg pagal savo
poreikius bei pasirinkti jvarius iSpléstinius parametrus (kaimynystés funkcijas,

mokymo parametrus, mokymo zingsnj, skirtingus vizualizavimo budus ir kt.).
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Gautame SOM zemé¢lapyje langeliai yra atskiriami ne krastinémis aplink juos, o
papildomais to paties dydzio langeliais. Tad, jeigu pasirinktas zemélapio dydis
7X7, rezultate bus gautas zemélapis, kurio dydis yra 13x13. SOM-Toolbox
sistemoje Zemélapiai gali buti nuspalvinami pagal unifikuotos atstumy matricos
reikSmes. Leidziama pasirinkti skirtingas unifikuotos atstumy matricos reik§miy
spalvy skales, kurios yra pateikiamos gauto Zemélapio deSin¢je puse¢je.
IsSmokius SOM tinklg irisy duomenimis, matome (2.9a pav.), jog I klasés
nariai yra atskirti nuo II ir III klasés nariy rySkesnémis spalvomis. Spalvy skalé
parodo, kad Sie duomenys yra skirtingi (atstumas tarp jy yra didelis). I klasés
nariai tarpusavyje iSsidéste mélynos spalvos langeliuose, vadinasi, Sie duomenys

yra tarpusavyje panasis (atstumas tarp jy mazas).

147

.52

0217
a) b)

2.9 pav. 7x7 SOM zemélapiai, gauti SOM-Toolbox sistema: a) irisy duomenys,

b) ekonominiai duomenys

Ekonominiy duomeny atveju (2.9b pav.) zemélapio langeliuose pateikiami
vektorius atitinkantys Saliy sutrumpinimai ir jy klasés numeriai. SOM Zemeélapio
apacioje atsiduria I klasés nariai, kurie nuo kity klasiy yra atskiriami rySkesniy
spalvy langeliais — suformuojamas atskiras klasteris. Tai parodo, kad | klasei
priskirtos Salys (ES jkiiré¢jos) pagal tiriamus pozymius atsiskiria nuo kity Saliy.

2.10 pav. yra pateiktas dar vienas SOM atvaizdavimo biuidas, kurj leidzia
gauti SOM-Toolbox sistema. Siuo atveju yra spalvinami ne konkretis SOM

langeliai, o Zemélapio sritys.
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2.10 pav. Irisy duomenys 7x7 SOM zemélapyje, gautame SOM-Toolbox sistema

SOM-Toolbox sistemoje yra galimybé perzitréti atskirai atvaizduotas
vektoriy komponentes (angl. component planes). Irisy duomeny atveju
(2.11 pav.) gaunamos keturios u-matricos, kadangi $i0s duomeny aibés vektoriai
sudaryti i§ Kketuriy pozymiy. Pirma u-matrica atvaizduoja taurélapio ilgio
komponente, antra — tauré¢lapio plotj, treCia — vainiklapio ilgj ir ketvirta —
vainiklapio plotj. Sis vizualizavimo pasirinkimas leidZia nustatyti, Kuri

komponenté daro didziausig jtaka galutiniam rezultatui.

T2 i 4 £.24 229
11111‘
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33 5
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2.11 pav. Irisy duomenys 7x7 SOM zemélapyje (atskiry komponenciy
atvaizdavimas), gautame SOM-Toolbox sistema

2.5.2. Vizualizavimas Databionic ESOM sistemoje

Dauguma saviorganizuojanc¢iy neuroniniy tinkly sistemy turi trilkuma, jog
néra specialiai pritaikytos didelés apimties duomenims vizualizuoti. Databionic
ESOM sistema naudoja itin didelius zemélapius ir leidzia atvaizduoti dideles
duomeny aibes (Ultsch, Moerchen, 2005). Sioje sistemoje galimi jvairis
vizualizavimo budai: p-matrica (Ultsch, 2003), u-matrica, komponenciy

atvaizdavimas, duomeny histogramos ir kt.
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2.12 pav. 50x50 SOM zemélapiai, gauti Databionic ESOM sistema: a) irisy

duomenys, b) ekonominiai duomenys

Apmokius Databionic ESOM irisy duomenimis (2.12a pav.), matome jog
gauti panasis klasteriai kaip ir SOM-Toolbox sistema, tafiau atvaizdavimo
biidas ¢ia visai kitoks. Sistemoje néra langeliy ir jy kraStiniy, o duomenys yra
atvaizduojami reljefo Zymejimo pavidalu.

Sioje sistemoje klasiy pavadinimai butinai turi bati ragomi skaitine
iSraiSka, todél, nagrin¢jant ekonominiy duomeny aibe, pateikiamas tik klasés
numeris (be Salies sutrumpinimo). Kaip matome (2.12b pav.), ekonominiy
duomeny atveju I klasés nariai i§sidést¢ zemélapio kampuose ir yra atskirti rudos
spalvos lankais nuo II, IIT ir IV klasés nariy. Kai kurie I klasés nariai atsiduria
mélynos spalvos srityse, tad biitent Sic duomenys tarpusavyje yra daug panasesni
nei Kkiti. Rudos sritys lyg kalnai skiria skirtingus klasterius, o mélynos sritys
(vanduo) parodo, jog vektoriai yra arti vienas kito, duomenys panasis. Sistema

leidzia pasirinkti ir kitus atvaizdavimo biidus, kuriy rezultatai pateikti 2.13 pav.
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2.13 pav. Irisy duomenys, atvaizduoti Databionic ESOM sistemoje (jvairts

vizualizavimo biidai)

2.5.3. Vizualizavimas Viscovery SOMine sistemoje

Viscovery SOMine yra komerciné programa, kuri nuolat tobulinama,
atsizvelgiant | vartotojy poreikius (Viscovery SOMine 6.0, 2014). Pagrindinis
skirtumas nuo pries tai aptarty sistemy — didelis sistemos funkcionalumas, tac¢iau
jis daznai apsunkina sistemos naudojimg. Tenka atlikti daug jvairiy papildomy
nustatymy. [Smokius SOM tinklg, sistema automatiSkai parenka klasterius, kurie
gali sutapti su analizuojamy duomeny klasiy skai¢iumi, taciau yra galimybé ir
paciam tyréjui pasirinkti norimg klasteriy skaiiy. Po saviorganizuojancio
neuroninio tinklo apmokymo irisy duomenimis gautame zemélapyje (2.14a
pav.) matome, jog klasteriai pavaizduojami skirtingomis spalvomis. Raudonos
spalvos srityje matome tik | klasés narius, geltonos — vien Il klasés narius, 0
zydroje — Il klasés narius ir dalj Il klasés nariy. Tai rodo, jog Il ir Il klasés
vektoriai yra tarpusavyje panaSis pagal tam tikrus pozymius. Viscovery
SOMine sistema pati automatiSkai nustato klasteriy skai¢iy, taciau, esant
reikalui, yra galimyb¢ patiems pasirinkti norima klasteriy skai¢iy. Cia taip pat
yra atvaizduotos ribos tarp susidariusiy klasteriy.

Apmokius saviorganizuojant] neuroninj tinklg ekonominiais duomenimis
(2.14b pav.), sistema automatiskai parinko septynis klasterius, ta¢iau kadangi Sie
duomenys suskirstyti j keturias klases, sistemai nurodyti 4 klasteriai. Tuomet
dauguma III ir IV klasés nariy atsiduria Sviesiai melynos spalvos klasteryje, I ir

IT klasés nariai atitinkamai iSsidésto geltonos, raudonos ir zalios spalvos
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klasteriuose. Matome, jog Sioje sistemoje ekonominiai duomenys sudaré ne

tokius aiskius klasterius, skirtingai nei pries tai aptartose sistemose.

SOM-Ward-Clusters S0M-Ward-Clusters

a) b)

2.14 pav. SOM Zemélapiai, gauti Viscovery SOMine sistema: a) irisy duomenys,

b) ekonominiai duomenys

Viscovery SOMine sistemoje leidziama pasirinktinai naudoti ir Kkitus
vizualizavimo biuidus: Sesélinis klasterizavimas (angl. shaded clustering), lygusis
klasterizavimas (angl. flat clustering), globalus seséliy nustatymas (angl. global

shading) ir unifikuota atstumo matrica (2.15 pav.).

a) b) C)

2.15 pav. SOM zemélapiai, gauti Viscovery SOMine sistema: a) lygusis

Klasterizavimas, b) globalus ses¢liy nustatymas, ¢) u-matrica
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2.5.4. Vizualizavimas NeNet sistemoje

Sistemoje NeNet vizualizavimo pagrindas yra unifikuoty atstumo matrica
(Hassinen, 1999). Atvaizduotame SOM zemélapyje atspalviai atitinka
unifikuotos matricos reikSmes, kur $viesios langeliy ir jy krastiniy spalvos zZymi,
jog gretimuose langeliuose esantys neuronus atitinkantys vektoriai yra arti

vienas nuo Kito n-matéje erdvéje, tamsios — vektoriai toli vienas nuo Kito.

a) b)

2.16 pav. 7x7 SOM zemelapiai, gauti NeNet sistema: a) irisy duomenys,

b) ekonominiai duomenys

ISmokius saviorganizuojantj neuroninj tinklg irisy duomenimis, matome,
jog susidaro du atskiri klasteriai (2.16a pav.). Pirmos klasés duomenis nuo Il ir
Il klasés duomeny atskiria tamsesnés spalvos langeliai. Pastebime, jog kai
kuriuose langeliuose atsiduria keliy klasiy duomenys. ISmokius SOM tinklg
ekonominiais duomenimis (2.16b pav.), matome, jog deSiniajame virSutiniame
kampe atsiduria daug II, III ir IV klasés nariy. Jie v¢l tamsiais langeliais atskiria
nuo I klasés nariy.

Sistemoje NeNet galime pasirinkti dar du kitus SOM atvaizdavimo budus
(2.17 pav.). Kairiajame SOM Zemélapyje klasiy numeriai yra atvaizduoti ne
langeliy viduje, o jy susikirtimo taskuose. Taip pat yra pateiktos unifikuoto

atstumo matricos reikSmés ir spalvy paleté.
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2.17 pav. Irisy duomenys, atvaizduoti NeNet sistemoje (jvairtis vizualizavimo buidai)

2.5.5. Kitos SOM sistemos

Taip pat yra sukurta jvairiy kity sistemy, kuriuos néra placiai paplitusios
arba néra specialiai sukurtos SOM tinklams nagrinéti ir taikyti, taciau turi
galimybe panaudoti SOM tinklus.

Orange yra nuolat tobulinama atvirojo kodo programa (Demsar ir Kiti,
2013), kurioje jgyvendinti jvairiis duomeny tyrybos metodai. Joje yra galimybé
taikyti saviorganizuojan¢ius neuroninius tinklus duomenims analizuoti.
Pagrindinis skirtumas nuo pries tai apzvelgty sistemy yra tas, jog ¢ia duomeny
ikélimas, apmokimas ir vizualizavimas jgyvendinamas atskirais valdikliais
(angl. widget), sudarant taip vadinamas darby sekas (angl. workflow).
Kiekvienas valdiklis atlieka tam tikrg funkcija. Tam, kad galétume atvaizduoti
duomenis, saviorganizuojanciy neuroniniy tinkly metodu uztenka jkelti tris
valdiklius (duomeny failo, SOM algoritmo ir SOM vizualizavimo) bei nurodyti

atitinkamus mokymo faktorius (2.18 pav.).

ST
Ny L e
SOM
File SOM Visualizer

2.18 pav. Saviorganizuojanciy neuroniniy tinkly darby seka Orange sistemoje
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Nesenai sukurta TaxSOM sistema pasizymi tuo (Weber ir kt., 2010), kad
yra prieinama vartotojams per interneto narSykle. Sistemoje jgyvendinti dviejy
tipy saviorganizuojantys neuroniniai tinklai: grupinio mokymo (angl. batch-
learning SOM) ir augantys (angl. growing SOM) saviorganizuojantys
neuroniniai tinklai. SOM mokymas vyksta keliais etapais: 1) jkeliamas duomeny
failas, kurio dydis negali virSyti 50 megabaity; 2) pasirenkamas vienas i$ dviejy
SOM tipy; 3) pasirinktais duomenimis mokomas SOM tinklas; 4) vizualiai
pateikiamas gautas SOM Zemélapis bei skaitinés paklaidos, kurias galima
atsisiysti ] savo kompiuterj.

Ilga laikg daug mokslininky kurdavo papildomus jrankius Matlab aplinkai,
taip atsirado ir sistema SOM-Toolbox. Siuo metu vis dazniau galima sutikti
jvairiy papildomy jrankiy ir R paketui. Tai paketas, kuris leidzia laisvai kurti,
dalintis savo sukurtais programiniais kodais. Pacioje sistemoje R yra sitilomi
paketai (SOM, Kohonen), kurie skirti saviorganizuojantiems neuroniniams
tinklams (Wehrens, Buydens, 2007), ta¢iau taip pat kuriami ir nauji specializuoti
SOM paketai SOMbrero (Villa-Vialaneix ir kiti, 2013), leidziantys analizuojant
duomenis pasirinkti daugiau jvairiy mokymo faktoriy. Neskaitant paketo SOM-
Toolbox, pati sistema Matlab taip turi neuroniniy tinkly paketa ,,nnet, kuriame
dviem jrankiais (nntool, nctool) galima atvaizduoti papras¢iausius SOM
zemé¢lapius. Pakete ,,nnet* leidZiama keisti tik kelis mokymo nustatymus, todél
§1 sistema néra placiai naudojama.

Saviorganizuojantys neuroniniai tinklai realizuoti ir kitose duomeny
tyrybos sistemose: Weka (Witten ir kiti, 2011), RapidMiner (Hofmann,
Klinkenberg, 2013), SOM-analyzer (SOM-analyzer, 2014), Java SOMToolbox
(Mayer, Rauber, 2011), SOMVis (SOMVis, 2014) ir kiti. Taciau dauguma
iSvardinty sistemy leidzia naudoti tik pagrindinius mokymo faktorius, sistemose
néra galimybés pamatyti | t patj langel;j patekusiy visy duomeny aibés vektoriy
skaiciaus.

2.6. Antro skyriaus apibendrinimas
Siame skyriuje yra atlikta saviorganizuojanéiy neuroniniy tinkly

praplétimy ir modifikacijy apzvalga. ApraSytos dazniausiai sutinkamos SOM
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modifikacijos, jy panaudojimas ir skirtumai, lyginant su klasikiniu SOM
mokymo algoritmu. Saviorganizuojantis neuroninis tinklas gali apdoroti tik
skaiting informacijg, todél pateiktas biidas, kaip galima konvertuoti teksting
informacija ] skaiting. Apzvelgti teksto konvertavimo ] skaiting iSraiSka
faktoriai: zodzio ilgis, Zodzio pasikartojimas, skaitmeny atmetimo reikSmé,
kamieno 1Sskyrimo algoritmas bei dazniausiai vartojamy zZodZiy sarasas.

Taip pat apzvelgti pagrindiniai SOM mokymo taisyklés faktoriai:
kaimynystés funkcijos (burbuliuko, Gauso) ir mokymo parametrai (tiesinis,
atvirkstinis laikui, laipsninis). [prastai naudojamos dvi kaimynystés funkcijos,
burbuliuko ir Gauso, taciau darbe papildomai naudota ir tirta euristiné
kaimynystés funkcija ir euristinis mokymo parametras. Taip pat istirta, kaip
kinta mokymo parametro reik§mé, keiCiant jg kiekvienoje iteracijoje arba
epochoje. ISmokyta saviorganizuojantj neuroninj tinklg jprastai jvertina dvi
paklaidos: kvantavimo ir topografinés paklaidos, kurios Siame skyriuje taip pat
apraSytos.

Atlikta saviorganizuojanciy neuroniniy tinkly sistemy analitiné apzvalga
bei pateikti sistemy (SOM-Toolbox, Databionic ESOM, Viscovery SOMine,
NeNet) vizualizavimo budai, nagringjant irisy ir ekonominius duomenis.
Apzvalgoje matomi esamy sistemy mokymo, vizualizavimo privalumai bei
trukumai.

Esminis visy apzvelgty SOM sistemy vizualizavimo budy truikumas yra
tas, jog néra galimybés pamatyti visy duomeny vektoriy, patekusiy i tg pat; SOM
zemélapio langelj, skaiCiaus, 0 tai yra svarbu, kadangi, atvaizduojant tik po vieng
vienos klasés narj, néra aisku, Kiek skirtingy klasés nariy yra tame langelyje.
Taip pat, analizuojant gautus jvairiy SOM sistemy Zemélapius, sunku pasakyti,
kuriame Zemé¢lapyje klasteriai yra ,.stipresni®, o kuriame — ne. Tod¢l bitina
pasitlyti naujas paklaidas, leidziancias jvertinti gauto SOM zemélapio kokybe.
Taip pat yra svarbu jvertinti SOM zemélapyje gauty klasteriy sutapimg su
duomeny klasémis. Tam biitina sukurti naujas SOM kokybe jvertinancias

paklaidas.
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3. Naujas SOM vizualizavimo budas bei
Jo kokybe jvertinancios paklaidos

Siame skyriuje pasiiilytas saviorganizuojan¢io neuroninio tinklo
vizualizavimo biidas, leisiantis pamatyti skirtingy klasiy duomeny, pakliuvusiy
1tg pati SOM langelj, santykj. Taip pat pasiiilytos paklaidos, leisiancios jvertinti
SOM gauty klasteriy ir duomeny klasiy panaSumus. Be to, apraSyta sukurta
SOM sistema, kurioje jgyvendintas pasiiilytas vizualizavimo biidas bei SOM
kokybe jvertinancios paklaidos. Skyriuje pateikti rezultatai publikuoti darbuose
[A2], [A4]. Eksperimentiniy tyrimy rezultatai pateikti 4 skyriuje.

3.1. Naujos SOM kokybe jvertinancios paklaidos

Kaip jau buvo minéta, jprastai iSmokius SOM tinklg skai¢iuojamos
kvantavimo Eqg (12) ir topografinés Erg (13) paklaidos. Taciau Sios paklaidos
neparodo, ar SOM zemélapyje susidar¢ klasteriai atitinka duomeny klases.
Daznai duomeny tyrybos procese, analizuojant klasifikuotus duomenis
Klasterizavimo metodais, kyla poreikis jvertinti klasiy ir klasteriy sutapima.
Sutapimas nurodo, kad duomenys priskirti tinkamoms klaséms. Nesutapimo
atveju duomeny tyréjas turi ieSkoti nesutapimo priezas¢iy. Viena galima
priezas¢iy — netinkamas duomeny priskyrimas klaséms. Tokiy paklaidy,
jvertinan¢iy klasiy ir klasterizavimo rezultaty sutapima, yra (Manning ir Kiti,
2008), taciau ten duomenys turi biiti vienareikSmiskai priskirti vienam i§
klasteriy. SOM isskirtinumas, lyginant su kitais klasterizavimo metodais yra tas,
kad Cia néra grieztai iSreikSty klasteriy, t. y. néra nurodyta, kuriam klasteriui
kuris duomeny objektas priskirtas, o duomeny grupavimasi galima stebéti SOM
zemélapyje. Tyréjas, matydamas SOM zemélapj, gali vertinti klasiy ir klasteriy
sutapimag (ir nesutapimg). Problema kyla tuomet, kai reikia perzitiréti daug SOM
zemelapiy. Kaip zinoma, rezultatai gali priklausyti nuo SOM mokymo ar
tekstiniy dokumenty konvertavimo | skaitines iSraiSkas faktoriy (esant kitoms
faktoriy reik§méms, gaunami skirtingi rezultatai). Todél tyréjui gali tekti

perzitréti daug SOM zemélapiy. Be to, gali pasitaikyti, kad vizualiai rezultaty
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skirtumai (klasiy ir klasteriy nesutapimai) néra akivaizdiis. Tuomet yra be galo
sunku nustatyti, kuriame SOM Zemélapyje gauti klasteriai toliau vienas nuo Kito,
kuriame arCiau. D¢l Siy priezasCiy saviorganizuojancio neuroninio tinklo
kokybei nustatyti darbe sitilomos dvi euristinés paklaidos, kurios naudojamos
duomenims, kuriy klasés 1§ anksto Zinomos. Paklaidos gali biti taikomos
keliems SOM Zemé¢lapiams tarpusavyje palyginti, kai jie gauti analizuojant ta

patj duomeny rinkinj ir esant tam pa¢iam SOM zemélapio dydziui.

3.1.1. Pirmoji pasiiilyta paklaida — klasés nariy jvertinimas

Nagrinéjant duomenis, kuriy klasés i§ anksto Zinomos, svarbu patikrinti,
kaip tos pacios klasés duomenys issidésto SOM zemélapyje, todél pirmoji
paklaida parodo, kaip arti Zemélapyje tos pacios klasés duomenys issidésto Salia
vienas Kito, ar klasés atitinka SOM klasterius. Tai leidzia jvertinti, ar Vvisi
stebimos klasés duomenys yra tarpusavyje panaSts. Paklaidos reikSmé
apskai¢iuojama kiekvienai klasei atskirai. Sitiloma paklaidg E. apskai¢iuoti
pagal formulg:

E. = Nicz?igl ;'1iz'+1(||ziC o ZJ'C”kicij + bi}')' (14)
Cia:
¢ — klasés numeris,
N, — c-osios klasés duomeny vektoriy skaicius,
n, — zemélapio neurony,  kuriuos pateko c-tosios klasés vektoriai, skaicius,
Z{ — Zemélapio neurony indeksai, i kuriuos pateko c-osios klasés vektoriali,
Zf € R%.
ki — c-osios klasés vektoriy, patekusiy j neurony n., kuriy indeksai Z, skaicius.
Gali buti atvejy, kai j tuos pacius zemelapio neuronus patenka skirtingy

klasiy nariai, tuomet pagal formulg (15) skai¢iuojama bauda b;;, kuri naudojama

ij
formuléje (14). Jei viename zemélapio neurone yra tik tos pacios klasés

vektoriai, tai b;; = 0.

by =4 (15)
gy ki kj.
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Cia k; (k;) — duomeny vektoriy, patekusiy j neurong, kuriy indeksai Z; (Z),
skaicius, [{ ’ (ljcl) — kity nei c-osios klasés vektoriy, patekusiy j neuronus, kuriy
indeksai Z{ (Z;), skaicius.

Tikslingai paklaidos formul¢je suma néra dalijama i§ sumos nariy
skaiciaus n.(n. — 1)/2, kadangi tokia dalyba suvienodinty paklaidos reikSmes
lyginant kelis SOM zemeélapius tarpusavyje, kai b;; = 0, ir nebity jvertintas
neurony, j kuriuos pateko tos pacios klasés vektoriai, susigrupavimas. Tos
pacios klasés vektoriams, placiau pasklidus po SOM zZemélapj, skaicius n. yra
didesnis nei tuomet, kai tie vektoriai labiau susigrupave vienoje vietoje. Todél,
vertinant keliy SOM zemélapiy rezultatus, tikslinga paklaidoje (14) apskaiciuotg
sumg dalinti 18 to paties skai¢iaus, pavyzdziui, c-osios klasés duomeny vektoriy
skaiCius N,.

Mazesn¢ paklaida E, reiSskia didesni tos pacios klasés duomeny
susigrupavimg SOM Zemelapyje, t. y. labiau koncentruotg klasterj, be to, 1
klaster] néra (arba beveik néra) jsimaiSiusiy kitos klasés duomeny. Tuo atveju
galima teigti, kad SOM gautas klasteris sutampa su duomeny klase. Taigi,
tyréjas gali ne tik jvertinti klasteriy ir klasiy sutapimg vizualiai, tafiau ir

stebédamas paklaidos reikSmes.

3.1.2. Antroji pasiulyta paklaida — klasés centry jvertinimas

Pirmoji paklaida yra nustatoma kiekvienai klasei atskirai. Tac¢iau taip pat
yra svarbu nustatyti ir SOM zemélapyje susidariusiy klasteriy, atitinkanciy
duomeny klases, tarpusavio artumg (tolumg). Antra pasitlyta paklaida jvertina,
kaip toli SOM zemélapyje iSsidéste skirtingy klasiy centrai. Stebédamas §ios
paklaidos reikSme kartu su pirmosios paklaidos reikSmémis, tyréjas gali ne tik
vizualiai jvertinti SOM Zemélapyje susidariusiy klasteriy sutapimg su duomeny
klasémis. Pradzioje randami kiekvienos klasés duomeny indeksy SOM

zemélapyje centrai Y¢:
ve=—=3re zf. (16)

ne

o1



v

Cia:

n, — zemélapio neurony, j kuriuos pateko c-osios klasés vektoriai, skaicius,

Z{ — zemélapio neurony indeksai, j kuriuos pateko c-osios klasés vektoriai,

Zf € R%.

Tuomet paklaidos Eqpter reiksmé skai¢iuojama pagal formule:
Ecenter = %Z]c::ll Z§=C+1”YC - Yd”-

17)

k(k—1)

Ciam' = , k —Klasiy skaicius.

Didesné¢ paklaida E.. e reiSkia, kad klasiy centrai SOM Zemélapyje yra
labiau nutol¢ vienas nuo kito, nei esant maZesnei paklaidai.

Siuo atveju, kuo paklaidos E.epter reik§mé yra didesné, tuo rezultatas geresnis
(atstumas didesnis).

Tiek paklaida E, tiek E cner gali biiti taikomi siekiant jvertinti keliy to
paties dydZzio SOM zemelapiuose susidariusiy klasteriy sutapimg su duomeny
klasémis, kai SOM Zemé¢lapyje skirtingai atvaizduojami tie patys duomenys.
Toliau pateiktas paprastas tg iliustruojantis pavyzdys. Daugiau pavyzdziy
galima rasti 4 skyriuje pateikty eksperimenty rezultatuose.

Tarkime, turime du tokio paties dydzio SOM zemélapius, kuriuose yra
skirtingai atvaizduoti tie patys duomenys, priklausantys vienai i$ trijy klasiy
(3.1 pav.).

1 3 1 1 3,3
(.1) (3.2) (3.3) 3.1) 3.2) (3.3)
1,1 2,3,3 1 3,3
2.1 (2.2) (2.3) 2. 1) 2.2) 2.3)
2
L1 (1.2) (1.3) (8] (1.2) (1.3)
a) b)

3.1 pav. SOM Zemélapiai: @) E; = 0,67, E, = 1,04, E5 = 1,63, Ecenter = 1,32,
b) E; = 1,13, E, = 0,71, E5 = 1, Ecepter = 1,48
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SOM zZemélapiuose paryskinti skaiCiais 1, 2, 3 zymi j¢jimo vektoriy klasiy
numerius (c = 1,2, 3). Langeliy kampuose skaic¢iy poros nurodo konkretaus
langelio indeksg. Kaip matome 3.1 pav., a) atveju pirmos klasés nariai i§sidéste
dvejuose langeliuose, o b) atveju — trijuose. Akivaizdu, jog pirmuoju atveju
pirmos klasés duomenys sudaro rySkesnj klasterj. Tg patvirtina ir gautos
paklaidy reiksmés (E; = 0,67 a) atveju ir E; = 1,13 b) atveju). Mazesné §ioS
paklaidos reikSmé reiSkia, jog klasés nariai yra arciau vienas kito. 3.1 pav. a)
atveju Il klasei apskaiciuota paklaida yra lygi E, = 1,04, o b) atveju E, = 0,71.
Matome, kad pirmu atveju paklaida yra didesné todél, kad viename langelyje

atsiduria ne tik 1l klasés nariai, tac¢iau ir du Il klasés nariai. Vadinasi pagal
formule (15) yra pridedama bauda b = § Apskaiciavus paklaidos reiksmes IlI
klasei E5, matome, jog a) atveju E; = 1,63, 0 b) atveju E; = 1. Taip pat kaip 11
klasés atveju prie a) atvejo rezultato yra pridedama bauda, kuri yra lygi b = i

Paklaidos E.cnter reikSmé abiem atvejais yra panasi () atveju gauname
Ecenter = 1,32, 0 b) atveju E.enrer = 1,48.), tadiau Siek tiek didesné yra b)
atveju, o tai reiskia, jog skirtingy klasiy centrai yra toliau vienas nuo kito.

Kai SOM zemé¢lapiai yra dideli, sunku vizualiai jvertinti, kuriame SOM
zemélapyje tos pacios klasés nariai yra ar¢iau vienas kito, o pasitilytos paklaidos
leidzia tai padaryti.

Akivaizdu, kad toks SOM Zzemélapio jvertinimas yra daugiakriterinis
uzdavinys, kadangi vienu metu reikia jvertinti keliy kriterijy reikSmes (pateikto
pavyzdzio atveju vertintos 4 kriterijy reik§més). Paprasciausias tokio uzdavinio
sprendimo budas — taikyti svertinés sumos metoda, t. y. sudéti paklaidy
reikSmes, padaugintas i§ norimy Svoriy reikSmiy. Taciau svoriy parinkimas
iprastai priklauso nuo sprendimy priéméjo ir sprendziamo uzdavinio specifikos,
pavyzdziui, gali biiti taip, jog vienos klasés paklaidos rezultatai yra svarbesni nei
kitos. Sioje disertacijoje toks daugiakriterinis uzdavinys néra sprendziamas, 0

gautos paklaidy reikSmés vertinamos atskirai.
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3.2. Pasiiilytas SOM vizualizavimo biidas

Analizuojant ir vizualizuojant duomenis naudojant SOM tinklg (Zemélapj),
susiduriama su problema, jog visose pries tai aptartose sistemose néra galimybés
matyti j vieng SOM langelj patekusiy duomeny skaiciaus. Ypac tai aktualu tada,
kai zemélapyje suzymimi klasiy pavadinimai ir gali bati atvejy, kad daug tos
pacios klasés duomeny pateko j vieng langelj ir tik keli kitos klasés, taciau
langelyje nurodomos abi klasés ir néra aisku, kiek duomeny yra kurios klasés.
Pavyzdziui, SOM-Toolbox sistemoje yra galimybé parodyti kiekvieno duomeny
vektoriaus klasés pavadinima, taciau tuomet zemélapis yra neaiskus ir sunku
nustatyti, kuris vektorius kuriam langeliui priklauso. DidZiausia problema yra
nagrinéjant duomeny aibg, kurioje duomeny vektoriy skaicius yra pakankamai
didelis. Pavyzdziui, SOM-Toolbox sistemoje pasirinkus, kad biity rodomi visi
jéjimo vektoriy klasiy pavadinimai, zemélapis tampa labai neaiskus (3.2 pav.).

' T Umathix 4 1
! 1 1 1 1 1

3 2 3 3 7

3.2 pav. SOM-Toolbox sistemoje gautas zemélapis, kuriame nurodyti visi

analizuojamy vektoriy pavadinimai

Sistemose Databionic ESOM ir Viscovery SOMine néra galimybés
atvaizduoti visy duomeny, pakliuvusiy j ta pati SOM langelj, klasés pavadinimy.
NeNet sistema leidzia atlikus testavimg pasizitiréti gauto Zzemélapio histogramag
(3.3 pav.). Histogramoje stulpeliai atitinka vieng SOM zemélapio langelj, o
stulpelio aukstis dydis priklauso nuo j tg langelj patekusiy duomeny aibés
vektoriy skaiciaus. Taciau §iuo atveju vis tiek lieka neaisku, kiek ir kokios klasés

nariy pateko j vieng SOM zemelapio langel;.
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3.3 pav. NeNet sistema gauta Zemélapio histograma

Siekiant panaikinti komplikuoto duomeny vaizdavimo tame pac¢iame SOM
zemélapio langelyje triikuma, Siame darbe pasitlytas SOM vizualizavimo biidas,
skirtas duomenims, kuriy klasés yra zinomos, SOM tinkle vizualizuoti. Sitloma
SOM langeliuose nubraizyti skrituling diagrama, kurios dalys atitinka skirtingy
klasiy duomeny, patekusiy i $i langel;, santykj su visu j tg langeli patekusiy
duomeny kiekiu. Be to, skirtingas klases tikslinga pavaizduoti skirtingomis
spalvomis.

Tarkime turime SOM zemélapj, pavaizduotg 3.1a pav.. Tuomet, pritaikius

nauja vizualizavimo buda, turétume 3.4 pav. pateikta SOM zemelapj.

&)

OElE
4

3.4 pav. SOM zemélapis, atvaizduotas pasitlytu vizualizavimo biidu

Kaip matome, j vidurinj zemélapio langel; patenka dviejy skirtingy klasiy
vektoriai (i§ viso trys vektoriai), kur du vektoriai priklauso III klasei ir vienas 11

klasei. Skritulinés diagramos dalys nuspalvinamos atitinkamai atvaizduojant
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santykj: § — Il klasé (mélyna) ir % — I klasé (zalia). Diagramos, kuriuose yra
vien tos pacios klasés nariai, nuspalvinamos tg klase atitinkancia spalva.

Verta paminéti, kad Sis SOM vizualizavimo biidas pasitlytas 2011 metais
disertacijos autoriaus darbe [A2]. Iki to laiko, remiantis Zinoma informacija, nei
vienoje SOM sistemoje nebuvo tokio SOM Zemélapio vizualizavimo budo. Po
kurio laiko Orange sistemoje (DemsSar ir kiti, 2013) taip pat jgyvendintas

panasus SOM vizualizavimo biidas.

3.2.1. Nauja SOM sistema

Igyvendinant pasitlyta SOM vizualizavimo bida ir SOM kokybeg
jvertinanCias paklaidas, darbe sukurta nauja SOM sistema. Sistemoje yra
galimybé parinkti ne tik jprastas kaimynystés funkcijas (burbuliuko ir Gauso,
kaip yra daugumoje sistemy), bet ir euristing kaimynystés funkcijg (8) ir euristinj
mokymo parametrg (9). Taip pat sistemoje galima pasirinkti, ar mokymo
parametro reik§Smé turi biti kei¢iama kiekvieng iteracija, ar kiekvieng epocha.
Rezultate pateikiami SOM Zemélapiai ir mokymo, ir testavimo duomeny
aibéms. Dél $iy savybiy sistema yra tinkama ne tik konkre¢iy duomeny analizei,
bet ir tolimesniam saviorganizuojancio neuroninio tinklo tyrimui.

3.5 pav. pateikta bendra SOM sistemos veikimo schema. Prie§ pradedant
vykdyti eksperimentg biitina jkelti duomeny aibe. Duomeny aibé¢ yra iSskaidoma
1 dvi aibes: mokymo ir testavimo, t. y. dalis duomeny bus naudojama tinklui
mokyti, o kita dalis — jam testuoti. Pasirinkus norimas mokymo faktoriy
reik§mes, SOM tinklas mokomas naudojant mokymo aibe. Rezultate gaunamas
SOM tinklas, j kurj paduodama testavimo aibe, siekiant jvertinti, kaip duomeny
aibé, nenaudota mokyme, tinka gautam SOM tinklui. Taip pat yra
apskaiciuojamos abiem duomeny rinkiniams SOM tinklo kokybe jvertinanciy
paklaidy reikSmés: kvantavimo paklaida (12), topografin¢ paklaida (13),
paklaida tarp tos pacios klasés nariy E, (14) ir paklaida tarp skirtingy klasiy
centry (17). Jeigu gauty SOM tinkly kokybé netenkina tyréjo, jis gali grjzti prie
mokymo faktoriy naujy reik§miy parinkimo. Ciklas kartojamas tol, kol paklaidy

reikSmés atitinka tyréjo trokStama gauti rezultata.
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Pradzia

Duomeny jkélimas

v v
/ Mokymo aibe /Ll / Testavimo aibe /L

Mokymo faktoriy
parinkimas

v

ISmokytas SOM
tinklas

v

v

SOM zemélapyje
atvaizduojama mokymo

SOM zemélapyje
atvaizduojama testavimo

tinklo kokybés jvertinimo
maty reikSmés mokymo

NE aibé aibé
Apskai¢iuojamos SOM Apskai¢iuojamos SOM

tinklo kokybés jvertinimo
maty reikSmés testavimo

aibei aibei
[ |

Ar maty reikSmés yra
tinkamos?

TAIP

3.5 pav. Naujos SOM sistemos veikimo schema

3.2.2. SOM sistemos grafiné naudotojo sgsaja

Siame skyrelyje aprasyta sukurtos SOM sistemos grafiné naudotojo sasaja,
kuri pateikta 3.6 pav. Sistema yra sukurta Matlab aplinkoje ir gali biti
naudojama kaip papildomas Matlab jrankis. Norint jkelti duomeny failg reikia

spausti mygtuka ,,Load data“. Duomeny failas turi buti pateiktas tekstinio failo
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pavidalu (plétiniu *.txt). Duomeny faile eilutés turi atitikti vektorius, o stulpeliai
— vektoriy pozymius. Paskutiniame stulpelyje turi buti nurodytas vektoriaus
klasés pavadinimas. Zemélapio nustatymo srityje parenkamas SOM Zemélapio
dydis (,,Row num™ ir ,,Col num®), pasirenkamas mokymo zingsniy skaicius
(,,Step number) bei nurodomas procentiné duomeny dalis, kuri bus naudojama
kaip testavimo aibé (,,Testing data“). Likusi duomeny dalis tampa mokymo aibe
ir naudojama tinklui mokyti. Sioje sistemoje apmokant SOM tinkla galima
pasirinkti vieng i$ trijy kaimynystés funkcijy — burbuliuko (,,Bubble®) (3), Gauso
(,,Gauss®) (4), euristing (,,Heuristic*) (8) ir vieng i$§ keturiy mokymo parametry
— tiesinj (,,Linear) (5), atvirkstinj laikui (,,Inverse-of-time*) (6), laipsninj
(,,Power series”) (7), euristinj (,,Heuristic*) (12). Taip pat yra galimybé
pasirinkti, kad mokymo parametras biity keiCiamas kiekvienoje iteracijoje
(,,Iteration”) ar kiekvienoje epochoje (,,Epoch®). Nustacius visus mokymo
faktorius, paspaudus mygtuka ,,Run“ vykdomas SOM mokymas, testavimas,
paklaidy apskaiciavimas bei rezultaty vaizdavimas. Rezultate gaunami du SOM
zemeélapiai: mokymo aibei (,,SOM of training data“) ir testavimo aibei (,,SOM
of testing data“). Vertinamos keturiy paklaidy reikSmés, kurios yra pateikiamas
po SOM zemélapiais: kvantavimo (QE), topografiné (TE), paklaida, vertinanti
kokybe tarp tos pacios klasés nariy (Ey, E,, ..., E. ) ir paklaida, vertinanti kokybe
tarp skirtingy klasiy centry (E.epnter)- Sistemos dalyje ,,Classes* yra pateikiamos
vienspalvés skritulinés diagramos, kurios zymi duomeny klasiy pavadinimus ir
juos atitinkan¢ig diagramy spalva zemélapyje. Taip pat galima pasirinkti
zemélapyje rodyti ar slépti klasiy numeriy pavadinimus (,,Show/Hide class

names‘‘). Norint pradéti naujg SOM mokyma, spaudziamas mygtukas ,,Clear*.
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Map setup!

Row num. o

Col. num. 10
Classes!

ers rainin
oring function. eal unction F H
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) Heuristic of-ti
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Step number (©) teration @ Epochs
= . i
Testing data 20 g & ch:@
in 2 Show/Hide class names

Cee 0o 00

Errors| Errors’
QFE [022334 TE [0.0ssss7| E1|essa04| E2 [e52638| E3[sao0ar QE | 02623 | TE o.0ssse7) E1[157221| E2 [10.4788 | E3|120133]

E4| =3 | Ecenter| 4.9904 | E4| | E5 | | Ecenter| 52486 |

3.6 pav. SOM sistemos grafiné naudotojo sgsaja

Gautuose SOM zemélapiuose skirtingy klasiy duomeny santykis
atvaizduojamas skritulinése diagramose, atitinkamai nuspalvinant diagramos
dalis. Patekus keliems skirtingy klasiy nariams ] ta patji SOM zemélapio langelj,
skrituliné diagrama yra nuspalvinama priklausomai nuo to, kokig dalj uzima
kiekviena klasé. Pasitilyta SOM sistema pritaikyti duomenims, kuriy klasiy
skaiCius ne didesnis kaip 5, taciau tai néra didelis trikumas, kadangi daZniausiai
néra sprendziamas daugiau nei 5 klasiy klasifikavimo uzdavinys. Be to esant
poreikiui, Sig galimybg¢ galima praplésti.

Nagrinékime atveji, kai SOM tinklas yra apmokomas irisy ir ekonominiais
duomenimis. Irisy duomeny atveju (3.7 pav.) matome, jog kair¢je puseje
zemélapio apacioje iSsidésto vien tik | klasés nariai, kurie nuo II ir III klasés
nariy Yyra atskirti tusciais langeliais, t. y. susidaro du atskiri Klasteriai. Il ir I11
klasés nariai kai kuriais atvejais yra ,,persipyng®, t y. skirtingy klasiy nariai
patenka j tg patj langelj, tais atvejais skritulinés diagramos dalys nuspalvinamos

atvaizduojant santykj tarp i$ viso patekusiy duomeny j tg langelj ir konkrecios
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klasés duomeny skaiciaus. DeSinéje yra pateikiamas testavimo aibés zemélapis.
Kaip matome testavimo duomenys prisitaiko prie apmokyto SOM tinklo ir

atsiduria atitinkamose vietose kaip ir mokymo aibés duomeny atveju.

[
B
®
|®
®
o
@

Errors Errors
QE 02079 |TE 01083 | E1[37.8667| E2[356.4086| E3|64.4219] QE | 02860| TE [ 00667 | E1[ 02785| E2 70181 | E3[ 159240

E4. E5 | Ecenter| 42475 | E4| | E5 | | Ecenter| 47695 |

a) b)

3.7 pav. Irisy duomenys 8x8 SOM zemélapyje, gautame nauja SOM sistema:

a) mokymo aibg, b) testavimo aibé

Errors! Errors!
QE [ 26610 |TE [ 00+ | E1[50269 | E2[115141] E3[100435 | QE[40819 |TE [03333 | E1[ o | E2| 13 | E3| 20615

E4[ 76700 | E5 | | Ecenter| 5.7853 | B4 0 | E5| | Ecenter| 43146 |

a) b)

3.8 pav. Ekonominiai duomenys 8x8 SOM zemélapyje, gautame nauja SOM

sistema: a) mokymo aibé, b) testavimo aibé
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Apmokius SOM tinklg ekonominiy duomeny aibe (3.8 pav.) matome, kad
visi I klasés nariai i§sidésto Zzemélapio kair¢je puséje, Il klasés nariai pasiskirsto
1 du maZesnius klasterius, kur vienas atsiduria zem¢lapio apacioje, o kitas —
zemeélapio virSuje. III ir IV klasés nariai susimaiSo, kai kurie nariai patenka }
tuos pacius langelius. Testavimo aibés zemelapyje matome, jog I klasés narys
atsiduria Zemelapio deSinéje puseje, tai reiskia, jog §i neurong atitinkanti Salis
galbiit yra labiau panasi j III ir IV klaséms priskirtas Salis. Kity klasiy neuronai

1§sidésto panasiose vietose kaip ir mokymo aibés atveju.

3.3. Treciojo skyriaus apibendrinimas

Siame skyriuje pasiiilytos naujos SOM zemélapio kokybés jvertinimo
paklaidos, skirtos keliuose SOM Zemélapiuose gauty klasteriy sutapimui su
klasémis tarpusavyje palyginti. Pirmoji paklaida leidzia jvertinti, kaip arti vienas
kito SOM Zemélapyje yra tos pacios klasés duomenys. Siuo atveju, kuo
paklaidos reikSmé yra mazesné, tuo rezultatas yra geresnis, t. y. sudaryti
Klasteriai labiau atitinka duomeny klases. Antroji paklaida leidzia jvertinti, kaip
toli SOM Zemélapyje yra skirtingy klasiy duomeny centrai, todél, kuo paklaidos
reikSmé yra didesné, tuo rezultatas yra geresnis, t. y. skirtingy klasiy centrai yra
toliau vienas nuo kito, todél klases atitinkantys klasteriai zemélapyje yra aiskiau
matomi.

Atsizvelgiant 1 kity SOM sistemy vizualizavimo trukumg, pasitlytas
naujas Vvizualizavimo biidas, kur duomenys atvaizduojami skritulinése
diagramose. Privalumas yra tas, jog j ta patj langelj patekus skirtingy klasiy
duomenims, skrituliné diagrama parodo santykj, kiek yra vienos ar kitos klasés
nariy. Taip pat Siame skyriuje apraSyta sukurta nauja SOM sistema, Kkurioje
realizuotos jprastai naudojamos kaimynystés funkcijos (burbuliuko ir Gauso),
mokymo parametrai (tiesinis, atvirkstinis laikui ir laipsninis) bei euristiné
kaimynystés funkcija ir euristinis mokymo parametras. Taip pat sistemoje yra
galimybe keisti mokymo parametro reikSmes kiekvienoje iteracijoje arba

epochoje.
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4. Eksperimentiniuy tyrimuy rezultatai

Siame skyriuje yra pateikiami atlikty eksperimentiniy tyrimy rezultatai.
Pradzioje aprasytos duomeny aibés, naudotos eksperimentiniuose tyrimuose.
Pateikta naujg vizualizavimo biidg turin¢ios SOM sistemos ir 2.5 poskyryje
nagrinéty sistemy lyginamoji analizé. EksperimentiSkai iStirta, kaip skirtingi
mokymo faktoriai jtakoja gautus SOM rezultatus, nagrin¢jant tekstinius ir
skaitinius duomenis. Taip pat eksperimentiskai istirta, ar jvairts teksto
konvertavimo parametrai jtakoja gautus SOM rezultatus. Eksperimentuose
gautiems SOM rezultatams vertinti naudota kvantavimo paklaida bei naujai
pasitlytos paklaidos E, ir E.cner- Atliktas eksperimentinis tyrimas siekiant
palyginti, kaip tuos pacius duomenis apdoroja saviorganizuojantys neuroniniai
tinklai ir k-vidurkiy metodas. Tyrimy rezultatai publikuoti autoriaus darbuose
[A3-A5], [B1], [C1], [C2].

4.1. Tyrimuose naudojami duomenys

Disertacijos eksperimentinéje dalyje yra naudojamos jvairios duomeny
aibés, turincios skirtingy specifiniy savybiy. Kelios duomeny aibés paimtos i$
duomeny bazés ,,UCI Repository of Machine Learning Databases (Asuncion
and Newman 2007):

1. FiSerio irisy duomenys (irisai) yra klasikiniai testiniai duomenys,
naudojami daugiamaciy duomeny analizei. Irisy duomenys — tai trijy
veisliy gélés: iris setosa, iris versicolor ir iris virginica. Yra iSmatuoti keturi
géliy parametrai: x; — tauré¢lapiy ilgiai (sepal length), x, — taurélapiy
plociai (sepal width), x5 — vainiklapiy ilgiai (petal length), x, — vainiklapiy
plociai (petal width). Sudaryti 4-maciai vektoriai X;, X5, ..., X150, KUr X, =
(Xp1, Xp2) Xp3, Xpa), P = 1,..,150. Vektoriai Xy, X,,...,X5o atitinka |
klasés irisus (iris setosa), vektoriai Xcq, Xz, ..., X100 — Il klasés (iris
versicolor) ir vektoriai X;o1, X102, ---» X150 — I klasés (iris virginica).

2. Stiklo duomenys buvo surinkti mokslininky, kurie noréjo padéti atpazinti

kriminalisty rastas stiklo Sukes, taip palengvinant pareiginy darbg. Matuoti
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Sie parametrai: x; — lizimo indeksas, x, — natris, x3 — magnis, x, —
aliuminis, xg — silikonas, x4 — kalis, x, — kalcis, xg — baris ir x4 — geleZis.
Taigi nagrinéjami 9-maciai vektoriai Xy, X5, ..., X514, Cia X, =
(Xp1s Xp2s Xp3s Xpas Xpss Xpes Xp7) Xpgs Xpo), P = 1,...214. Visa duomeny
aibé pagal savo savybes suskirstyta j penkias klases: | — pastaty stiklai, Il
— automobiliy stiklai, Il — taros stiklai, IV — stalo reikmeny stiklai ir V —
Zibintai.

3. Zoologiniai duomenys apibiidina tam tikras gyviiny savybes. Sie
duomenys pasizymi tuo, jog parametry reik§més jgyja 0 arba 1 (tenkina
saglyga arba ne). Matuoti Sie parametrai: x, — turi plaukus, x, — turi
plunksnas, x; — deda kiauSinius, x, — iSskiria pieng, xg — skraido, x, —
plésriinas, xg — turi dantis, xq — stuburinis, x;, — kvépuoja per odg, x;; —
nuodingas, x;, — turi pelekus, x;; — turi kojas, x;, — turi uodega, x;s —
naminis ir x;, — didesnis nei 20 centimetry. Taigi nagrinéjami 16-maciai
vektoriai Xy, X, ..., Xop, Cia X, = (Xp1, Xp2, s Xp16), P = 1,...92. Visa
duomeny aibé pagal savo savybes suskirstyta 1 penkias klases: | —
zinduoliai, IT — pauksc¢iai, IIT — zuvys, IV — vabzdziai ir V — bestuburiai.
Ekonominius duomenis, paimtus i§ Eurostat duomeny bazés (Eurostat,

2010), sudaro Europos Sajungos Saliy bei siekianCiy narystés 2009 mety
ekonominiai rodikliai. Sudaryti 6-maciai vektoriai Xy, X5, ..., X3, Cia X, =
(Xp1) Xp2s Xp3) Xpas Xps, Xpg), P = 1,..31. Matuoti Sie parametrai: x; -
kompensacijos darbuotojams, x, — galutinio vartojimo iSlaidos namy tkio
reikméms ir ne pelno institucijy, teikianciy paslaugas namy tikio reikméms, x5
— valdzios sektoriaus galutinio vartojimo islaidos, x, — investicijos, xs — prekiy
ir paslaugy importas ir eksportas, x, — darbo nasumas vienam dirbanciajam.
Vektoriai X3, X, ..., X, atitinka valstybes, kurios jkiiré Europos Sajunga (Belgija
(BEL), Vokietija (DEU), Prancuzija (FRA), Italija (ITA), Liuksemburgas
(LUX), Nyderlandai (NDL)), — I klasé. Vektoriai X5, Xg, ..., X;5 atitinka Salis,
kurios prisijungé prie Europos Sgjungos 1957-1995 metais (Danija (DNK),
Airija (IRL), Graikija (GRC), Ispanija (ESP), Austrija (AUT), Portugalija
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(PAG), Suomija (FIN), Svedija (SWE), Anglija (GBR)), — II klas¢. Vektoriai
X16,X17, .., X7 atitinka Salis, jstojusias j Europos Sgjunga 20042007 metais
(Cekija (CZE), Estija (EST), Kipras (CYP), Latvija (LVA), Lietuva (LTU),
Vengrija (HUN), Malta (MLT), Lenkija (POL), Slovénija (SVN), Slovakija
(SVK), Bulgarija (BGR), Rumunija (ROM)), — III klasé. Vektoriai
Xg, X9, ..., X3, atitinka valstybes, sickiancias narystés Europos Sajungoje
(Makedonija (MKD), Turkija (TUR), Islandija (ISL), Kroatija (HRV)), — IV
klasé.

Tyrimuose taip pat naudotos skirtingo pobtidzio teksto dokumenty aibés,
kur eksperimenty metu vektoriy matmeny erdvé yra skirtinga, kadangi ji
priklauso nuo tekstinio dokumenty Zodyno ilgio.

1. Ministeriju isakymai. Eksperimentiniuose tyrimuose nagrinétos
aStuonios dokumenty aibés, paimtos 1§ Lietuvos Respublikos Seimo
duomeny bazés (LRS, 2013). Atsitiktiniu btidu pasirinkta po 15 panaSaus
dydzio Finansy, Kultiiros, Susisiekimo, Sveikatos apsaugos, Svietimo ir
mokslo, Ukio, Vidaus reikaly ir Zemés akio ministerijy jsakymy. I§ iy
ministerijy jsakymy sudaryti trys duomeny rinkiniai X! = {X{,
X1, ., X50) X2 = (X2 Xz, X3 ir X3 ={X}, X3,..,X3,}.

Pirmg rinkinj sudaro: vektoriai Xi, X7, ..., Xic — I klasé¢ (Sveikatos
apsaugos ministerija), vektoriai Xi,, X3, ..., X3, — II klas¢ (Svietimo ir
mokslo ministerija), vektoriai X3;, X3, ..., X1z — Il klasé (Vidaus reikaly
ministerija) ir vektoriai X1, X1, .., X% — IV klas¢ (Zemés ikio
ministerija).

Antrg rinkinj sudaro: vektoriai XZ, Xz, ...,X7% — I klasé¢ (Finansy
ministerija), vektoriai X%, X2, ..., X%, — Il klas¢ (Kultiiros ministerija),
vektoriai X2, XZ%,,..,X% — III klas¢ (Susisickimo ministerija) ir
vektoriai X%, XZ, ..., X2, — IV klasé¢ (Ukio ministerija).

Tredig rinkinj sudaro: vektoriai X3, X3, ..., X3 — I klasé (Finansy

ministerija), vektoriai X3, X3, ...,X3, — II klas¢ (Ukio ministerija),
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vektoriai X3,, X3,,..,X3s — III klas¢ (Vidaus reikaly ministerija) ir
vektoriai X3, X2, ..., X3, — IV klasé (Zemés tikio ministerija).

2. Moksliniai straipsniai |. Atsitiktinai i§ internete laisvai pricinamy
duomeny baziy (SpringerLink, ScienceDirect ir kt.) pasirinkta 60
moksliniy straipsniy X, X5, ..., Xgo. Vektoriai X, X,, ..., X;5 priskirti |
klasei (atitinka straipsnius apie dirbtinius neuroninius tinklus),
Xis,X16, -, X309 — 1 Klasei (atitinka straipsnius, nagrinéjancius
bioinformatikos sritj), X34, X35, ..., X4 — Il Klasei (atitinka straipsnius
apie optimizavimo metodus) ir X,, X47, ..., X0 — IV klasei (atitinka
straipsnius apie saviorganizuojan¢ius neuroninius tinklus).

3. Moksliniai straipsniai Il. Atsitiktinai i§ internete laisvai prieinamy
duomeny baziy (SpringerLink, ScienceDirect ir kt.) pasirinkta 45
straipsniai Xy, X5, ..., X45, kuriy tematika yra optimizavimas, taCiau
skiriasi nagrinéjamos sritys. Vektoriai X;, X,, ..., X;s priskirti | Kklasei
(Pareto optimizavimas), Xis,Xie, .., X309 — Il klasei (simpleksas),
X31, X352, ..., X45 — Il Klasei (genetiniai algoritmai).

Tokj duomeny aibiy skirstyma j rinkinius ir klasiy priskyrimg atlikto

disertacijos autorius.

4.2. Saviorganizuojanciy neuroniniy tinkly sistemy lyginamoji analizé
Darbe sukurta sistema, kurioje jgyvendintas pasiilytas SOM
vizualizavimo biidas (3.2 poskyris), palyginta su kitomis 2.5 poskyryje
nagrinétomis SOM sistemomis: NeNet, SOM-Toolbox, Databionic ESOM,
Viscovery SOMine, Orange. Palyging sistemas, galime pastebéti jvairias jy
savybes, privalumus bei trikumus. Pasirinkti sistemy vertinimo Kriterijai bei jy

pagrindimas pateikti 4.1 lenteléje.
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4.1 lentelé. Sistemy vertinimo kriterijai

Kriterijaus
NI Kriterijaus apibréZimas Kriterijaus pagrindimas
Yra galimybé analizuoti Nagrinéjant tekstiniy
jvairaus dydzio duomeny dokumenty duomenis,
aibes. duomeny aibés vektoriai turi
daug pozymiy, todél svarbu,
“ jog SOM sistemos turéty
galimybe nagrinéti jvairaus
dydzio duomenis ir nebiity
1Sankstiniy apribojimy.
Paprastas duomeny Ilgas ir sudétingas duomeny
paruoSimas sistemai, yra faily paruoSimas apsunkina
K2 galimybé duomenis pateikti darbg sistemoje, todél daznai
paprasciausiu tekstinio failo | tyréjas dél Sios priezasties
pavidalu. rinkasi paprastesne sistema.
Yra galimybé duomenis Tai svarbu, nes iSmokius SOM
1§skaidyti § mokymo ir tinkla mokymo aibés
testavimo aibes. duomenimis yra naudinga
K3 patikrinti, kaip prie jau
iSmokyto tinklo prisitaiko
testavimo duomeny aibe, kuri
nebuvo naudota tinklo
mokyme.
Yra galimybé naudoti Norint i§samiai istirti
K4 daugiau nei du mokymo analizuojamg duomeny aibe,

parametrus.

svarbu parinkti tinkamus

mokymo parametrus, todél
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Kriterijaus

Kriterijaus apibrézimas

Kriterijaus pagrindimas

Nr.
sistemoje turi biti jgyvendinti
bent keli pagrindiniai mokymo
parametrai, pavyzdziui:
tiesinis (5), atvirkstinis laikui
(6), laipsninis (7) ar kt.
Yra galimybé naudoti Taip pat kaip ir mokymo
daugiau nei vieng parametry atveju, sistemoje
kaimynystés funkcija. turi baiti jgyvendintos bent dvi
o pagrindinés kaimynystés
funkcijos: burbuliuko (3) ir
Gauso (4).
Yra galimybé naudoti Skirtingos mokymo parametry
skirtingas mokymo parametry | reikSmiy keitimo taisyklés
reikSmiy keitimo taisykles leidZia atlikti iSsamesn¢
(kiekvienoje epochoje arba duomeny analizg, kadangi
kiekvienoje iteracijoje). vieni mokymo parametrai
o pateikia geresnius SOM
rezultatus, kai jy reikSmés
kei¢iamos Kiekvienoje
iteracijoje, kiti — kiekvienoje
epochoje.
SOM zemelapyje Matant visy duomeny
atvaizduojami visy | tg pat] patekusiy ] tg pat} SOM
K7

langelj patekusiy duomeny

klasiy pavadinimai.

zemelapio langelj
pavadinimus, tyréjas gali

daryti i§vadas, kurie duomeny
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Kriterijaus

Kriterijaus apibrézimas

Kriterijaus pagrindimas

Nr.
vektoriai yra panasis ir kurie
klasteriai yra ,,stipresni®.
SOM zemélapyje Tyréjui tampa aiSku, Kiek ir
atvaizduojamas santykis tarp | kokios klasés duomeny yra
skirtingy klasiy duomeny, tame paciame SOM langelyje.
patekusiy 1 tg pat] Zemélapio | Tuomet gali daryti i§vadas
8 langel;. apie galimai neteisingai
priskirtas kai kuriy duomeny
klases arba tuos duomenis
analizuoti detaliau.
SOM Zemelapyje Sis kriterijus yra svarbus tuo,
atvaizduojamas atstumas tarp | jog yra matoma, kaip arti yra
neurony. susidare klasteriai ar atskiri
o duomenys. Tai tyréjui leidzia
spresti apie gauty klasteriy
kokybe.
Yra galimybé pasirinkti Skirtingi sistemy SOM
keletg skirtingy SOM Zemelapio atvaizdavimo biidai
vizualizavimo bidy. leidzia tyréjui pasirinkti jam
K10 priimtinesnj ir aiSkesnj

atvaizdavima, tokiu btidu gauti
daugiau informacijos apie

analizuojamag duomeny aibe.

4.2 lentel¢je nurodyta, kokius kriterijus atitinka nagrinétos sistemos.
Paskutiniame stulpelyje nurodyta, kiek i$ viso kriterijy kiekviena sistema

atitinka. ,,+* Zenklas reiSkia, jog sistema tenkina kriterijy, ,,— — netenkina.
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Ivertinus sistemas matome, jog maziausiai kriterijy (3 kriterijai) atitinka
sistemos NeNet ir Databionic ESOM. Siose sistemose yra jgyvendintos tik
pagrindinés SOM funkcijos ir valdymo parametrai, todél, norint atlikti detalesnj
duomeny tyrimg, susiduriama su vienais ar Kitais apribojimas. Sistema
Viscovery SOMine (4 kriterijai) turi jvairiy vizualizavimo biuidy, ta¢iau taip pat
néra jgyvendintos galimybés pasirinkti jvairius mokymo faktorius. Sistemoje
Orange taip pat buvo jgyvendintas panasus SOM vizualizavimo biidas |
disertacijoje pasitlytg (DemSar ir kiti, 2013), taciau sistemoje néra kity SOM
mokymui svarbiy nustatymy, todél sistema atitiko i§ viso tik 6 kriterijus.
Daugiausiai kriterijy atitiko sistemos SOM-Toolbox (9 kriterijai) ir naujai
pasitilyta SOM sistema (8 kriterijai). SOM-Toolbox sistemg yra sukiire SOM
tinkly pradininko T. Kohoneno komanda, todél joje yra realizuota labai daug
jvairiy funkcijy, kurios leidzia atlikti iSsamig duomeny analizg. Taciau sistemoje
SOM-Toolbox néra galimybés zemélapyje matyti santykio tarp skirtingy
duomeny klasiy, patekusiy j ta pati SOM langelj. Si galimybé yra jgyvendinta

naujoje SOM sistemoje.

4.2 lentelé. SOM sistemy palyginimas

Kriterijai -
: K1|K2|K3|K4|K5| K6|K7|K8|K9| KI10| &
Sistema o
e
NeNet — + — — — — _ _ + + 3
SOM-Toolbox | + | + | + | + | + | + | + | — | + + 9
Databionic + | - - = =] =1=1=1+1 + 3
ESOM
Viscovery + |+ - - =] =1=1=1+1 + 4
SOMine
Orange + |+ - ]+ =] =]+ +] + 6
Nauja SOM | + | + | + [ + | + | + | + | + | — | — 8
sistema

* — panasus SOM zemé¢lapio vizualizavimo biidas, jgyvendintas véliau nei buvo

pasiiilytas disertacijos autoriaus.
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4.3. Saviorganizuojanciy neuroniniy tinkly mokymo faktoriy tyrimas

Sio tyrimo tikslas — i$siaiskinti, kaip skirtingos kaimynystés funkcijos,
mokymo parametry tipai bei mokymo parametro reikSmiy keitimas kiekvienoje
iteracijoje arba epochoje daro jtaka gautiems SOM rezultatams. SOM kokybei

jvertinti naudota kvantavimo paklaida (11) ir pasitlytos paklaidos E. (14) ir
Ecenter (17)

4.3.1. Mokymo faktoriy jtaka tiriant tekstinius duomenis

Toliau apraSytas eksperimentinis tyrimas atliktas naudojant duomeny aibés
,Ministerijy jsakymai“ pirmaji dokumenty rinkinj. Visi 60 dokumenty
konvertuoti j skaitines israiskas. Sudarant teksto dokumenty matrica, buvo
atmesti skaitmenys, kadangi jie neteikia jokios esminés informacijos apie
nagriné¢jamus dokumentus. Pirminis eksperimentas parodé, jog Siam duomeny
rinkiniui tikslinga zodziy pasikartojimy skai¢iy parinkti nedidesnj uz 5, kadangi
pasirinkus didesn;j pasikartojimy skaiciy, kai kuriuose dokumentuose néra tokiy
zodziy, kurie kartotysi daugiau nei 5 kartus, ir tuomet, sudarant teksto
dokumenty zodyna, Sie dokumentai yra tiesiog atmetami. Taigi, naudojant
pirmaji rinkinj, yra sukuriamos penkios teksto dokumenty matricos (Zodziy
pasikartojimas kinta nuo 1 iki 5), kurias sudaro 60 eiluc¢iy (m = 60, tiek kiek
yra dokumenty) ir skirtingas stulpeliy skaicius n:

e 3812 (kai zodziy pasikartojimas nemazesnis 1);

e 1494 (kai Zodziy pasikartojimas nemazesnis 2);

e 769 (kai zodziy pasikartojimas nemazesnis 3);

e 446 (kai zodziy pasikartojimas nemazesnis 4);

o 287 (kai zodZiy pasikartojimas nemazesnis 5).

Pirminiai tyrimai parod¢, jog saviorganizuojancio neuroninio tinklo
zemélapio dydis bei parinktas didesnis mokymo zingsnio skaiCius (tiriant
nagriné¢jamas duomeny aibes) i$ esmés neturi jtakos gautiems SOM rezultatams,
skirtumas yra nezymus. Kai kuriais atvejais padidinus arba sumazinus SOM
zemeélapio dydj, paklaidy reikSmiy rezultatai pageréja, kai kuriais — pablogéja.
Todel atliekant §j tyrimg pasirinktas Zemélapis, kurio dydis 10x10 (k, = k,, =
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10). Saviorganizuojantis neuroninis tinklas apmokytas naudojant 80 %
duomeny aibés, o likusieji 20 % sudaro testavimo aibe. Ji naudojama siekiant
patikrinti, kaip testavimo aibés duomenys prisitaiko prie jau iSmokyto SOM
tinklo. Kiekvienas eksperimentas kartotas 10 karty, kaskart parenkant skirtingas
pradines zemélapio neurony M;; (i = 1,...,k,,j = 1,...,k,) reikSmes. Taigi
rezultate bus apskaiciuojamos ir pateikiamos 10 bandymy kvantavimo paklaidos
(11) bei naujai pasitalyty paklaidy (14), (17) vidurkiai.

Pirmame eksperimente naudotos penkios teksto dokumenty matricos,
gautos, kai zodziy pasikartojimas kinta nuo 1 iki 5. Apskaiciuoti gauty rezultaty
vidurkiai, kurie yra pateikti 4.1 pav. Po pateiktomis stulpelinémis diagramomis
skaiCiai skliausteliuvose zZymi mokymo parametro formulés numerj, pateikta
2.2.2 skyrelyje. Pateikti dviejy atvejy rezultatai: kai mokymo parametro reik§mé
yra kei¢iama kiekvienoje iteracijoje (Iter.) arba kiekvienoje epochoje (Epoch).
Naudojamos trys kaimynystés funkcijos (burbuliuko, Gauso ir euristing),
apraSytos 2.2.2 skyrelyje. Kaip matome 4.1 pav. maziausios kvantavimo
paklaidos Egg gaunamos, kai naudojama Gauso kaimynystés funkcija ir
atvirkStinis laikui (6) bei euristinis mokymo parametrai (9). Naudojant
atvirksStinj laikui mokymo parametrg kvantavimo paklaida yra Siek tiek maZesné,
kai parametro reiksmé kei¢iama kiekvienoje epochoje, o euristinio mokymo
parametro atveju, — kai parametro reik§mé keiiama kiekvienoje iteracijoje.
Vieninteliu atveju kvantavimo paklaida yra mazesn¢, kai naudojama euristiné
kaimynystés funkcija ir tiesinis mokymo parametras, keiciant jo reikSmes
kiekvienoje iteracijoje. DidZiausios Eqg reikSmés gautos, kai naudojama
burbuliuko kaimynystés funkcija. Naudojant euristing kaimynystés funkcija,
gauti kvantavimo rezultatai yra daugeliu atvejy mazesni, lyginant su rezultatais,
gautais naudojant burbuliuko kaimynystés funkcija, bet didesni, lyginant su

Gauso kaimynystés funkcijos atvejy rezultatais.
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Kvantavimo paklaida Egg Paklaida E,

25 23
20 20
15 15
10 10
5 5
0 0
(5} (5 (8} (8 (@ @ (¢ (9 (5 (s) (8 (6} (A (7 (9 (9
Epoch Iter. Epoch Her. Epoch Iter. Epoch Iter. Epoch Iter. Epoch Iter. Epoch Iter. Epoch Iter.
H Burbuliuko B Gauso Euristiné H Burbulivke M Gauso Euristiné
Paklaida E, Paklaida E;
40 a0
23
30
20
20 15
10 10
3
o 0
(s} (s) () (e (7 (7 (99 (9 (s) (s) (8 (6 (7 (7 (9 (9
Epoch Iter. Epoch Iter. Epoch Iter. Epoch Iter. Epoch Iter. Epoch Iter. Epoch Her. Epoch Iter.
H Burbuliuko B Gauso Euristiné H Burbulivke B Gauso Euristiné
Paklaida E, Paklaida Ecenter
a0 51
25 5
20 a
15 3
10 2
5 1
o o
(s} (s) (&) (6) (7 (7 (9 (9} (s} (5 (g (60 (7 (A (9 (9
Epoch Iter. Epoch Her. Epoch Iter. Epoch Iter. Epoch Iter. Epoch Iter. Epoch Iter. Epoch Iter.
H Burbuliuko B Gauso Euristiné H Burbulivke B Gauso Euristiné

4.1 pav. SOM kokybe jvertinanciy paklaidy vidutinés reik§més mokymo aibei

(naudota ministerijy ijsakymy duomeny aibés)

Pazvelgus | paklaidy Ej, E,, E5, E, rezultatus, matome, jog visais | klasés
atvejais maziausia E; reikSmé yra gauta naudojant burbuliuko kaimynystés
funkcijg. Tai reiskia, jog $iuo atveju | klasés nariai yra i$sidéste arciau vienas
kito (kuo paklaidos E. reikSmé yra mazesné, tuo rezultatas geresnis). Taip pat
E, reikSmés pakankamai mazos, naudojant ecuristing kaimynystés funkcija.
Maziausia E; reikSmé yra gauta, naudojant tiesinj (5) mokymo parametrs,
kei¢iant jo reik§me Kiekvienoje iteracijoje. II klasés atveju rezultatuose sunku
jzitréti kokias nors tendencijas, kadangi E, reikSmés yra gana panas$ios,
naudojant skirtingas kaimynystés funkcijas ir mokymo parametrus. Labiausiai
rezultatai iSskiria tik tuomet, kai naudotas tiesinis (5) mokymo parametras,

kei¢iant jo reikSmes kiekvienoje iteracijoje. Il klasés atveju, maziausios Ej;
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reikSmés gaunamos, naudojant euristing kaimynystés funkcijg (iSskyrus atve;ji,
kai naudojamas tiesinis (5) mokymo parametras ir jo reikSmés kei¢iamos
kiekvienoje iteracijoje). 1V klasés E, reikSmés yra labai panasios, naudojant
burbuliuko ir euristing kaimynystés funkcijas. Maziausia E, reikSmé gauta,
naudojant tiesinj (5) mokymo parametrg keiciant jj Kiekvienoje iteracijoje.
Didziausia paklaidos Eqpter reikSmé yra gauta, naudojant euristing kaimynystés
funkcijg ir euristinj mokymo parametrg (9), keiciant jo reikSme kiekvienoje
iteracijoje. Tai reiskia, jog Siuo atveju skirtingy klasiy centrai yra nutol¢ vienas
nuo kito labiau, todél klasés atsiskiria rySkiau. Gauti rezultatai, naudojant
burbuliuko ir Gauso kaimynystés funkcijas, yra panasiis. 4.3 lenteléje pateikti
skaiciai nurodo, kiek karty (i§ 8 galimy) kuri kaimynystés funkcija leido gauti
geriausias paklaidy reikSmes. Kaip matome, vertinant rezultatus geriausi,
rezultatai gauti, naudojant euristing kaimynystés funkcija (22 Kkartai), o
blogiausi, — naudojant Gauso kaimynystés funkcijg (11 karty). IS anksciau
pateikto grafiko (2.7 pav.) matyti, kad euristinés funkcijos reikSmes yra

mazesnés nei Gauso, todél galbiit tai lemia gautus rezultatus.

4.3 lentelé. Apibendrinti 4.1 pav. rezultatai, vertinant kaimynystés funkcijas
Paklaida

Eqe | Ei | E; | E3 | E4 | Ecenter | IS viso
Kaimynystés funkcija

Burbuliuko 0 8 | 4 0 3 0 15
Gauso 7 0 2 1 1 0 11
Euristiné 1 0| 2 7 4 8 22

Siekiant apibendrinti, kuris mokymo parametras leidzia gauti geresnius
SOM rezultatus, apskaiCiuoti eksperimento metu gauty trijy kaimynystés
funkcijy paklaidy reik§miy vidurkiai ir gauti rezultatai jvertinti balais nuo 1 iki 8:
geriausias i$ visy 8 eksperimenty rezultatas jvertintas 8 balais, blogiausias — 1.
Paskutiniame 4.4 lentelés stulpelyje pateikta baly suma. Kuo ji didesné, tuo

eksperimentas laikomas geresniu.
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4.4 lentelé. Apibendrinti 4.1 pav. rezultatai, vertinant mokymo parametrus

Paklaida
EQE El EZ E3 E4_ Ecenter IS viso

Mokymo parametras
. Epochos | 2 2 | 7|7 | 2 2 22
Tiesinis ©)  Mieracijos | 1 | 8 |8 [ 8 |8 | 1 34
Atvirkstinis laikui | Epochos | 8 6 | 5|4 |5 8 36
(6) Iteracijos | 5 51326 4 25
. Epochos | 4 | 3 |6 | 3 |1 6 23
Laipsninis (7) - Heaciios | 7 [ 112 [ 6 | 4| 3 23
N Epochos | 3 | 4 | 4 | 5 | 3 7 26
Euristinis (8) Iteracijos | 6 701117 5 27

Kaip matome, 4.4 lentelé¢je daugiausiai baly surinko atvirkstinis laikui
mokymo parametras (36 balai), kai jo reikSmés yra kei¢iamos kiekvienoje
epochoje, Siuo atveju gaunami geriausi SOM rezultatai. Blogiausi rezultatai
gaunami, naudojant tiesin] mokymo parametrg (22 balai), keic¢iant jo reikSmes
kiekvienoje epochoje. Taip pat kaip ir anksCiau pazitréjus j 2.2.2 skyrelyje
pateiktus 2.5-2.6 pav. matome, kad atvirksStinio laikui mokymo parametro
reikSmes kur kas grei¢iau maz¢ja nei tiesinio mokymo parametro reikSmes, todel
galbiit tai lemia, kad geresnius rezultatus gauname tuomet, kai yra naudojamas
atvirkstinis laikui mokymo parametras, o blogesnius, — naudojant tiesinj
mokymo parametra.

Nagrin¢jamy paklaidy vidutinés reikSmés testavimo duomeny aibéms
pateiktos 4.2 pav. Kvantavimo paklaidos Eqg rezultatai yra tarpusavyje panasiis
nepriklausomai nuo kaimynystés funkcijos, todél sunku jzvelgti esming
mokymo parametry jtaka. Paklaidy E; ir E, reik§més yra panaSios, naudojant
Gauso ir euristing kaimynystés funkcijas, taciau euristiné kaimynystés funkcija
leidzia gauti Siek tiek geresnius rezultatus. MaZiausios paklaidos E; reikSmes
gaunamos, naudojant euristing kaimynystés funkcijg (iSskyrus atveji, kai
naudojamas tiesinis (5) mokymo parametras, keiciant jo reikSmes kiekvienoje
iteracijoje). Paklaidos E, reikSmés yra gana jvairios, todél sunku pasakyti, kuri

kaimynystés funkcija leidzia gauti geresnius rezultatus.
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Kvantavimo paklaida Egg Paklaida E,

25 8
20 6
15
4
10
5 2
0 0
(s} (s} (8 (6 (7 (A (8 (9 (s} (5) (6 (8 (A (M (9 (9
Epoch Iter. Epoch Ier. Epoch Iter. Epoch Iter. Epoch Iter. Epoch Iter. Epoch Iter. Epoch Iter.
® Burbulivko ® Gauso Euristiné ® Burbulivko ® Gauso Euristing
Paklaida E; Paklaida E3
53 8
5
6
4
E 4
2 2
1
o] 0
(5 (5 (6 (8 (7 (7 (9 (9) (5} (5) (6 (& (A (M (9 (9
Epoch Iter. Epoch Iter. Epoch Iter. Epoch Iter. Epoch Iter. Epoch Iter. Epoch Iter. Epoch Iter.
H Burbulivko B Gauso Euristiné M Burbulivke B Gauso Euristing
Paklaida .E4. Paklaida Eceute\r
4 5
3 4
3
2
2
1 1
o 0
(s} (5) (6) (8) (@ (M (9 (9 (55 (5) (& (6 (@ (M (9 (9
Epoch Iter. Epoch Iter. Epoch Iter. Epoch Iter. Epoch Her. Epoch [ter. Epoch Iter. Epoch Her.
H Burbulivko B Gauso Euristiné E Burbuliuko B Gauso Euristing

4.2 pav. SOM kokybe jvertinanciy paklaidy vidutinés reikSmés testavimo aibei

(naudota ministerijy jsakymy duomeny aibés)

Maziausia paklaidos E, reik§mé gauta, naudojant burbuliuko kaimynystés
funkcijg ir tiesinj mokymo parametrg, keiciant jo reikSmes kiekvienoje
iteracijoje. Beveik visais atvejais paklaidos E..pier reikSmé yra didesné
(skirtingy klasiy centrai yra nutole vienas nuo kito), naudojant euristing
kaimynystés funkcijg. Geriausias rezultatas gautas, naudojant euristing
kaimynystés funkcijg ir euristini mokymo parametra keiiant jo reikSmes
kiekvienoje iteracijoje.

4.5 lenteléje matome, jog taip pat kaip yra mokymo aibés rezultaty atveju,
naudojant euristing kaimynystés funkcijg, geresni rezultatai gaunami dazniau
(25 kartai), nei burbuliuko ir Gauso kaimynystés funkcijy atvejais. Blogiausi

rezultatai gauti naudojant burbuliuko kaimynystés funkcijg (4 kartai).
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4.5 lentelé. Apibendrinti 4.2 pav. rezultatai, vertinant kaimynystés funkcijas

Paklaida

Kaimynystés funkcija

Burbuliuko 0 1 (1] 1 1 0 4
Gauso 6 4 | 510 2 2 19
Euristiné 2 3 2 7 5 6 25

4.6 lentelé. Apibendrinti 4.2 pav. rezultatai, vertinant mokymo parametrus

Paklaida
EQE E1 EZ E3 E4_ Ecenter IS viso

Mokymo parametras
. Epochos | 2 11321 3 12
Tiesinis ©)  Mieraciios | 1 | 8 |8 [ 8 | 4 | 1 30
Atvirkstinis laikui | Epochos | 8 | 7 | 2 | 7 | 5| 2 31
(6) Iteracijos | 6 6 | 5| 4|6 4 31
o Epochos | 3 2 | 4|1 2 8 20
Laipsninis (7) - Heciios | 4 |3 |13 3| 6 20
. Epochos | 5 516 |6 |7 5 34
Buristinis 8)  eraciios | 7 [ 4 |7 [ 5 [ 8 | 7 38

4.6 lenteléje matome, jog testavimo duomeny aibés atveju daugiausiai baly
surinkta, naudojant euristini mokymo parametra, keiCiant jo reikSmes
kiekvienoje iteracijoje (38 balai). Maziausiai baly surinkta, taip pat kaip ir
mokymo aibés atveju naudojant tiesinj mokymo parametra, keiciant jo reikSmes
kiekvienoje epochoje (12 baly).

Apibendrinant eksperimento rezultatus, naudojant teksto dokumenty aibes,
galima pasakyti, jog maziausia kvantavimo paklaida yra gaunama, naudojant
Gauso kaimynystés funkcijg ir bet kurj i$ nagrinéty mokymo parametry, keiciant
jo reik8mes tiek kiekvienoje epochoje, tiek kiekvienoje iteracijoje. Kai kuriais
atvejais kvantavimo paklaida Siek tiek mazesné, kai mokymo parametro
reikSmés kei¢iamos kiekvienoje epochoje. Maziausi paklaidy E;, E,, E3, E,
rezultatai daugeliu atvejy yra gaunami, kai naudojama euristiné kaimynystés
funkcija su jvairiais mokymo parametrais, kei¢iant jy reikSmes tiek kiekvienoje
iteracijoje, tiek kiekvienoje epochoje. I§ gauty rezultaty sunku vienareikSmiskai

pasakyti, kurj mokymo parametrg naudojant gaunami geresni rezultatai.
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Paklaidos E.qpier reikSmés gautos didziausios, naudojant euristing kaimynystés
funkcijg ir euristinl mokymo parametra, keiciant jo reikSmes kiekvienoje
iteracijoje. Kaip jau buvo pateikta pries tai (2.2.2 skyrelis, 2.7 pav.), euristinés
kaimynystés funkcijos reikSmés yra mazZesnés nei burbuliuko ir Gauso

kaimynystés funkcijy, todel galbiit tai turi jtakos gautiems SOM rezultatams.

4.3.2. Mokymo faktoriy jtaka tiriant skaitinius duomenis

Panasus tyrimas atliktas naudojant dvi skaitines duomeny aibes: stiklo ir
zoologinius duomenis. Apskai¢iuoti gauty kvantavimo paklaidy ir pasitlyty
paklaidy rezultaty vidurkiai, kurie pateikti 4.3 pav.

Beveik visais atvejais maZiausia kvantavimo paklaida Eqg taip pat yra
gauta, naudojant Gauso kaimynystes funkcija (iSskyrus atvejus, kai naudojamas
tiesinis mokymo parametras (5), keiciant jo reikSmes kiekvienoje iteracijoje ir
kiekvienoje epochoje). Didziausios kvantavimo paklaidos gautos, kai yra
naudojama burbuliuko kaimynystés funkcija.

| klasés atveju paklaidos E; reikSmeés yra maZesnés, naudojant burbuliuko
ir euristing kaimynystés funkcijas, lyginant su reikSmeémis, gautomis naudojant
Gauso kaimynystés funkcijg. Naudojant burbuliuko ir euristing kaimynystés
funkcijas, gaunamos paklaidos reikSmés yra tarpusavyje labai panasSios.
Paklaidos E, maziausios reikSmés yra gautos, naudojant Gauso kaimynystés
funkcija. Maziausia reikSmé gauta, naudojant tiesinj mokymo parametrg (5),
kei¢iant jo reikSmes kiekvienoje iteracijoje. Naudojant kitas kaimynystés
funkcijas, paklaidy reikSmés yra didesnés. Maziausia treciosios paklaidos E3
reik§me¢ yra gauta, naudojant euristing kaimynystés funkcija (iSskyrus atvejj, kai
naudotas tiesinis mokymo parametras (5), keiciant jo reikSmes kiekvienoje
iteracijoje). Burbuliuko ir Gauso kaimynystés funkcijy atvejais paklaidos
reikSmés yra didesnés. Ketvirtosios paklaidos E, reikSmés yra maziausios,
naudojant burbuliuko ir euristing kaimynystés funkcijas. Maziausios reikSmes
gautos, kai naudotas atvirkstinis laikui mokymo parametras (6), keiciant jo
reikSmes kiekvienoje iteracijoje arba kiekvienoje epochoje. Gautos E¢ paklaidos

reik§més yra maziausios, naudojant burbuliuko kaimynystés funkcijg. ReikSmés
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tarp skirtingy klasiy centry Egepter yra didZiausios, naudojant euristing
kaimynystés funkcija. Didziausia reikSmé gauta, kai naudotas euristinis
mokymo parametras (9), kei€iant jo reikSmes kiekvienoje iteracijoje. Maziausios

reikSmes gautos, naudojant burbuliuko kaimynystés funkcija.

Evantavime palklaida Eqgg Paklaida F,
2 150
1,5
100
i
50
0,5
o o
(=0 (50 & (8) {7} {7} (=) (@) ;51 (51 (8} (&) (71 {7} (=) (=)
Epoch Iter. Epoch Iiter. Epoch Iter. Epoch lter Epoch Iter. Epoch Iter. Epoch Iter. Epoch Iter
= Burbuliuke W™ Gauso Euristing B Bwrbuliuke W™ Gauso Euristing
Paklaida E; Paklaida Eq
1z0 20
100
15
80
G0 10
a0
5
20
o] 1]
51 {5} (8} (6) (7} (7} {8} (9] (5 (50 (8 (8] (7} (7] (=) (9]
Epoch Iter. Epoch iter. Epoch Her. Epoch Iter Epoch Her. Epoch Her. Epoch Her Epoch Her
B Burbuliuke W Gauso Euristing B Burbuliuko W Gauso Euristing
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2 1o
D 4]
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Epoch Her. Epoch Her. Epoch Her Epoch Her Epoch Her. Epoch Iter. Epoch Her. Epoch Iter
B Burbuliuko ™ Gauso Euristing = Burbulivko ™ Gauso Euristing

Paklaida E-1:n\r.n|:e.r

(=T R TR ST

is) (5] (8} &) {7} {7} {°) (9

Epoch Her. Epoch Iter. Epoch Iter. Epoch Her

® Burbuliuvkoe W Gauso Euristing

4.3 pav. SOM kokybe jvertinanciy paklaidy vidutinés reik§més mokymo aibei (stiklo

ir zoologiniy duomeny aibés)
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4.7 lentel¢je pateikti skai¢iai nurodo, kiek karty (i 8 galimy), kuri

kaimynystés funkcija leido gauti geriausias paklaidy reikSmes. 4.7 lenteléje

matome, jog daZniausiai geresni rezultatai gauti, kai naudota euristiné

kaimynystés funkcija (21 kartas), taciau skirtumas yra nezymis, lyginant su

kitomis kaimynystés funkcijomis.

4.7 lentelé. Apibendrinti 4.3 pav. rezultatai, vertinant kaimynystés funkcijas

Paklaida
Kaimynystés Eqe | Ey | Ez | E3 | Ey| Es | Ecenter | I8 viso
funkcija
Burbuliuko 0 710218 0 18
Gauso 6 0| 8|03 |0 0 17
Euristiné 2 1/0] 6|4 0 8 21

4.8 lentel¢je matome, jog skaitiniy duomeny atveju daugiausiai baly

surinkta, naudojant tiesinj mokymo parametra, kei€iant jo reikSmes kiekvienoje

iteracijoje (41 balai). Panasiis rezultatai yra gauti, naudojant laipsninj mokymo

parametra, keiCiant jo reikSmes kiekvienoje iteracijoje (40 baly). Maziausiai

baly surinkta, naudojant euristini mokymo parametrg, keiciant jo reikSmes

Kiekvienoje iteracijoje (23 balai).

4.8 lentelé. Apibendrinti 4.3 pav. rezultatai, vertinant mokymo parametrus

Paklaida
Mokymo Eqe | E1 | E; | E5 | Ey | Es | Ecenter | IS ViSO
parametras

o Epochos 2 6 |7 |4]| 3|3 2 27
Tiesinis (5) Iteracijos 1 8|1 8|8 |87 1 41
Atvirk$tinis | Epochos 8 2 113 | 2|6 8 30
laikui (6) Iteracijos 6 4 13|55 |1 7 31
L Epochos 4 5/5|6 |44 4 32
Laipsninis (7) Iteracijos 3 716 |7]6|5 6 40
N Epochos 5 112278 3 28
Buristinis 8) Hieraciios | 7 |3 14 [1 1] 2| 5 23

Nagrin¢jamy paklaidy vidutinés reikSmés testavimo duomeny aibéms

pateikti 4.4 pav. Kvantavimo paklaida Eqr daugeliu atveju taip pat maZiausia,
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kai naudojama Gauso kaimynystés funkcija. Naudojant burbuliuko kaimynystés
funkcijg, gaunamos didziausios E;, E,, E5 reikSmés ir maziausia E qpter reikSmeé.
Naudojant Gauso kaimynystés funkcijg, gaunamos maziausios E; ir E,
reik§més, taciau didziausios E, (iSskyrus atvejus, kai naudojamas tiesinis (5) ir
atvirkstinis laiko (6) mokymo parametrai, kei¢iant jy reikSmes kiekvienoje
epochoje) ir Es (iSskyrus atvejj, kai naudojamas laipsninis mokymo parametras

(7), keiciant jo reik§me kiekvienoje epochoje).

Kvantavime palklaida Bg Paklaida E;
1,2 30
1 25
0,8 0
0,6 15
0,4 10
0,z 5
0
50 s} (&8} (&) (7} {7} (=) (=) 5y (5} &) I8} @@ 7 (3 (=)
Epoch Iter. Epoch iter. Epoch Mer. Epoch Iter Epoch Her. Epoch Mer. Epoch Her. Epoch Her.
H Buwrbuliuko = Gauso Euristing H Burbuliuke = Gauso Euristing
Paklaida E; Paklaida E;
30 =
25 4
20 z
15
10 2
5 1
o a
5) 51 8 8 7 7 (=) (9 5} (5] (6 (8] 7 (7 (2) fe)
Epach Mer. Epoch Iter. Epoch Iter. Epoch iter Epoch Her. Epoch Mer Epoch Her. Epoch Her.
N Burbuliuke M Gauso Euristiné = Burbuliuko W Gauso Euristiné
Paklaida E, Paklaida Es
2 4
1,5 3
1 2
0,5 1
o 4}
() 150 (&) 8] 7} 71 (=) (%) (51 i) (&) (6} {7} {71 (=) (=)
Epoch Mer. Epoch Her. Epoch Her. Epoch Her. Epoch Mer Epoch Iter. Epoch Her. Epoch lter
E Burbuliuko = Gauso Euristiné E Burbulivko = -Gauso Euristiné

Paklaida £ .qper

(=T T R TTR ST R

51 (5} (8) (&) (7} (7} (=) (=)
Epoch Her. Epoch Iter. Epoch Mer. Epoch Her.

H Burbulivke ®gauso Euristing

4.4 pav. SOM kokybe jvertinanciy paklaidy vidutinés reikSmés testavimo aibei

(stiklo ir zoologiniy duomeny aibés)
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Naudojant euristing kaimynystés funkcija, gaunamos didZiausios paklaidos

Ecenter reikSmeés nepriklausomai nuo pasirinkto mokymo parametro. Kaip ir

prie§ tai nagrinétais atvejais, naudojant $ig kaimynystés funkcija, gaunami

geresni vizualizavimo rezultatai, kadangi skirtingy klasiy centrai yra labiau

nutole vienas nuo kito.

4.9 lenteléje matome, jog geresni rezultatai testavimo aibei gaunami, kai

naudojama Gauso kaimynystés funkcija (24 Kartai), blogiausi, — naudojant

burbuliuko kaimynystés funkcijg (14 karty).

4.10 lentel¢je matome, kad daugiausiai baly surinkta, naudojant tiesinj

mokymo parametrg, keiciant jo reik§mes kiekvienoje iteracijoje (41 balas), o

maziausiai baly surinkta, naudojant euristini mokymo parametra, kei¢iant jo

reik§mes kiekvienoje iteracijoje (24 balai).

4.9 lentelé. Apibendrinti 4.4 pav. rezultatai, vertinant kaimynystés funkcijas

Paklaida
Kaimynystés EQE Ey | E; | Es | Ey | Es | Ecenter | IS Viso
funkcija
Burbuliuko 0 0 2 | 418 0 14
6 7181210 0 24
Euristiné 2 1 4 3 0 8 18

4.10 lentelé. Apibendrinti 4.4 pav. rezultatai, vertinant mokymo parametrus

Paklaida

Mokymo Eqe | E1 | Ey | E3 | E4 | Es | Ecenter | IS ViSO
parametras

N Epochos 2 7177123 3 31
Tiesinis (5) Iteracijos 1 8|1 8|8 |8 |7 1 41
Atvirk$tinis | Epochos 8 5142 |12 8 30
laikui (6) Iteracijos 5 4 12 |6 |7 |6 7 37

o Epochos 3 3|14 4|5 5 25
Laipsninis (7) Nioaciios | 4 | 6 | 6 | 3| 3 | 4| 2 28

. Epochos 7 113|5]| 6|8 6 36
Euristinis (8) Mieraciios | 6 |2 5|1 |5 | 1| 4 24

Gauti SOM paklaidy rezultatai, tiek stiklo ir zoologiniams duomenims, tiek

tekstiniams duomenims parodé, jog maziausia kvantavimo paklaida yra
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gaunama, naudojant Gauso kaimynystés funkcijg. Ir skaitiniams, ir tekstiniams
duomenimis euristiné¢ kaimynystés funkcija leidzia gauti didziausias paklaidos
Ecenter reikSmes. Analizuojant pakaidos E, reikSmes, sunku pasakyti, kurie
mokymo parametrai leidZia gauti mazesnes paklaidos reikSmes, kadangi

skirtingai pasirinkti mokymo parametrai pateikia jvairius rezultatus.

4.3.3. Apibendrinti mokymo faktoriy rezultatai skaitiniams ir tekstiniams

duomenims

Apibendrinti skaitiniy ir tekstiniy mokymo ir testavimo aibiy rezultatai,
vertinant SOM mokymo faktoriy jtaka, pateikti 4.5 ir 4.6 pav. Procentali, pateikti
diagramose, apskaiciuoti susumavus mokymo ir testavimo aibiy rezultatus,

pateiktus 4.3-4.10 lentelése.

60%

49%
50%

40% o 37% 359
0

30%

20%

10%

0%

Textual dataset Numerical dataset

W Bubble M Gaussian OHeuristic
4.5 pav. Apibendrinti 4.1-4.4 pav. rezultatai, vertinant kaimynystés funkcijas

Matome, kad tekstiniams duomenims, 49 % atvejy maZziausios paklaidy
reik§meés gautos, naudojant euristing kaimynystés funkcija, ir tik 20 % atvejy —
burbuliuko kaimynystés funkcijg. Galima daryti prielaida, jog mazesnés
euristinés kaimynystés funkcijos reikSmés (2.2.2 skyrelis, 2.7 pav.) leidZia gauti
geresnius SOM rezultatus nagrinéjant tekstinius duomenis, o didesnés
kaimynystés funkcijos reikSmes (burbuliuko kaimynystés funkcija) rezultatus

pablogina. Skaitiniy duomeny atveju apibendrintos paklaidy reikSmés yra gana
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panasios, Siek tiek geresni rezultatai (37 % atvejy) gauti, naudojant Gauso
kaimynystés funkcija.

4.6 pav. matome, jog, vertinant SOM rezultatus, atsizvelgiant j naudota
mokymo parametrg (bendri mokymo ir testavimo aibés rezultatai), geriausi
rezultatai tekstiniy duomeny aibei gauti, naudojant atvirkstinj laikui mokymo
parametrg (6), keiiant jo reikSmes kiekvienoje epochoje (16 %), o blogiausi,
naudojant tiesinj mokymo parametra (5), keiCiant jo reikSmes kiekvienoje
epochoje (7 %). Kaip ir kaimynystés funkcijy atveju, geriausi rezultatai,
nagrinéjant tekstinius duomenis, gaunami tuomet, kai naudojamas mokymo
parametras, kurio jgyjamos reikSmeés yra maziausios (2.2.2 skyrelis, 2.5 pav.), 0
blogiausi, — naudojant tiesinj mokymo parametra (mokymo parametro reik§més
didziausios, lyginant su kitais mokymo parametrais). Skaitiniy duomeny atveju
geriausi rezultatai gauti, naudojant tiesin] mokymo parametrg (5), kei¢iant jo
reikSmes kiekvienoje iteracijoje (17 %), 0 blogiausi, — naudojant euristinj
mokymo parametrg (9), keiCiant jo reikSmes kiekvienoje iteracijoje (9 %).
Nagrinéjant skaitinius duomenis atvirksciai nei tekstiniy duomeny atveju,
geresni rezultatai gaunami tuomet, kai mokymo parametro reikSmeés yra

didziausios (tiesinis mokymo parametras).
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4.6 pav. Apibendrinti 4.1-4.4 pav. rezultatai, vertinant mokymo parametrus
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4.4, Teksto dokumenty konvertavimo j skaitine iSraiSka faktoriy jtaka

Teksto analizé gali bati taikoma jvairiose srityse, tokiose kaip
bankininkysté, draudimo jmonés, finansiniy tyrimy institucijos, uzklausy
internete semantin¢ analizé ir pan. Taip pat Siais laikais internete talpinami dideli
kiekiai moksliniy straipsniy. Interneto paieSkos jrankiai leidZia rasti reikiamus
straipsnius gana greitai, taiau neretai informacija juose biina ne tokia naudinga,
kokios tikéjomés. Jprastai moksliniy straipsniy yra ieSkoma pagal straipsnio
pavadinimg arba raktinius zodzius, taCiau problema iSkyla tuomet, kai norime
rasti kity straipsniy, panasiy j tam tikrg konkrety straipsnj. Kitas galimas budas
(néra daznai naudojamas) straipsniams grupuoti — Kklasterizavimo metodai,
kurie panasius straipsnius priskiria vienam Kklasteriui. Tuo tikslu Siame tyrime
panasiems moksliniams straipsniams klasterizuoti ir vizualizuoti panaudotas
saviorganizuojantis neuroninis tinklas. Kaip jau buvo minéta, didele jtakg teksto
dokumenty zodynui ir teksto dokumenty matricai sukurti turi pasirinkti pradiniai
faktoriai. Tolimesniame tyrime mokymo aibe¢ sudaro 80 % visy duomeny, likusi
dalis — testavimo aibé. Pasirinktas SOM dydis: 8 eilutés ir 8 stulpeliai (k, =
k, = 8).

Daroma prielaida, kad, tiriant skirtingy sri¢iy mokslinius straipsnius, juos
atitinkantys klasteriai turi nepersidengti (klasterius turi sudaryti tik tos pacios
klasés duomenys) ir biiti aiskiai matomi SOM zemélapyje. Tai puikiai iliustruoja
eksperimentas, atliktas naudojant duomeny aibg ,,Moksliniai straipsniai I*.
Duomeny aib¢ konvertuojant j skaiting iSraiSkg buvo pasirinkti tokie faktoriai,
kurie yra fiksuoti ir nekei¢iami tyrimo metu: atmesti skaitmenys, minimalus
zodziy ilgis ir zodziy pasikartojimas nemazesnis kaip 3 ir jtrauktas ,, Text to
Matrix Generator“ (TMG) sistemos sitilomas dazniausiai naudojamy zodziy
sarasas. Tokiu atveju matricg sudaro 60 eiluéiy ir 2368 stulpeliai (m = 60,n =
2368). Kai matome 4.7 pav., dauguma tos pacios klasés duomeny sudaro
atskirus Klasterius, tik kai kurie I ir II klasés testavimo aibés duomenys
persidengia. Visi III klasés duomenys (straipsniai apie optimizavimg) ir 1V

klasés duomenys (straipsniai apie SOM) sudaro atskirus klasterius, ypac¢ tai
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matosi testavimo duomeny aibés atveju. Kai kurie I klasés (straipsniai apie
dirbtinius neuroninius tinklus) ir II klasés (straipsniai apie bioinformatikg) nariai
tarpusavyje susimaiso, t. y. dalis II klasés yra ar¢iau I klasés nariy, taciau tai yra
natiiralu, kadangi Sios sritys tarpusavyje i$ dalies susijusios, nes abejose galima

rasti informacijos apie neuronus (natiiralius ar dirbtinius).

SOM of training data SOM of testing data
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4.7 pav. SOM zemelapiai, gauti naudojant duomeny aibe ,,Moksliniai straipsniai I*:
a) mokymo aibg, b) testavimo aibé

QD

Tam, kad pamatytume tam tikras tendencijas, kaip pasirinkti teksto
konvertavimo ] skaiting iSraiska faktoriai lemia gautus rezultatus, detalesniam
tyrimui buvo naudoti duomenys, kurie yra tarpusavyje panasis (panasios tyrimo
sritys). Panasiy dokumenty analizé leidzia pamatyti, kurie konkre¢iai pasirinkti
faktoriai turi didesn¢ jtaka gautiems SOM rezultatams. Tyrimas atliktas
naudojant duomeny aib¢ ,,Moksliniai straipsniai II“. Kaip jau buvo minéta,
teksto dokumenty zodyna galima sukurti rankiniu ir automatiniu btadu, todél

tolimesniame tyrime buvo nagrinéjami abu budai.

4.4.1. Rankinis teksto dokumento Zodyno sukiirimas

Pirmu atveju sudaryta teksto dokumenty matrica atsizvelgiant j Zodyna,
kuriame yra tik trys zodziai: ,,simplex®, ,,Pareto” ir ,,genetic* (I rankiniu biidu
sukurtas zodynas). Siuo atveju matrica sudaro 45 eilutés ir 3 stulpeliai ~ (m =
45,n = 3). Kaip matome 4.8 pav., SOM gerai atskiria skirtingy klasiy narius: a)

zemélapyje pavaizduoti mokymo aibés rezultatai, o b) — testavimo aibés
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rezultatai. [ klasés nariai (straipsniai apie simplekso metodg) i§sidéstg Zemelapio

kairéje puséje (tamsiai mélyna spalva), apacioje — II klasés nariai (Straipsniai

apie genetinius algoritmus, Sviesiai mélyna spalva) ir desinéje I1I klasés nariai

(straipsniai apie Pareto, Sviesiai zalia spalva).

9
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4.8 pav. SOM Zem¢lapiai (teksto dokumenty matrica sukurta naudojant rankinj
zodyna I): a) mokymo aibé¢, b) testavimo aibé

4.11-4.12 lentelése pateiktos gauty SOM zemélapiy (4.7-4.15 pav.)

skaitiniai jverciai. Pateikta kvantavimo paklaida Eqpg ir naujai pasialyty paklaidy

reikSmés E;, E,, E5 It Ecopter- Mokymo aibés rezultatai pateikti 4.11 lenteléje, 0

4.12 lenteléje — testavimo aibés rezultatai.

4.11 lentelé. Eksperimentinio tyrimo rezultatai mokymo aibei

Nr. | Eksperimentas EqE E, E, E; | Ecenter
1 | Rankinis Zodynas I, n = 3 2,26 284 | 281 | 3,11 401
2 | Rankinis zodynas II, n = 15 7,55 425 | 2,30 | 2,38 4,02
Nenaudojant daZniausiai

3 | vartojamy Zodziy saraso, 96,18 | 4,49 | 4,13 | 4,74 1,57
n = 3441
Naudojant TMG jrankio

g | Sudarytg dazniausiai 7712 | 2,86 | 4,67 | 468 | 164
vartojamy zodziy sarasa,
n = 3198
Naudojant naujg dazniausiai

5 | vartojamy zodZiy sarasa, 69,19 | 3,25 | 4,00 | 291 | 3,40
n = 3157
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Nenaudojant dazniausiai
vartojamy Zodziy saraso, bet
jtraukus kamieno iSskyrimo
algoritmg, n = 2685

105,76

4,59

3,81

3,71

2,32

Naudojant TMG jrankio
sudaryta daZniausiai
vartojamy ZodZiy sgrasg ir
kamieno i§skyrimo algoritma,
n = 2486

88,47

3,97

4,07

4,84

2,05

Naudojant nauja dazniausiai
vartojamy zodziy sgrasg ir
kamieno i$skyrimo algoritma,
n = 2471

82,70

3,48

3,95

4,60

2,75

.12 lentelé. Eksperimentinio tyrimo rezultatai testavimo aibei

Eksperimentas

Eqk

Ey

E,

E center

Rankinis zodynas I, n = 3

2,92

3,28

1,33

2,95

4,37

Rankinis zodynas II, n = 15

14,45

5,90

2,42

3,20

3,26

Nenaudojant dazniausiai
vartojamy zodZiy saraSo,
n = 3441

143,68

2,75

3,24

4,90

1,76

Naudojant TMG jrankio
sudaryta daZniausiai
vartojamy zodzZiy sgrasa,
n = 3198

122,06

1,33

0,83

1,94

2,40

Naudojant naujg dazniausiai
vartojamy zodziy sarasa,
n = 3157

117,46

1,05

0,67

3,48

3,13

Nenaudojant dazniausiai
vartojamy zodziy saraso, bet
jtraukus kamieno 1Sskyrimo
algoritmg, n = 2685

155,64

3,70

3,41

4,47

1,63

Naudojant TMG jrankio
sudaryta daZniausiai
vartojamy zodziy sarasg ir
kamieno i8skyrimo
algoritma,

n = 2486

137,27

0,67

1,80

5,34

2,69

Naudojant naujg dazniausiai
vartojamy zodzZiy sarasg ir
kamieno i8skyrimo
algoritma,

n = 2471

134,03

0,83

3,82

1,14

2,27
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Mazesnées pasitulyty paklaidy E;, E,, E; reikSmés reiSkia geresnius SOM
rezultatus (tais atvejais tos pacios klasés nariai SOM Zemélapyje yra arCiau
vienas kito), o paklaidos E..,ter rezultatai geresni, kai reikSmé yra didesné (tais
atvejais skirtingy klasiy centrai yra toliau vienas nuo kito).

Kitame tyrime teksto dokumenty Zodynas papildytas zodziais,
apibiidinanciais skirtingas klases. | Zodyng jraSyti Sie zodziai: ,,Simplex‘,
,programming®, ,,convex®, ,corner<, vertices, ,genetic*, , mutation,
,crossovere, ,.chromosome®, ,.fitness”, ,,Pareto®, , multiobjective, ,front®,
,.,dominate*, ,.decision”. Siuo atveju matrica sudarys 45 eilutés ir 15 stulpeliy
(m = 45,n = 15). Gautame SOM zemélapyje (4.9 pav.) matome, jog klasés
gerai atsiskiria ir sudaro kelis aiskius skirtingus klasterius. Tac¢iau Siuo atveju
| klasés nariai susiskirsto j du mazesnius klasterius, galbiit parinkti Zodyno
zodziai ne visiskai tiksliai atspindi straipsniy esme. Palyginti SOM zemélapiy,
pateikty 4.8-4.9 pav., rezultatus nejmanoma tik kvantavimo paklaidos prasme,
kadangi kiekvienu atveju vektoriy matmeny erdvé yra skirtinga (priklauso nuo
zodziy Zodyne skaiCiaus). Kuo didesnis Zodziy skaicius n, tuo didesné Eqg
reik§mé. Todél toliau SOM rezultatai lyginami pagal pasitilytas paklaidas E ir

Ecenter-

SOM of training data SOM of testing data
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4.9 pav. SOM zem¢lapiai (teksto dokumenty matrica sukurta naudojant rankinj
zodyna II): a) mokymo aibg, b) testavimo aibé
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Palyginus dviejy gauty SOM zemélapiy (4.11-4.12 lenteles, Nr. 1-2)
rezultatus matome, jog, naudojant II rankiniu badu sudarytg Zodyng, mokymo
aibei paklaidos E; reik§mé ir testavimo aibei E;, E,, E5 reikSmés yra didesnés,
lyginant su rezultatais, gautais atliekant eksperimenta su I rankiniu biidu sukurtu
zodynu, 0 paklaidos E.qpier reikSmé yra mazesné testavimo aibei, tafiau
nezymiai didesné mokymo aibei. Galima daryti iSvada, jog abu zodynai yra
tinkami, kadangi rezultatai taikyty paklaidy prasme yra panasiis, o skirtumai
néra reikSmingi.

4.4.2. Automatinis teksto dokumento Zodyno sukiirimas

Rankinis Zodyno sudarymo biidas gali biiti naudojamas tuomet, kai i$
anksto turime pradinés informacijos apie analizuojamg teksto duomeny aibg.
Kitas biuidas sudaryti Zodyna — jj kurti automatiskai, atsizvelgiant j i§ anksto
pasirinktus faktorius, kurie aprasyti 2.1 poskyryje. | teksto dokumenty zodyna
jtraukiami tik tiek ZodZiai, kurie tenkina pradinius faktorius. Zodynas sudaromas
taip, kad biity tenkinami visi pasirinkti faktoriai. Kitame tyrime nagrinéjama,
kaip dazniausiai vartojamy zodZziy sgraSo jtraukimas ir kamieno iSskyrimo
algoritmas jtakoja SOM rezultatus.

4.4.2.1. Dazniausiai vartojamy ZodZiy sarasas

Dazniausiai vartojamy zodziy sarasas — tai rinkinys zodziy, kurie neturi
buti jtraukti i teksto dokumento Zodyng. [traukus 1 $i sarasa nereikSmingus
zodzius, sumazinamas teksto dokumenty Zodyno dydis, kartu sumazéja ir teksto
dokumenty matricos stulpeliy skai¢ius n. Taip pat iSvengiama ty Zodziy, kurie
néra esminiai ir neatspindi dokumenty prasmes. Tod¢l svarbu tinkamai parinkti
Siuos zodzius. Analizuojant skirtingy sri¢iy dokumentus, zodziy sgrasas turéty
biiti parenkamas atsizvelgiant j duomeny aibe. Siame tyrime taip pat atmesti
skaitmenys bei zodziy pasikartojimas ne mazesnis kaip 3 kartai. Tirti keli
atvejai:

1. DazZniausiai vartojamy ZodZiy sarasas néra naudojamas. Visy pirma,
atliktas eksperimentas, kai automatiskai sudarant teksto dokumento

7odyna daZniausiai vartojamy ZodZiy sgra$as néra naudojamas. Siuo
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atveju teksto dokumenty matricg sudaro 45 eilutés (teksto dokumenty
aibé¢je esantis dokumenty skai¢ius) ir 3441 stulpelis (teksto dokumento
zodyne esantis zodziy skaiCius) (m = 45, n = 3441) (naudojami
duomenys ,,Moksliniai straipsniai I[I*). Gautame SOM zemélapyje (4.10
pav.) sudétinga jzvelgti aiSkius klasterius, kadangi vektoriai, atitinkantys
straipsnius, yra ,,iSsiméte” po visa SOM Zemélapj. Akivaizdu, jog
sudarant Zodyng, nenaudojant dazniausiai vartojamy zodziy saraso, ]
teksto dokumento Zodyna jtraukiama daug neesminiy zodziy, kurie
bendri ir visiSkai neatspindi dokumento esmés, todél tokj sarasg sudaryti
ir 1 ji atsizvelgti butina. 4.11-4.12 lentelése (Nr. 3) matome, jog
kvantavimo paklaida Eqg yra zymiai didesné nei gauta atlikus
eksperimentus Nr. 1-2, kadangi Siuo atveju vektoriy matmeny skaicius
yra didesnis. Akivaizdu, kad pasiiilyty paklaidy reikSmés blogesnés
(didesnés E;, E,, E3, mazesnés E.qpnter), lyginant su atvejais, kai teksto
dokumento zodynas sudarytas rankiniu biidu, iSskyrus tik reikSme¢ E;
testavimo aibei (4.12 lentelg, Nr. 1-3), kadangi Siuo atveju dazniausiai
vartojamy zodziy gali buti visose tekstiniy dokumenty (moksliniy
straipsniy) klasése, o tai neleidzia klaséms tinkamai susigrupuoti SOM

zemé¢lapyje.

SOM of training data SOM of testing data
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.10 pav. SOM Zemélapiai (zodynas sukurtas nejtraukiant dazniausiai vartojamy

70dziy sgraso): a) mokymo aibé, b) testavimo aibé
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2. Atsizvelgiama j TMG jrankiu sudaryta dazniausiai vartojamy Zodziy
saras$a. Kitame eksperimente sudarant Zzodyng jtrauktas daZniausiai
vartojamy ZodZiy sarasas, sudarytas TMG jrankiu. Sis sgrafas turi
daugiau nei 300 zodziy (jtraukti tokie trumpi ZzodZziai Kaip: ,,such®,
Jthere®, , . where“, , here, ,some“ ir t. t.). Sie zodZiai néra jtraukiami j
teksto dokumento Zodyna. Siuo atveju matrica sudaro 45 eilutés ir 3198
stulpeliai (m = 45, n = 3198). Gautame SOM zemélapyje (4.11 pav.)
duomenys yra labiau susigrupave nei 4.10 pav., tafiau ryskiausias
klasteris yra tik | klasés nariy. 4.11-4.12 lentelése (Nr. 3—4) matome, jog
rezultatai pasitlyty paklaidy prasme yra geresni, kai naudojame TMG
jrankio daZniausiai vartojamy zodziy sarasa, nei kai joks zodziy sarasas
visal néra jtraukiamas sudarant teksto dokumenty zodyna. Rezultatas
blogesnis tik mokymo aibei paklaidos E, prasme. Atsizvelgus |
dazniausiai vartojamy zodziy sgrasa, sudarytame Zodyne yra atskiras
dokumenty klases charakterizuojanciy zodziy, todél tai leidzia duomeny

klaséms labiau susiklasterizuoti SOM Zemélapyje.

SOM of training data SOM of testing data
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4.11 pav. SOM zemélapiai (teksto dokumenty matrica sukurta jtraukiant TMG
dazniausiai vartojamy zodziy sarasg): a) mokymo aib¢, b) testavimo aibé

3. Naujo dazZniausiai vartojamy ZodZiy saraso jtraukimas. TMG jrankio
sudarytame dazniausiai vartojamy zodziy sgrase yra tik bendri zodziai ar

jungtukai, taciau jis néra pritaikytas moksliniams straipsniams. Taigi,
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atsizvelgiant ] daznai pasikartojanius ZodZius moksliniuose
straipsniuose, sarasas papildytas naujais zodziais: ,.function®, ,fig®,
Htable, | formula®, ,,optimization®, ,,present®, ,,minimum®, ,maximum®,
,function®, ,variable“ ir pan. Atsizvelgiant j Zodyng, sudaryta matrica,
kurios dydis 45 eilutés ir 3157 stulpeliai (m = 45, n = 3157). Gautame
SOM zemélapyje (4.12 pav.) klasteriai matomi kur kas aiskiau nei 4.10—
4.11 pav. Zemélapio centre i§sidésté I1I klasés nariai, dauguma II klasés
nariy atsidiiré kairiajame apatiniame kampe, o I klasés nariai iSsidésté
kairiajame virSutiniame kampe. Keletas I ir II klasés nariy atsidiiré
deSiniajame virSutiniame kampe. Paziliréj¢ 1 gautus pasiiilyty paklaidy
rezultatus (4.11-4.12 lentelése, Nr. 4-5) matome, jog rezultatai yra
geresni, nei kai naudojame TMG jrankio sgrasa, iSskyrus paklaidos E5
reikSmes testavimo aibés duomenims. Vadinasi, dazniausiai vartojamy
zodziy saraSa papildzius Zodziais, kurie yra dazni moksliniuose
straipsniuose, taCiau jy necharakterizuoja, sudarytas zodynas labiau
atspindi dokumenty klases, todél SOM Zemelapyje jos labiau

Klasterizuojasi.

SOM of training data SOM of testing data
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4.12 pav. SOM zemélapiai (teksto dokumenty matrica sukurta jtraukiant nauja

dazniausiai vartojamy zodziy sara$a): a) mokymo aibe, b) testavimo aibé
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4.4.2.2. Kamieno iSskyrimo algoritmas

Kamieno i$skyrimo algoritmas leidzia atskirti zodzio kamieng ir tik jis yra
jtraukiamas j Zodyna. Siame tyrime naudotas Porterio kamieno iskyrimo
algoritmas, skirtas angly kalbai (Porter, 1980). 4.13-4.15 pav. pavaizduoti SOM
zemé¢lapiai, kai kamieno 1§skyrimo algoritmas yra panaudotas teksto dokumenty
zodynui sudaryti. Paklaidy jverciai yra pateikti 4.11-4.12 lentelése, Nr. 6-8.
Palygine rezultatus, kai kamieno iSskyrimo algoritmas yra panaudotas ir kai
nenaudotas, matome:

e Nors naudojant kamieno i§skyrimo algoritma vektoriy matmeny skaicius
n yra mazesnis, lyginant su atveju, kai $is algoritmas néra naudojamas, taciau
kvantavimo paklaida Eqg yra didesné, tai reiSkia, kad Siuo atveju rezultatas
gaunamas blogesnis, kai yra naudojamas kamieno i8kyrimo algoritmas.

e Jeigu néra jtraukiamas nei vienas daZniausiai vartojamy zodziy sarasas,
tuomet kamieno i$skyrimo algoritmas mokymo aibei pagerina pasitlyty
paklaidy rezultatus, i$skyrus paklaidos E;. Testavimo aibés atveju paklaidos
reikSmé E5 yra geresné, kai naudojamas dazniausiai vartojamy zodziy sarasas
ir kamieno i$skyrimo algoritmas, bet Kitais atvejais E;, E;, Ecenter Fezultatas
blogesnis. Vadinasi, S§iuo atveju kamieno i$skyrimas nepagerina SOM
kokybés nagrinéjamy paklaidy prasme.

e Jeigu jtraukiamas TMG jrankio sudarytas dazniausiai vartojamy zodziy
saraSas, tuomet pusé rezultaty pageré¢ja tieck mokymo, tiek testavimo aibei,
taCiau kita dalis pablogéja.

e Jeigu jtraukiamas naujas dazniausiai vartojamy zodziy sarasas, tuomet
kamieno iSskyrimo algoritmas pablogina visus SOM rezultatus, iSskyrus
paklaidos E, mokymo aibei ir paklaidy E;, E; testavimo aibei.

Galima padaryti iSvada, kad nejmanoma aiskiai nusakyti, ar kamieno
iSskyrimo algoritmas pagerina ar pablogina rezultatus Siai nagrin¢jamai
duomeny aibei, kadangi kai kuriais atvejais rezultatai pageré¢ja, taCiau neretai ir
pablogéja, galbiit reikia sukurti naujus arba panaudoti kitus kamieno i§skyrimo

algoritmus.
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4.13 pav. SOM zem¢lapiai (teksto dokumenty matrica sukurta nejtraukiant
dazniausiai vartojamy ZodZiy saraso, bet naudojant kamieno iSskyrimo algoritma):

a) mokymo aib¢, b) testavimo aibé

a) b)

4.14 pav. SOM Zem¢lapiai (teksto dokumenty matrica sukurta jtraukiant TMG
jrankio daZniausiai vartojamy zodziy sarasa ir naudojant kamieno i§skyrimo

algoritmg): a) mokymo aibg, b) testavimo aibé
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4.15 pav. SOM zemélapiai (teksto dokumenty matrica sukurta jtraukiant nauja
dazniausiai vartojamy zodziy sara$a ir naudojant kamieno i$skyrimo algoritma):

a) mokymo aib¢, b) testavimo aibé

4.4.3. Apibendrinti teksto konvertavimo j skaitine¢ iSraiSka jtakos rezultatai

Apibendrinant gautus eksperimentinio tyrimo rezultatus, kiekvieno
eksperimento metu (4.13—4.14 lentelés) gautos paklaidy reik§més yra jvertintos
balais nuo 1 iki 8: geriausias i$ visy 8 eksperimenty rezultatas jvertintas 8 balais,
blogiausias, — 1. Kvantavimo paklaida néra vertinama taskais, kadangi skirtingos
duomeny aibiy matmeny skaicius neleidzia gauty kvantavimo paklaidy vertinti
tarpusavyje (kuo duomeny matmeny skai¢ius mazesnis, tuo kvantavimo
paklaida maZesn¢). Paskutiniuose lenteliy stulpeliuose pateikta baly suma. Kuo
Ji didesné, tuo eksperimentas laikomas geresniu.

Kaip matome 4.13 lenteléje, geriausi rezultatai mokymo aibei gauti,
naudojant rankinj Zodyna I (28 balai) ir rankinj Zodyna II (27 balai), kadangi j
zodyng jtraukiami tik straipsnius charakterizuojancius Zodzius, tod¢l SOM
zemélapyje klasés gerai klasterizuojasi. Palyginus rezultatus, kai teksto
dokumenty zodynas sudaromas automatiskai, geriausias rezultatas gautas, kali
yra naudotas naujas daZniausiai vartojamy Zodziy sgrasas (23 balai), blogiausias
— kai néra naudotas nei dazniausiai vartojamy zodziy saraSas, nei kamieno

iSskyrimo algoritmas (7 balai).
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4.13 lentelé. Apibendrinti 4.11 lentelés rezultatai

Nr.

Eksperimentas

Ey

E;

Ecenter

IS viso

-

Rankinis zodynas I, n = 3

8

7

7

28

Rankinis Zodynas II, n = 15

3

8

27

Nenaudojant dazniausiai
vartojamy zodziy sgrasSo, n =
3441

Naudojant TMG jrankio sudaryta
daZniausiai vartojamy zodziy
sarasg, n = 3198

13

Naudojant naujg dazniausiai
vartojamy zodZiy sgrasa, n =
3157

23

Nenaudojant dazniausiai
vartojamy zodziy sgraso, bet
jtraukus kamieno i$skyrimo
algoritma,

n = 2685

16

Naudojant TMG jrankio sudaryta
daZniausiai vartojamy zodZiy
sara$g ir kamieno iSskyrimo
algoritmg, n = 2486

11

Naudojant naujg dazniausiai
vartojamy zZodZiy sarasg ir
kamieno iSskyrimo algoritmg, n =
2471

19

Testavimo aibei geriausi rezultatai gauti (4.14 lentel¢), kai naudotas naujas

dazniausiai vartojamy zodziy sgraSas (24 balai). Panasus rezultatas gautas,

naudojant rankinj zodyng I (23 balai). Blogiausias rezultatas, — nenaudojant

dazniausia vartojamy zodziy saraso ir jtraukus kamieno iS§skyrimo algoritmg (8

balai). Bendri mokymo aibés (4.13 lentelé) ir testavimo aibés (4.14 lentelé)

rezultatai pateikti 4.16 pav.

4.14 lentelé. Apibendrinti 4.12 lentelés rezultatai

3441

Nr. | EKsperimentas E, | E; | Es | Ecepter | IS ViSO
1 | Rankinis zodynas I, n = 3 3|16 |6 8 23
2 | Rankinis Zodynas II, n = 15 114 |5 7 17

Nenaudojant dazniausiai
3 | vartojamy zodziy saraso, n = 4 | 3 | 2 2 11
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Naudojant TMG jrankio sudaryta

4 | dazniausiai vartojamy zodziy 5

saraSg, n = 3198

23

Naudojant nauja dazniausiai

5 | vartojamy zodziy sgrasg, n = 6

3157

24

Nenaudojant dazniausiai
vartojamy zodziy saraso, bet

6 | jtraukus kamieno i$skyrimo 2

algoritma,
n = 2685

Naudojant TMG jrankio sudaryta
dazniausiai vartojamy zodziy 8
sara$g ir kamieno iSskyrimo
algoritmg, n = 2486

19

Naudojant naujg dazniausiai
vartojamy zodZiy sgrasg ir 7
kamieno iSskyrimo algoritmg, n =
2471

19

20%
18%
16%
14%
12%
10%
8%
6%
4%
2%
0%

15% 16%
(o]
13%
6% I
Nr.1 2

Nr.3 Nr.4 Nr.5

eksperimento numeris

18%

13%

Nr.

4.16 pav. Bendri 4.13-4.14 lenteliy rezultatai

Nr. 8

4.16 pav. diagramose pateikti procentai apskai¢iuoti susumavus 4.13 ir

4.14 lentelése pateiktus rezultatus. Kaip matome, geriausi rezultatai gaunami,

naudojant rankinj zodyng I (18 %). Panasiis rezultatai yra gaunami, naudojant

nau azniausial vartojamu zodz1iy saras 0 €1 rankinj zodyn 0).
ja dazniausiai jamy zodZiy saraSa (16 %) bei rankinj zodyna II (15 %)

Blogiausi rezultatai, — nenaudojant dazniausiai vartojamy zodziy saraso (6 %).
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Taigi, kai yra Zinoma iSankstiné informacija apie analizuojamus duomenis,
geriausia sudaryti teksto dokumenty zodyng rankiniu biidu. Sudarant teksto
dokumenty Zodyng automatiskai, patartina sukurti dazniausiai vartojamy zodziy
sarasa, ] ji itraukiant pagrindinius analizuojamos duomeny aibés srities Zodzius,
kurie gali iSkraipyti gautus galutinius rezultatus, ir j teksto dokumenty Zodyna
nejtraukti zodziy 1§ Sio sgraso.

4.5. Zodziy pasikartojimuy skai¢iaus jtaka SOM rezultatams

Siame tyrime nagrinéjama ZodZiy pasikartojimy skai¢iaus jtaka SOM
rezultatams, sudarant teksto dokumento Zodyng. Tyrimams atlikti naudota
duomeny aibé ,,Ministerijy jsakymai“. Atlikus eksperimentus pastebéta, kad
tiriamai dokumenty aibei tinkamiausias maksimalus Zodziy pasikartojimy
skai¢ius dokumente nemazesnis nei 5. Pasirinkus didesnj skaiciy, sudarant
tekstiniy dokumenty zodyna, dalis dokumenty buvo atmetami, kadangi juose
tiek karty pasikartojanciy Zodziy nebuvo. Tirtas zodZiy pasikartojimas nuo 1 iki
5, naudojant dazniausiai vartojamy zodziy sarasa arba ne, todél kiekvienam
duomeny rinkiniui sudaryta po 10 tekstiniy dokumenty matricy, kurios

analizuotos saviorganizuojanciu neuroniniu tinklu ir k-vidurkiy metodu.

4.5.1. Rezultatai, gauti naudojant SOM tinkla

Pasirinktas 10x10 SOM Zemélapio dydis (k, = k,, = 10). 80 % duomeny
priskirti mokymo aibei, likusieji 20 % — testavimo aibei. Kiekvienas bandymas
kartotas 5 kartus (pirminis tyrimas parodé, jog rezultatai i§ esmés nesikeicia,
todél 5 karty pakanka), esant skirtingoms zemélapio neurony pradinéms
reikSméms. 4.15-4.16 lentelése pateikti penkiy bandymy metu gauty paklaidy
reikSmiy vidurkiai. Pirmas bandymas atliktas naudojant duomeny aibés
,,Ministerijy jsakymai‘ pirmajj duomeny rinkinj (60 jsakymy, [ klasés duomenys
— Sveikatos apsaugos ministerija, 1l klas¢ — Svietimo ir mokslo ministerija, 111
klasé¢ — Vidaus reikaly ministerija, IV klas¢ — Zemés tkio ministerija). Kaip
matome 4.15 lentel¢je, pirmo duomeny rinkiniO rezultatai yra gana panasis,

naudojant ir nenaudojant dazniausiai vartojamy zodziy sarasa.

99



4.15 lentelé. SOM rezultatai, naudojant pirmojo tekstiniy duomeny rinkinio

mokymo aibg

Pasikartojimas
Paklaida ! 2 3 4 >
Nenaudojant dazniausiai vartojamy Zodziy saraso
E; 17,84 | 17,78 | 19,32 | 20,34 | 18,94
E, 28,50 | 28,29 | 28,25 | 26,76 | 29,69
E, 15,17 | 17,62 | 22,20 | 17,99 | 19,68
E, 24,30 | 30,13 | 26,08 | 31,94 | 30,63
E epter 4,17 3,57 3,61 3,18 3,37
Naudojant daZniausiai vartojamy ZodZiy sarasa
E; 20,72 | 18,63 | 16,56 | 14,10 | 17,47
E, 28,56 | 3197 | 29,67 | 32,11 | 28,15
E, 15,31 | 16,04 | 15,35 | 23,03 | 23,62
E, 26,78 | 21,38 | 27,32 | 25,69 | 29,35
E epter 3,95 4,28 3,99 3,41 3,30
4.16 lentelé. SOM rezultatai, naudojant pirmojo tekstiniy duomeny rinkinio
testavimo aibg
Pasikartojimas
Paklaida L 2 3 4 >
Nenaudojant dazniausiai vartojamu Zodziy sgraSo
E; 0,75 1,22 2,70 2,44 5,17
E, 2,59 3,75 3,24 3,28 4,95
E; 2,35 2,50 4,46 2,82 451
E, 2,02 1,60 1,80 2,59 1,68
E enter 4,09 4,58 3,90 3,63 3,51
Naudojant daZniausiai vartojamy ZodZiy sarasa
E; 1,20 0,93 0,58 1,54 3,14
E, 3,67 3,60 4,02 5,79 3,91
E, 2,02 2,77 2,96 4,49 6,78
E, 2,93 2,97 3,19 1,41 1,27
E epter 3,95 4,86 4,70 3,85 3,22

Maziausi vidutiniai atstumai tarp klasiy nariy gauti I ir III klaséms (E;

ir

E5). Tai reiskia, jog jy nariai Zemélapyje yra i$sidéste arti vienas kito. PrieSingai

IT ir IV Kklasés atstumai (E, ir E,). Jie kur kas didesni ir tai parodo, jog Sie

duomenys pasklide po Zemélapj placiau. Didziausias skirtumas tarp klasiy

centry (Egenter) gautas, kai sudarant zodyng naudojamas dazniausiai vartojamy

zodziy saraSas (Ecenter = 4,28) ir Zodziy pasikartojimy skai¢ius nemazesnis
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nei 2. Testavimo aibéje atstumas E..ner = 4,86 tuomet, kai naudojamas
dazniausiai vartojamy zodziy sagrasas ir zodziy pasikartojimas nemazesnis nei 2.

4.17 pav. pateiktas SOM Zemeélapis pirmajam duomeny rinkiniui, 1§ visy
bandymy iSrinkus ta, kurio paklaidy reikSmés buvo geriausios, t. y. E; — E,
reikSmé maza, o E .o — didelé. 4.18 pav. pavaizduotas zemélapis, kai paklaidy
reikSmés blogiausios. Geriausias SOM Zemélapis gautas, kai zodziy
pasikartojimy skaiius nemazesnis kaip 2 ir sudarant Zodyng atmetami
dazniausiai vartojami zodziai. Paveiksluose spalvos ir skai¢iai zymi klases.
SOM Zemélapis, kurio paklaidy reikSmés yra maziausios, gautas, kai pasirinktas
zodziy pasikartojimy skaic¢ius nemazesnis kaip 4 ir néra naudotas dazniausial

vartojamy zodziy sgrasas (4.17 pav.).
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4.17 pav. Geriausias SOM Zemélapis pirmajam duomeny rinkiniui:
a) mokymo aibé (E; = 15,15, E, = 29,33, E3 = 14,08, E, = 18,63, Ecenter = 5,36),
b) testavimo aibé (E; = 0,67,E, = 2,11, E; = 3,20,E, = 0,67, Ecenter = 5,89)

4.17 pav. pateiktame zemélapyje matyti, jog | ir 11l (Sveikatos apsaugos ir
Vidaus reikaly ministerijos) klasiy duomenys sudaro du atskirus klasterius, 0
klasés nariai i$sidést¢ arti vienas kito, kg ir parodé 4.15 lentel¢je pateiktos
paklaidy E; ir E; reikSmés. Taigi Sveikatos apsaugos ir Vidaus reikaly
ministerijy jsakymy dokumentai yra tarpusavyje susije. II ir IV (Svietimo ir
mokslo ir Zemés wikio ministerijos) klasiy duomenys pladiau pasklide po

zemeélapj, todél jy klasiy atstumy paklaidy reikSmés (E, ir E,) kur kas didesnés.
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4.17 ir 4.18 pav. desinéje pateikti testavimo rezultatai parodo, jog duomenys
iSsidésto grupelémis mazdaug tose paciose vietose, kur ir mokymo aibés
Zzemélapyje pateikti duomenys.

4.18 pav. pateiktame Zemélapyje mokymo aibés atveju matome, jog
duomenys iSsibarsto placiai po visg Zemelapj. Susiformavo tik nedideli I klasés
klasteriai virsuje, III klasés — kairéje, 11 klasés — apatiniame kampe, IV klasés —
virSutiniame deSiniajame kampe. | vieng langelj patenka po vieng I ir IV klasiy
narj. Sis eksperimentas dar kartg patvirtina, kad SOM Zemélapiy kokybei

(duomeny klasiy atitikimui SOM klasteriams) vertinti tikslinga naudoti darbe

pasiiilytas paklaidas.
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4.18 pav. Blogiausias SOM Zemeélapis pirmajam duomeny rinkiniui:
a) mokymo aibé (E; = 20,15,E, = 27,93,E3 = 27,28, E, = 32,31, E opter = 2,19),
b) testavimo aibé (E; = 3,41, E, = 3,33,E3 = 6,35,E, = 0,67, Ecenter = 3,09)

Antras bandymas atliktas naudojant duomeny aibés ,,Ministerijy jsakymai‘
antrajj duomeny rinkinj (60 jsakymuy, I klasé¢ — Finansy ministerija, 11 klasé¢ —
Kultiros ministerija, 1 klasé — Susisiekimo ministerija, IV klasé — Ukio
ministerija). 4.17-4.18 lentelése matome, kad maziausios pirmosios paklaidos
reiksmeés (E, ir E,) gautos II ir IV klasei (Kultiiros ir Ukio ministerijos). Tai
rodo, kad §iy ministerijy jsakymy dokumentai yra skirtingi. Siy klasiy duomenys
zeme¢lapyije 1$sidésto arciau vieni kity tieck mokymo, tiek testavimo aibei. I ir 111

(Finansy ir Susisiekimo ministerijy) klasiy duomeny rezultatai gerokai blogesni.
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4.17 lentelé. SOM rezultatai, naudojant antrojo tekstiniy duomeny rinkinio

mokymo aibg

Pasikartojimas
Paklaida ! 2 3 4 >
Nenaudojant dazniausiai vartojamy Zodziy saraso
E; 28,02 | 34,40 | 32,36 | 28,82 | 33,38
E, 19,86 | 20,88 | 19,91 | 22,88 | 22,52
E; 28,35 | 25,84 | 25,14 | 26,40 | 26,62
E, 1495 | 1512 | 16,98 | 22,24 | 21,26
E epter 3,99 3,28 3,33 3,07 2,54
Naudojant daZniausiai vartojamy ZodZiy sarasa
E; 31,97 | 29,26 | 30,64 | 29,52 | 29,93
E, 19,31 | 22,12 | 18,70 | 20,97 | 23,26
E; 2251 | 2466 | 25,71 | 2451 | 29,07
E, 1464 | 20,13 | 18,89 | 18,94 | 20,78
E epter 4,24 3,66 3,45 3,99 3,07

4.18 lentelé. SOM rezultatai, naudojant antrojo tekstiniy duomeny rinkinio

testavimo aibg

Pasikartojimas
Paklaida 1 2 3 4 >
Nenaudojant dazniausiai vartojamu ZodzZiy sgraso
E; 3,45 4,33 3,44 4,17 4,26
E, 1,56 2,06 1,56 0,67 0,83
E; 5,06 4,79 5,10 4,48 5,02
E, 1,49 2,30 2,88 4,12 3,59
E enter 4,67 4,74 4,19 4,04 3,31
Naudojant daZniausiai vartojamy ZodZiy sarasa
E; 2,97 4,06 4,96 5,27 4,44
E, 1,51 1,70 1,92 0,78 1,00
E, 4,84 4,73 4,11 3,24 5,70
E, 1,68 3,31 3,33 2,16 3,60
E enter 4,93 4,51 3,24 4,47 3,33

Kaip ir pirmojo duomeny rinkinio analizés atveju, didinant ZodZiy
pasikartojimy skaiciy, atstumai tarp centry (Egepter) Mmazeéja, duomenys SOM
Zzemelapyje pasiskirsto placiau. Matome, kad geresni (didesné paklaidos
reikSmé) rezultatai gaunami, kai dazniausiai vartojamy zZodziy sarasas néra

naudojamas sudarant dokumenty zodyna.
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Geriausias SOM zemélapis gautas, kai zodziy pasikartojimas nemazesnis
kaip 1 ir sudarant Zodyng naudojamas dazniausiai vartojamy zodZiy sarasas
(4.19 pav.). Mokymo aibés kairiajame virSutiniame zemélapio kampe i$sidésto
visi IV klasés nariai (Ukio ministerijos), apacioje — dauguma II klasés nariy
(Kulttiros ministerijos), per vidurj — III klasés nariai (Susisiekimo ministerijos),
o I klasés nariai (Finansy ministerijos) iSsibarsto po visa SOM zemeélapj. Pagal
4.17 lenteléje pateiktus rezultatus maZziausi atstumai (E, ir E,) yra tarp 1V ir |l
klasiy nariy, ir tai matosi pateiktame zemélapyje (4.19 pav.). Placiausiai
i§sidesto I klasés duomenys.

Blogiausias SOM rezultatas tiriamy paklaidy prasme gautas, Kkai
pasikartojimy skaicius 5 ir nenaudojamas dazniausiai vartojamy Zodziy sgrasas.
4.20 pav. matome tik nedidelius skirtingy klasiy klasterius, taciau i§ esmés visy

klasiy duomenys placiai iSsidésto jvairiose Zemélapio vietose.

4.19 pav. Geriausias SOM Zemélapis antrajam duomeny rinkiniui:
a) mokymo aibé (E; = 31,18, E, = 17,65,E3 = 20,85, E, = 15,98, Ecenter = 4,59),
b) testavimo aibé (E; = 2,33,E, = 1,33,E3 = 5,33,E, = 1,61, Ecenter = 4,55)
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4.20 pav. Blogiausias SOM zemélapis antrajam duomeny rinkiniui:

a) mokymo aibé (E; = 35,93,F, = 21,86, E; = 29,85,E, = 28,13, Ecenter = 1,08),
b) testavimo aibé (E; = 5,50,F, = 0,67, E; = 6,04, E, = 5,37, Ecopter = 2,35)

Atlikus eksperimentus, naudojant trecigjj duomeny rinkinj (60 jsakymy, |

klasé — Finansy ministerija, Il klasé — Ukio ministerija, III klasé¢ — Vidaus reikaly

ministerija, IV klas¢ — Zemés iikio ministerija), matome (4.19—4.20 lentelés),

kad maziausios paklaidy reik§més (E, ir E3) gautos Il ir III klasés (Ukio ir

Vidaus reikaly ministerijos), o | ir IV klaséms (Finansy ir Zemés iikio

ministerijos) paklaidy reikSmés (E; ir E,) yra didziausios.

4.19 lentelé. SOM rezultatai, naudojant treciojo tekstiniy duomeny rinkinio

mokymo aibg
Pasikartojimas 1 2 3 4 5
Paklaida
Nenaudojant daZniausiai vartojamy ZodZziy saraso
E; 2998 | 3165 | 30,11 | 30,22 | 32,77
E, 11,49 | 1847 | 17,41 | 21,78 | 21,45
E, 17,18 | 22,67 | 19,75 | 19,63 | 23,60
E, 26,00 | 26,29 | 29,64 | 30,11 | 27,87
Ecenter 4,45 3,55 3,43 3,08 2,89
Naudojant daZniausiai vartojamu ZodZiy sarasa
E; 30,63 | 33,42 | 33,44 | 32,65 | 30,43
E, 12,52 | 14,46 | 15,82 | 16,86 | 18,46
E, 1448 | 17,47 | 21,25 | 21,76 | 26,09
E, 27,92 | 30,09 | 30,52 | 29,43 | 30,21
E enter 4,10 3,43 2,59 3,22 2,94
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4.20 lentelé. SOM rezultatai, naudojant treCiojo tekstiniy duomeny rinkinio

testavimo aibe

Pasikartojimas
Paklaida ! 2 3 4 >
Nenaudojant dazniausiai vartojamy Zodziy saraso
E; 1,93 5,13 4,26 3,96 4,36
E, 1,65 3,08 2,96 4,03 4,24
E; 2,57 3,06 3,25 2,66 5,84
E, 1,54 4,85 2,69 3,22 1,28
E epter 5,24 4,04 3,26 2,56 3,29
Naudojant daZniausiai vartojamy ZodZiy sarasa
E; 4,80 3,94 2,75 4,32 3,99
E, 1,95 2,30 1,84 2,94 3,85
E; 2,32 1,98 3,22 4,23 6,35
E, 3,08 1,26 3,27 2,85 1,78
E epter 4,89 4,25 3,35 3,33 2,65

Didinant pasikartojimy skai¢iy mokymo ir testavimo aibéms, analogiskai
antrajam duomeny rinkiniui, atstumai tarp centry Eeprer mazéja. Siuo atveju,
kai pasikartojimy skai¢ius nuo 1 iki 3, didesni atstumai tarp centry E.epter
gaunami, kai nenaudojamas dazniausiai vartojamy Zodziy sarasas, o kai
pasikartojimy skaicius 4 ir 5, naudojant sarasa, rezultatai geresni.

Siuo atveju geriausias pagal pasiiilytas paklaidas SOM Zemélapis gautas
(4.21 pav.), kai zodziy pasikartojimy skaic¢ius nemazesnis kaip 1 ir dazniausiai
vartojamy Zzodziy sarasas néra naudotas. AiSkiai matomi mokymo aibés
Zemélapio apacioje isidéste II klasés nariai (Ukio ministerijos), deSingje — Il
klasé (Vidaus reikaly ministerija), per vidurj i$ ilgai nuo apacios iki virSaus — IV
klasés nariai (Zemés iikio ministerijos) ir kairéje puséje — dauguma I klasés nariy

(Finansy ministerija).
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a) b)

4.21 pav. Geriausias SOM zemélapis tre¢iajam duomeny rinkiniu:
a) mokymo aibé (E; = 26,30,E, = 11,04, E3 = 17,45,E, = 25,41, Eepter = 4,88),
b) testavimo aibé (E; = 0,67,E, = 1,55,E3 = 3,04, E, = 4,27, Ecenter = 4,85).

“oeee e

a) b)

4.22 pav. Blogiausias SOM Zemélapis tre¢iajam duomeny rinkiniui:
a) mokymo aibé (E; = 32,33,E, = 14,21, E; = 28,29,E, = 30,31, Eccpter = 1,87),
b) testavimo aibé (E; = 2,33,E, = 1,33,E3 = 4,E, = 7,07, Ecenter = 2,87)

Blogiausi rezultatai pasiiilyty paklaidy prasme gauti, kai Zzodziy
pasikartojimy skai¢ius nemazesnis kaip 3 ir naudojamas dazniausiai vartojamy
7odziy saraSas. Kadangi II klasés nariai atitinka Ukio ministerijos dokumentus,
o IV klasés — Zemés tkio ministerijos, galima pamatyti, kad $ios klasés tiek
4.21 pav., tiek 4.22 pav. yra iSsidés¢iusios greta, tai rodo, kad Sie dokumentai

yra panasis. Tikétina, kad I klasés (Finansy ministerija) ir Il klasés (Vidaus
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reikaly ministerija) dokumentuose nagrinéjami panasus klausimai, todel I ir 111

klasiy duomenys yra greta.

4.5.2 Apibendrinti ZodZiy pasikartojimo skaiciaus jtakos rezultatai

Apibendrinant 4.15-4.20 lentelése pateiktus rezultatus, apskaiéiuoti trijy

duomeny aibiy eksperimenty mokymo aibés ir testavimo aibés rezultaty

vidurkiai, naudojant ir nenaudojant dazniausiai vartojamy Zodziy sarasa

(4.21-4.22 lentelés).

4.21 lentelé. Bendri trijy duomeny rinkiniy SOM rezultatai mokymo aibei

Pasikartojimas

Paklaida ! 2 3 4 >
Nenaudojant dazniausiai vartojamu ZodzZiy sqraso
E; 2528 | 27,94 | 27,26 | 26,46 | 28,36
E, 19,95 | 2255 | 21,86 | 23,81 | 24,55
E, 20,23 | 22,04 | 22,36 | 21,34 | 23,3
E, 21,75 | 23,85 | 24,23 | 28,10 | 26,59
E epter 4,20 3,47 3,46 3,11 2,93
Naudojant daZniausiai vartojamy ZodZiy sarasa
E; 27,77 | 27,10 | 26,88 | 25,42 | 25,94
E, 20,13 | 22,85 | 21,40 | 23,31 | 23,29
E, 17,43 | 19,39 | 20,77 23,1 | 26,26
E, 23,11 | 23,87 | 2558 | 24,69 | 26,78
Eenter 4,10 3,79 3,34 3,54 3,10
4.22 lentelé. Bendri trijy duomeny rinkiniy SOM rezultatai testavimo aibeli
Pasikartojimas
Paklaida L 2 3 4 >
Nenaudojant dazniausiai vartojamu Zodziy sgraso
E; 2,04 3,56 3,47 3,52 4,60
E, 1,93 2,96 2,59 2,66 3,34
E, 3,33 3,45 4,27 3,32 5,12
E, 1,68 2,92 2,46 3,31 2,18
E epter 4,67 4,45 3,78 3,41 3,37
Naudojant daZniausiai vartojamu ZodZiy sarasa
E; 2,99 2,98 2,76 3,71 3,86
E, 2,38 2,53 2,59 3,17 2,92
E, 3,06 3,16 3,43 3,99 6,28
E, 2,56 2,51 3,26 2,14 2,22
E enter 4,59 4,54 3,76 3,88 3,07
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4.21-4.22 lenteliy reikSmés jvertintos balais nuo 1 iki 5: geriausias i$ visy
gautas rezultatas jvertintas 5 balais, blogiausias — 1. Gauti rezultatai pateikti
4.23-4.24 lentelése.

4.23 lentelé. Apibendrinti 4.21-4.22 rezultatai, nenaudojant dazniausiai

vartojamy zodziy saraso

Pasikartojimas Mokymo aibé Testavimo aibé
Paklaida 112345123 |4]|5
E; 5/12(3|4]1|5]2|4]3]|1
E, 5/3(4|2]1|5]2|4]3]|1
E; 513241432 |5]|1
E, 5141312 |512|3|1]|4
Ecenter 5/4|3|2|1|5|4|3]2]1
I[Sviso [25[16 (15|13 | 6 |24 |13 |16(14| 8

4.24 lentelé. Apibendrinti 4.21—4.22 rezultatai naudojant daZzniausiai vartojamy

zodziy sarasg

Pasikartojimas Mokymo aibé Testavimo aibé
Paklaida 11234 (5(1|2|3|4]5
E, 1123|5413 |4|5]2]1
E, 5/3(4|1]2|5]4|3]1)2
E; 5|1413|2]1|5]4]3]2]|1
E, 5|14(2|3(1]2(3|1|5]|4
Ecenter 5|1412|3|1|5(4]|2]3]|1
[Sviso |21 17 |14 (14| 9 |20|19|14 13| 9

Diagramoje (4.23 pav.) procentais parodyti bendri mokymo aibés ir
testavimo aibés rezultatai. Tiek nenaudojant, tiek naudojant dazniausiai
vartojamy Zodziy sarasa, geriausi rezultatai gauti, kai zodziy pasikartojimas
dokumente yra pasirinktas maziausias (33 % ir 27 % atvejy). Did¢jant zodziy
pasikartojimui, rezultatai kiekvieng kartg pablogéja, vertinant gautas paklaidy
E,,E, E5, E, ir E.onier reikSmes. Blogiausi rezultatai gauti, kai, sudarant teksto
dokumenty zodyng nenaudotas dazniausiai vartojamy zodziy sarasas, t. y.

jtraukti visi zodZziai (9 % atvejy).
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35% 33%
30%
25% S 21%
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Nenaudojant daZniausiai Naudojant daZniausiai
vartojamy Zodziy sgraso vartojamy Zodziy sgrasa

O1m2 B3 B4 B5

4.23 pav. Bendri 4.23-4.24 lenteliy rezultatai

4.5.3. Klasterizavimo rezultatai, gauti naudojant k-vidurkiy metoda

Tikslinga SOM Kklasterizavimo rezultatus palyginti su rezultatais, gautais
vienu populiariausiu klasterizavimo metodu — k-vidurkiy (angl. k-means).
Naudojant k-vidurkiy metoda, stengiamasi duomeny aib¢ padalinti |
nesusikertan¢ius klasterius (MacQueen, 1967). Siame metode minimizuojama
tam tikra kriterijaus funkcija. Ji turi bati tokia, kad, minimizuojant klasteriy
panasuma, klasteriy skirtumas biity maksimizuojamas. Tai gali buti vidutinis
atstumas tarp klasteriy. Tarkime, kad klasteriui K* priskirta objekty aibé
X ={x,X5,...X,}, u - objekty Kklasteryje K' skaitius, X =
{xjil, xjiz, e x]i-n}, Jj =1, ..., u. Tuomet kvadratiné paklaida vienam klasteriui K ¢
yra Euklido atstumy tarp kiekvieno klasterio elemento ir klasterio centro C*
kvadraty suma E i = Z;LIHX ji -C i”z. k-vidurkiy metodo etapai yra Sie:

1. Atsitiktinai iniciuojami klasteriy centrai.

2. Kiekvienas analizuojamos duomeny aibés vektorius yra priskiriamas tam
klasteriui, 1ki kurio atstumas nuo centro yra maziausias.

3. Perskai¢iuojami kiekvieno klasterio centrai.

4. SkaiCiuojama kvadratiné paklaida (18) tarp klasterio centro ir klasteriui

priskirty duomeny.
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Esks = Zf(=1 Eyi. (18)
5. 2-4 etapai kartojami tol, kol analizuojami duomenys nebepasiskirsto
kitiems klasteriams.

Iprastai k-vidurkiy metodo kokybei jvertinti skaiCiuojama gauty klasteriy
atstumo suma nuo klasterio centro iki jam priskirty duomeny E, . Siame tyrime
analizuoti duomenys priskirti klaséms, todél svarbu jvertinti, ar gauti klasteriai
atitinka klases. PradZzioje duomenys klasterizuojami j tiek klasteriy, kiek yra
klasiy. Nustatomas klasiy atitikimas klasteriams, t. y. tariama, kad tam tikros
klasés duomenys turi biti priskirti klasteriui, j kurj pateko dauguma tos klasés
nariy. Tuomet suskaiCiuojama, kiek kiekvienos klasés nariy pateko ne 1 savo
klaster;.

Tyrimams atlikti naudota Matlab sistemos funkcija ,,kmeans®. Imant vis
kitas pradines klasteriy centry koordinates, bandymai buvo kartoti po 10 karty.
Kas kartg buvo vertinamas klasiy priskyrimas klasteriams (4.25-4.26 lentelése
tai nurodoma ,,Neteisingai priskirti®) bei atstumy tarp klasteriy centry iki jiems
priskirty duomeny sumos E,gs. Lentelése pateikiamas 10 bandymy metu gauty
jverciy vidurkiai.

I8 4.26-4.26 lentelése pateikty rezultaty matome, kad nagrin¢jant visus tris
duomeny rinkinius, didinant zodziy pasikartojimy skaiciy tekste ir sudarant
7zodyna, nenaudojant daZniausiai vartojamy Zodziy saraSo, pastebimas
neteisingai priskirty duomeny pagal klases skaiciaus did¢jimas, taciau
klasterizavimo rezultatai pagal E,xs kaskart geréja, neskaitant vieno atvejo
antrajam duomeny rinkiniui, kai pasikartojimy skaicius lygus 4. Taciau vertinti
gautus rezultatus pagal E,xs néra tikslinga, kadangi nagrinéjamy duomeny aibiy
matmeny skaiCius yra skirtingas, ir mazesné¢ E,gs reikSmé nenurodo
klasterizavimo tikslumo. Vertinant k-vidurkiy metodo rezultatus pagal klasiy
priskyrimo paklaidg ,,Neteisingai priskirti“, didinant zodziy pasikartojimy
skai¢iy, matoma tendencija didéti ir Sios paklaidos reik§mei. Daugeliy atvejy,
didziausios paklaidos reik§més gautos, kai pasikartojimy skaiéius lygus 5, o
maziausios, — kai 1 arba 2. Lentelése didziausios reik§més pateiktos pasviruoju

Sriftu, maziausios — paryskintu.
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Nagrinéjant klasiy priskyrimg klasteriams, matome, jog pirmajam
duomeny rinkiniui, nurodant pasikartojimy skai¢iy nuo 2—5, klasiy priskyrimas
tinkamiems klasteriams yra geresnis, kai yra naudojamas dazniausiai vartojamy
zodziy sarasas, nei tuo atveju, kai dazniausiai vartojamy Zodziy sarasas néra
itrauktas. Antrojo ir treCiojo duomeny rinkiniy atvejais klasiy priskyrimo
Klasteriams rezultatai yra gana panasiis. Tyrimas parodé, jog duomeny aibés
analiz¢, naudojant saviorganizuojancius neuroninius tinklus, yra iSsamesné nei
k-vidurkio metodo atveju, kadangi SOM rezultate gaunami ne tik skaitiniai

jver€iai, bet rezultatus galima stebéti ir vizualiai.

4.25 lentelé. k-vidurkio metodo rezultatai, nenaudojant daZniausiai

vartojamy zodzZiy sgraSo

Pasikartojimas
Paklaida L 2 3 4 >
Pirmajam duomeny rinkiniui
Neteisingai priskirti 18,3 | 23,6 26,6 30,7 33,2
Esxs 43608 | 40513 | 35885 |31221 | 26923
Antrajam duomeny rinkiniui
Neteisingai priskirti 219 |23,3 24,7 28,8 28
Exs 36796 | 34209 | 30580 | 26469 | 22719
Treciajam duomeny rinkiniui
Neteisingai priskirti 199 219 27,6 32,5 351
Ejxs 39383 | 37593 | 33090 | 28965 | 24125
4.26 lentelé. k-vidurkio metodo rezultatai, naudojant daZniausiai
vartojamy zodzZiy sgrasa
Pasikartojimas
Paklaida 1 2 3 4 >
Pirmajam duomeny rinkiniui
Neteisingai priskirti 228 1201 21,5 27,3 32,1
AKS 40112 | 37259 | 32887 | 29115 | 24972
Antrajam duomeny rinkiniui
Neteisingai priskirti 25 25,2 23,9 26,5 28,9
AKS 35732 | 32302 | 28056 | 24934 | 21585
Trefiajam duomeny rinkiniui
Neteisingai priskirti 21,7 | 27,7 26,8 32,7 34,2
AKS 37124 | 34765 | 32004 | 26021 | 21524
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4.6. Ketvirtojo skyriaus rezultatai ir iSvados

Siame skyriuje atlikta saviorganizuojandiy neuroniniy tinkly sistemy
lyginamoji analizé pagal nustatytus kriterijus parode, kad daugiausia kriterijy
atitinka T. Kohoneno vadovaujamos mokslininky grupés sukurta SOM-Toolbox
sistema, taciau ir joje néra galimybés Zzemélapyje matyti santykio tarp skirtingy
duomeny klasiy, pakliuvusiy 1 tg pati SOM langelj, o naujoje SOM sistemoje §is
vizualizavimo biidas yra jgyvendintas. Be to, panaSus vizualizavimo biidas yra
ir naujausiose Orange sistemos versijoje, taciau jis jgyvendintas véliau, nei buvo
pasitlytas disertacijos autoriaus.

Tiriant jvairiy mokymo faktoriy reikSme¢ gautiems SOM rezultatams, buvo
naudoti ir tekstiniai, ir skaitiniai duomenys. [prastai tekstiniai duomenys skiriasi
nuo skaitiniy tuo, jog juos atitinkantys vektoriai turi labai daug pozymiy. Gauti
SOM rezultatai vertinti ne tik pagal kvantavimo paklaidg Eqg, taCiau taikytos ir
darbe pasitlytos SOM zemélapio kokybés jvertinimo paklaidos E. ir E cpter-
Atlikti tyrimai parodé, kad tirtiems duomenims:

e Pasitlytos SOM Zeme¢lapio kokybe jvertinancios paklaidos tinkamai
jvertina duomeny klasiy atitikimg SOM klasterius. Pagal pasiiilytas
paklaidas galima lyginti tarpusavyje keliuose to paties dydzio SOM
zeme¢lapiuose susidariusiy klasteriy sutapimg su duomeny klasémis.

e Daugeliu atvejy maziausia kvantavimo paklaida yra gaunama, kai
naudojama Gauso kaimynystés funkcija nepriklausomai nuo mokymo
parametro tipo.

e Analizuojant tekstinius duomenis, 49 % tirty atvejy maziausios paklaidy
reik§meés gautos, naudojant euristing kaimynystés funkcija, 31 % atvejy
— Gauso ir tik 20 % atvejy — burbuliuko. Analizuojant skaitinius
duomenis, vertinty paklaidy reikSmés gana panasSios, naudojant bet kurig
kaimynystés funkcija. 37 % tirty atvejy maziausios paklaidos gautos,
naudojant Gauso kaimynystés funkcija, 35 % atvejy — euristine, 28 %

atvejy — burbuliuko.
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Vertinant SOM rezultatus atsizvelgiant, 1 naudota mokymo parametra,
geriausi rezultatai tekstiniy duomeny aibei gauti, naudojant atvirkstinj
laikui mokymo parametrg, keiciant jo reikSmes kiekvienoje epochoje
(16 % tirty atvejy), o blogiausi, — naudojant tiesinj mokymo parametra,
keiciant jo reikSmes kiekvienoje epochoje (7 % tirty atvejy). Skaitiniy
duomeny atveju geriausi rezultatai gauti, naudojant tiesinj mokymo
parametra, keiciant jo reikSmes kiekvienoje iteracijoje (17 % tirty atvejy),
0 blogiausi, — naudojant euristinj mokymo parametra, keiCiant jo

reikSmes kiekvienoje iteracijoje (9 % tirty atvejy).

Tiriant teksto dokumenty konvertavimo ] skaiting iSraiSkg faktoriy jtaka

gaunamiems SOM rezultatams, paaiskéjo, kad:

Tiksliausi SOM rezultatai, vertinant paklaidas gauti tuomet, kai teksto
dokumenty matrica sudaroma, atsizvelgiant | rankiniu biidy sudarytus
zodynus (18 % ir 15 %) arba j automatiniu btudu sudaryta zodyna, j ji
nejtraukus dazniausiy zodziy 1§ saraso, sudaryto atsizvelgiant i
dokumente pateikiamg informacija (16 %).

Blogiausi rezultatai gauti (8 %), kai Zodynas sudarytas neatsizvelgiant j
dazniausiai vartojamy zodZziy sgrasa, t. y. ] zodyng jtraukti ZodZziai, kurie
dokumentuose kartojasi ne maziau nei nustatytas pasikartojimy skaicius,
o daznai pasikartojantys Zodziai neatspindi analizuojamo dokumento
turinio.

Tyrimuose taikytas Porterio kamieno i§skyrimo algoritmas nelemia SOM
rezultaty kokybeés, vertinty paklaidy prasme.

Tinkamiausias zodziy pasikartojimy skaiius dokumente yra ne
daugiau kaip 5, kadangi pasirinkus didesnj skaiiy, sudarant tekstiniy
dokumenty Zodyna, dalis dokumenty buvo atmesti, nes juose tiek karty
pasikartojanciy zodziy nebuvo.

Did¢jant  Zodziy pasikartojimy skai¢iui  dokumente, paklaidy
E,, E,, E5, E, reikSmés gautos didesnés, o paklaidos E.qpier — mazesnés
abiem tirtais atvejais (kai sudarant zodyng atmesti zodziai i§ dazniausiai

vartojamy zodziy sgraso ir kai jie neatmesti); geriausi rezultatai gauti, kai
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minimalus pasikartojimy skaicius lygus 1 ir sudarant Zodyna nenaudotas
dazniausiai vartojamy Zzodziy sarasas (33 % atvejy); blogiausias
rezultatas gautas nenaudojant dazniausiai vartojamy zodziy sgraso, kai
zodziy pasikartojimy skai¢ius nurodytas nemazesnis nei 5 (9 % atvejy).

Vertinant  k-vidurkiy metodo rezultatus pagal klasiy atitikima
klasteriams, didinant minimaly pasikartojimy zodZziy skaiciy, didéja ir
Sios paklaidos reik§mé; daugumoje atvejy tiksliausi rezultatai gauti, kai
minimalus pasikartojimy skaiius lygus 1 ar 2, o blogiausi rezultatai, —

kai pasikartojimy skaicius lygus 5.
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Bendrosios iSvados

Tiriant saviorganizuojancius neuroninius tinklus, gauti Sie rezultatai:
sukurtas naujas SOM vizualizavimo biidas; pasiiilytos paklaidos, leidziancios
jvertinti (tarpusavyje palyginti) keliuose SOM Zemélapiuose susidariusiy
klasteriy atitikimg su duomeny klasémis; sukurta nauja SOM sistema, kurioje
1gyvendintas pasiiilytas SOM vizualizavimo biidas, SOM kokybe jvertinancios
paklaidos bei galimybé rinktis jvairius SOM mokymo faktorius; iStirta SOM
mokymo faktoriy bei tekstiniy dokumenty konvertavimo j skaitinius duomenis
jtaka gautiems SOM rezultatams.

Atlikti tyrimai atskleidé darbe pasitlyty SOM rezultaty kokybe, vertinty
paklaidy bei pasitilyto SOM vizualizavimo biido nauda, tiriant duomenis, kuriy
klasés i§ anksto Zinomos. Remiantis eksperimentiniy tyrimy rezultatais,

padarytos Sios iSvados:

1. Pasitulytos SOM Zemélapio kokybe jvertinanc¢ios paklaidos tinkamai
parodo duomeny klasiy ir klasteriy atitikimg Zemélapyje.

2. Pasitulytas SOM vizualizavimo budas leidZia pavaizduoti skirtingy
klasiy duomeny, pakliuvusiy i tg pati SOM Zemélapio langelj,
santykius.

3. Tiriant tekstinius duomenis, pasitlyty SOM kokybe¢ jvertinanciy
paklaidy prasme, euristinés funkcijos naudojimas, leidZia gauti
tikslesnius rezultatus — 49 % tirty atvejy, Gauso funkcijos — 31 %,
burbuliuko — 20 %; tiriant skaitinius duomenis geriausi SOM
rezultatai taikyty paklaidy prasme gauti, naudojant Gauso
kaimynystés funkcijg (37 % atvejy), taCiau jie mazai skiriasi nuo
rezultaty, gauty naudojant euristing funkcija (35 % atvejy).

4. Atsizvelgiant | naudota mokymo parametra, geriausi SOM rezultatai
vertinty paklaidy prasme tekstiniy duomeny aibei gauti, naudojant
atvirkstinj laikui mokymo parametra, keiiant jo reikSmes
kiekvienoje epochoje (16 % tirty atvejy), o blogiausi, — naudojant

tiesini mokymo parametra, kei¢iant jo reikSmes kiekvienoje epochoje

117



(7 % tirty atvejy); Skaitiniy duomeny atveju geriausi rezultatai gauti,
naudojant tiesinj mokymo parametrg, kei¢iant jo reikSmes
kiekvienoje iteracijoje (17 % tirty atvejy), o blogiausi, — naudojant
euristinj mokymo parametrg, kei¢iant jo reikSmes kiekvienoje
iteracijoje (9 % tirty atvejy).

. Tirtant Zodyno, kuris naudojamas konvertuojant tekstinius
dokumentus j skaitinius duomenis, sudarymo budus, tiksliausi SOM
rezultatai naudoty paklaidy prasme gauti zodyng sudarant rankiniu
biidu (18 % ir 15 %), t. y. i ji jtraukiant norimus raktinius Zodzius;
Tiriant automatinius Zodyno sudarymo bidus, tiksliausi SOM
rezultatai gauti (16 %), kai sudarant zodyng atmetami dazniausiai
vartojami zodziai i§ sgraso, sudaryto atsizvelgiant j dokumente
pateikiamg informacijg ir nenaudojamas joks zodziy kamieno
iSskyrimo algoritmas.

. Tirtant Zodziy pasikartojimo dokumente skaiCiaus jtaka SOM
rezultatams, didinant minimaly zodziy pasikartojimy skaiciy,
bendras SOM rezultaty tikslumas mazéja; tiksliausi rezultatai gauti,
kai minimalus pasikartojimy skaicius lygus 1 (vidutiniskai 30 %), o
blogiausi rezultatai, — kai minimalus pasikartojimy skaicius lygus 5
(vidutiniskai 10,5 %).
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