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ANOTACIJA

Siame darbe yra iaSanalizuoti ir apraSyti adaptyvios e. mokymosi aplinkos intelektualaus
komponento sukiirimo principai, naudojant Kohoneno savaime susitvarkanCio Zemélapio
neuroninius tinklus. Cia sukurtas intelektualus komponentas, kuris yra realizuotas panaudojant
agentines technologijas, sprendimus, susijusius su e. mokymusi, priima atsizvelgiant | konkretaus
sistemos naudotojo poreikius. Darbe taip pat yra aprasoma visa bendro pobiidZio adaptyvi e.
mokymosi aplinka, pazymint intelektualaus komponento uzimama vieta joje, bei pastarojo
komponento sarysius su kitomis sistemos dalimis.

REIKSMINGIEJI ZODZIAI: adaptyvi e. mokymosi aplinka, e. pataréjas, intelektualus

komponentas, SOM tinklai e. mokyme.

ABSTRACT

In this master graduation work there are analyzed and described the principles of creation an
intelligent component of adaptive e-learning system, by using Kohonen self organized map neural
networks. There created intelligent component, which was realized by using agent technologies,
distinguishes by abilities to make a decision in respect of concrete user needs. In this work there are
also described common structure of adaptive e-learning system, by pointing the place, which takes
intelligent component, and its relationships with other parts of such adaptive system.

KEYWORDS: adaptive e-learning environment, e-tutor, intelligent component, SOM’s in

e-learning.



PADEKA

Noriu padékoti prof. habil. dr. A. A. Bielskiui uz pagalba analizuojant adaptyvios e.
mokymosi aplinkos veikimo principus, nagrin¢jant, Kohoneno savaime susitvarkancio Zemélapio

neuroniniy tinkly panaudojimo e-mokyme galimybes, bei uz pasitilytas idéjas ir pateiktas pastabas.
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[VADAS

Lietuvoje sparCiai didéjant interneto naudotojy skaiCiui vis populiaresnis darosi e.
mokymasis. I§ pirmo Zvilgsnio tai iSties labai patogus biidas igyti naujuy ziniy: galima mokytis sau
pageidaujamoje vietoje ir pageidaujamu laiku, be to, ir tokio mokymosi aplinky yra sukurta
pakankamai daug. Taciau pradéjus mokintis naudotojui neretai tenka nusivilti tokiy sistemy
veikimu dél ju intelektualumo trukumo. Didzioji dalis e. mokymosi aplinky ne tik Lietuvoje, bet ir
visame pasaulyje yra paremtos principu “vienas dydis tinka visiems” (angl. “one size fits all”), t.y.
mokymosi aplinka visiems naudotojams pateikia ta pacia mokymosi medziaga tuo paciu stiliumi,
bei mokymosi priemonémis ir visiSkai neatsizvelgia | paciy naudotoju savybes, tokias kaip ju
turimas Zinias, gebéjimus isisavinti informacija ir siekiamus tikslus. Jau daugeli mety yra ieSkoma
budy kaip tokioms sistemoms suteikti intelektualumo. Per visa §i ilga laikotarpi buvo sukurta
nemazai modeliy skirty e. mokymosi sistemy adaptyvumo prie naudotojuy poreikiy realizavimui,
taCiau paskutiniyjyu mety darbai, kaip intelektualios e. mokymosi aplinkos pagrinda, akcentuoja
intelektualyji komponeta (kartais dar vadinama e-pataréju).

Prie Sios problemos jau ne pirmus metus yra dirbama ir Klaipédos Universitete. Ir ¢ia jau
pavyko pasiekti neblogy rezultaty e. mokymosi sistemy intelektualizavimui naudojant Q-mokymosi
(angl. Q-learning) algoritma. Naudodama §j algoritma mokymo sistema naudotojui sitilo optimaly
kurso iSmokimo kelia, taCiau S$is sitlymas yra paremtas atsizvelgiant { visy sistemos naudotoju
mokymosi procesa, bet ne | pacio naudotojo asmenines savybes. Todél Sio darbo pagrindinis tikslas
— sukurti adaptyvios e. moklymosi aplinkos intelektualy komponenta, priimanti sprendimus
atsizvelgiant | asmenines sistemos naudotojo savybes. Sio tikslo igyvendinimui reikia i§spresti
tokius uzdavinius:

1. Atlikti adaptyvios e. mokymosi aplinkos analizg.

2. Atlikti detalia adaptyvios e. mokymosi sistemos intelektualaus komponento analizg.

3. Aptarti duomeny klasifikavimo biidus, bei iStirti ju panaudojimo intelektualaus
komponento kiirimui galimybes.

4. ISanalizuoti Kohoneno savaime susitvarkancio zemélapio neuroninio tinklo veikimo
principus.

5. Pasinaudojant agentinémis technologijomis ir SOM neuroniniu tinklu, sukurti bei
realizuoti praktiskai intelektualyji komponeta.

6. Eksperimentiskai patikrinti intelektualaus komponento veikima, tuo tikslu sukuriant

demonstracing/testing, internetinéje terpéje veikiancia, vartotojo sasaja.



1. E-MOKYMOSI SISTEMU ADAPTACIJOS MODELIU ANALIZE

1.1 E-mokymesi ir jo aplinkos samprata

Siandieniniame pasaulyje vis populiaresnis tampa mokymosi biidas ne sédint bendroje
klas¢je, bet naudojant informacines technologijas mokytis virtualioje aplikoje (e-mokymasis).
Tokiy e-mokymosi aplinky labai sparciai daugéja, taCiau cia iSkyla problema, kai pradedame
vertinti juy kokybeg ir duodamus rezultatus. Tada ir paaiSkéja, kad toks individualus mokymasis
(kuomet pats mokantysis nustato sau reikalavimus ir tikslus, bei laisvai pasirenka norima medziaga
ir priemones), negali duoti gery rezultaty naudojantis paprastomis e-mokymosi aplinkomis [36].
Pagrindinis tokios e-mokymosi aplinkos truikumas yra tas, kad tos aplinkos daZniausiai biina
vienodos visiems besimokantiesiems ir visai néra atsizvelgiama i tai, kad besimokinantys asmenys
gali turéti visai skirtinga pradinio pasiruoSimo lygi, tam paciam dalykui studijuoti, gali naudoti
skirtingus resursus ir metodus. Tada ir atsiranda poreikis visa mokymosi aplika kiek galima labiau
adaptuoti (pritaikyti) prie konkretaus asmens poreikiy. Tokiy aplinky kiirimui yra naudojamos
ivairiausios technikos, taCiau visa tai pamazu yra bandoma standartizuoti. Pagrindinis
standartizavimo motyvas — sumazinti islaidas, kuriy reikia adaptyviy e-mokymosi sistemy (taip pat
ir mokymosi kursy) suktirimui [6]. Kitas tikslas — padidinti tokiy aplinky pakartotinio panaudojimo
(reusable) galimybes (t.y. kuriant nauja mokymosi aplinka, kai kurias reikiamas dalis biity galima
paimti i jau sukurty sistemy [4]).

Siuo metu yra sukurta daugybé e-mokymosi sistemy. Visas jas mes galime suskirstyti i tris
pagrindines grupes [19]:

1. Kompiuterio asistuojamos instrukcijy sistemos (angl. computer assisted instruction
systems). Tokio pobiidzio sistemos naudotojui pateikia i§ anksto nustatyta, statiSka
mokymosi medziaga ir visai neatsizvelgia i jo poreikius. Cia daZniausiai temos yra
pateikiamos viena po kitos tokia eilés tvarka, kokia buvo numatyta i$ anksto.

2. Hypermedia sistemos (angl. hypermedia systems). Tokiose sistemose mokymosi proceso
eiga visapusiskai priklauso nuo vartotojo. Cia besimokané¢iajam mokymosi medziaga yra
pateikiama hypermedia forma (daug nuorody apie konkrecia tema), ir tik nuo vartotojo
pasirinkimo priklauso tolimesné mokymosi eiga.

3. Intelektualaus pataréjo sistemos (angl. intelligent tutoring systems). Tai sistemos
kuriose mokymosi eiga yra pilnai valdoma ne vartotojo, bet pacios sistemos (t.y. sistema
pati nusprendzia kokia megziaga ir kada pateikti vartotojui). Tokios sistemos moka

adaptuotis prie konkretaus vartotojo poreikiy, sugeba atsizvelgti i vartotojo igytas Zinias.



1.2 Adaptyvios e-mokymosi aplinkos savybés

Pats zodis “adaptyvus” e-mokyme labiausiai yra siejamas su jvairiausiomis mokymosi
sistemos charakteristikomis ir galimybémis. Sistema (e-mokymosi aplinka) yra laikoma adaptyvia
jaigu ji moka [3]:

e Valdyti vartotoju veikas (ka vartotojai daro).

e Naudojant nustatytus modelius, teisingai tas veikas interpretuoti.

e IS interpretuoty veiky teisingai nustatyti ko vartotojui reikia ir kam jis teikia
prioritetus, bei visa tai pavaizduoti reikiamuose modeliuose.

e Mokymosi procesa vykdyti dinamiskai, atsizvelgiant i vartotojo turimas ir jgyjamas

Zinias.

1.3. Adaptyvios e-mokymosi aplinkos modelio analizé

Kadangi visos anks€iau paminétos sistemos turi savo trikkumus (pvz. kompiuterio
asistuojamos instrukcijuy sistemos yra statiSkos ir nepatogios; hypermedia sistemos neturédamos
gery navigacijos irankiy gali nesunkiai “paklaidinti” vartotoja medzaigos gausybéje ir nutolinti ji
nuo siekiamo tikslo [10], o intelektualaus pataré¢jo sistemos nesuteikia galimybiy vartotojui
tiesiogiai jtakoti mokymosi procesa [20]), tai yra bandoma jas apjungti sudarant naujus mokymosi

aplinkos modelius. Kaip pavyzdj biity galima pateikti adaptyvios hypermedia sistemos modeli [19]:

Intelektualaus
patargjo
komponentas

Pedagoginis Vartotojo
modelis modelig

Hypermedia
komponentas

Kurso Kontrolinojantis
struktiira Vartotojo komponentas
sqsaja J /

A

Domeno
modelig

LSS e e e e

s L S L

VARTOTOIJAS

1 pav. Adaptyvios hypermedia sistemos modelis[19]

Siame modelyje hypermedia komponentas yra atsakingas uz kurso medziagos
struktiirizavima, jos vaizdavima ir valdyma [20]. Jo sudedamosios dalys:
o Kurso struktira — tai tinkliniy puslapiy, sudaranciy visa mokymosi kursa,

hierarchiné struktiira. Cia kursas yra suprantamas kaip atskiry mokymosi vienety



visuma, kuriy kiekvienas yra vaizduojamas atskiru tinkliniu puslapiu (angl. web
page).
o Vartotojo sqsaja yra skirta saveikos tarp vartotojo ir sistemos realizavimui. Ji
atsakinga uz tinkliniy puslapiy pavaizdavima, navigacijos priemoniy pateikima.
Kontoliuojan¢io komponento paskirtis — tarpusavyje suderinti hypermedija ir
intelektualaus pataré¢jo komponentus, tam kad sistema galéty adekvaciai reaguoti { vartotojo
veiksmus [10].
Pats svarbiausias komponentas siekiant sistema padaryti adaptyvia yra intelektualaus
pataréjo komponentas. Kadangi vienas i§ $io darbo uzdaviniy yra intelektualaus komponento

analiz¢ ir jo sukiirimas, tai pastaraji komponenta panagrinésiu detaliau.

1.3.1. Intelektualaus pataréjo komponento analizé

IS 1 pav. pateikto modelio galime pastebéti, kad norédami padaryti hypermedia sistema
adaptyvia mes turime ja apjungti su intelektualaus pataré¢jo komponentu. Rezultatas - mes gauname
hypermedia sistema, pasizymingia prisitaikymu prie vartotojo poreikiy, lankstumu ir patogumu. Sis
komponentas yra biidingas visoms e-mokymosi sistemoms, naudojancioms intelektualy pataréja
[20, 7]. Tam kad sistema galéty adaptuotis, jai yra biitina zinoti pateikiamo kurso apimtis ir
struktiira (t.y. domeno modelj), kiekvieno individualaus vartotojo turimas Zinias ir pasiektus
rezultatus, bei viso ju mokymosi proceso seka.

Pagrindinés intelektualaus patar¢jo sudedamosios dalys yra Sios:

o Domeno modelis (angl. The Domain model). Kadangi dauguma adaptyviyu mokymosi
aplinky yra paremtos adaptyviu kurso medziagos pateikimu, tai Sis modelis yra skirtas
bitent to sitilomo kurso medziagos reprezentavimui (apibiidinimui) [6]. Jeigu kalbétume
apie bendresnio pobiidZzio mokymosi aplinkas, tai domeno modelis galéty apimti informacija
ne tik apie mokymosi kursa, bet ir informacija apie mokymosi procese dalyvaujancius
asmenis, roles bei informacijos paskirstyma. Pagrindinis §io modelio aspektas yra tas, kad
¢ia siekiant mokymosi aplinka padaryti adaptyvia, tarp mokymosi kurso elementy yra
identifikuojami atitinkami rySiai, kurie leidzia mokymosi kursa pateikti atsizvelgiant i
naudotojo poreikius. Bitent Sio modelio déka, sistema gali nusakyti kas jau buvo pateikta
naudotojui (t.y. ka jis jau turéty Zinoti) ir ka dar reikés pateikti ateityje [19].

e Jartotojo modelis. Kiekviena mokymosi aplinka gali naudoti savo specifinius modelius bei
charakteristikas, taCiau yra pastebétas vienas bendras pozymis, biidingas daugumai sistemuy
— tai yra, kad modelis gali buti papildomas (prapleciamas) mokymosi proceso metu, tam kad

i ji buty ijtraukti visi reikiami elementai susij¢ su besimokanciojo ankstesnio mokymosi
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duomenimis (kitaip tariant, jtraukiami naudotojo naudojimosi sistema istorijos ar valdymo
elementai) [26]. Esminis tokio modelio pozymis yra tas, kad jis apima ne tik bendro
pobiidzio informacija apie mokini (tokia informacija gali biiti laikoma informacija susijusi
su besimokanciojo demografija ar ankstesniais pasiekimais mokymosi srityje), bet taip pat
nuolatos kaupia informacija apie besimokanciojo veiksmus sistemoje. Kartais vartotojo
modelis yra siejamas su grupiy modeliais.

Grupiy modeliai (angl. group models). Tokio tipo modeliai siekia iSgauti charakteristikas i$
grupiy, kurias sudaro besimokantys asmenys [19,20]. Pagrindinis grupiniy modeliy
skiriamasis bruozas yra tas, kad Sie modeliai paprastai yra sudaromi dinamiskai (¢ia turima
omenyje ne dinamiska modeliy uzpildyma, bet butent sudaryma/sukiirima) [26]. Kitas
svarbus  poZymis — grupiy modeliai yra paremti besimokanciyju  grupiu
identifikavimu/nustatymu pagal ju bendras charakteristikas, bendras mokinimosi aplinkas ar
bendrus siekiamus tikslus. Sie grupiy modeliai yra naudojami tiek nustatyti ir apibidinti kuo
besimokantieji yra panasts ir kuo skirtingi, tiek nustatyti ar atitinkami naudotojai gali
priklausyti konkreciai vienai grupei, ar ne. Toks dinaminis naudotoju/besimokanciyjy grupiy
sudarymas ir nustatymas, kokiai konkreciai grupei ar kelioms grupéms priklauso konkretus
naudotojas, yra placiai naudojamas produkty (prekiu, paslaugy ir kt.) pasitlos ar
rekomendavimo modeliuose [36, 19].

Pedagoginis modelis. Sis modelis yra atsakingas uZ sistemos priimamy sprendimy
teisinguma, t.y. §is modelis pasinaudodamas domeno modelio ir vartotojo modelio teikiama
informacija, turi nuspresti kokia mokymosi medziaga reikty pateikti vartotojui tam tikru
laiko momentu [19]. Sis modelis besimokangiajam pasiiilo patj palankiausia ir optimaliausia

kurso mokymosi kelia.

1.3.2 E-mokymosi aplinkos adaptacijos technikos

Kaip pagrindines sistemy adaptacijos technikas buty galima isskirti:

Adaptyvi sqveika (angl. adaptive interaction). Tai labiausiai yra susij¢ su sistemos sasaja.
Vartotojui turi buti suteikta galimybeé pritaikyti sistemos sasaja savo poreikiams, taciau
jokiu biidu nepakei¢iant mokymosi turinio ir esmés [6]. Kaip pavyzdi tokios adaptacijos
galima paminéti vartotojo interfeiso keitima: spalvy, Srifto dydzio, grafiniy ir kity objekty
keitimas pagal vartotojo poreikius. IS esmés tai keicia tik vizualy vaizda, ta¢iau mokymosi
turinj ir pateikimo forma iSlaiko nepakitusius.

Adaptyvus kurso (mokymosi medziagos) pristatymas (angl. adaptive course delivery). Tai

labiausiai paplitusi adaptacijos technika Siandieninése e-mokymosi aplinkose. Ju pagrindinis
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tikslas — pritaikyti (ar parinkti) toki mokymosi kursa ar net keleta kursy, kurie labiausiai
tenkinty naudotojo individualius poreikius [19]. Visa tai atlickama atsizvelgiant { tai, kad
naudotojui biity pateikta tik ta medziaga, kuri atitinka jo reikalavimus ir Zinojimo lygi. Cia
yra siekiama optimalumo — pteikti tik tieck medziagos, kad jos uztekty naudotojui iSmokti ir,
kad tas laikas, per kuri yra isisavinama pateikiama medziaga, butu kuo mazesnis [4, 6].
Tokio tipo adaptacija naudotojui turi stengtis kuo labiau panaikinti mokytojo trukuma (t.y.
turi nurodyti kiek ir ka reikia mokytis, kokie yra pagrindiniai uzdaviniai ir pan.), didinti
naudotojo susidoméjimg naujomis Zziniomis. Tokiu adaptacijy pavyzdziai yra dinaminis
mokymosi kursy sudarymas, adaptyvus alternatyviy kursy medziagos pasirinkimas ir kt.
Turinio suradimas ir apjungimas (angl. content discovery and assembly). Tai yra siejama
su potencialiy mokymosi Ziniy atradimu ir pateikimu i§ ivairiausiy mokymosi $altiniy. Siuo
atveju adaptyvus mokymasis yra realizuojamas panaudojant adaptyvius modelius ir Zinias
apie besimokantj naudotoja, kurios yra surenkamos per to naudotojo mokinimosi/turimy
ziniy patikrinimo procesa [6].

Adaptyvaus bendradarbiavimo palaikymas (angl. Adaptive Collaboration Support). Tokio
pobudzio mokymosi aplinka labiausiai akcentuoja adaptacijos palaikyma mokymosi procese
bendraujant tarp daugelio atskiry mokiniy, ar net adaptyvaus bendravimo sukiirima siekaint
bendry tiksly (tarkim, iSstudijuoti tam tikra sriti, igyti konkre¢iy Ziniy). Visa tai padeda
iSvengti besimokanciojo atskyrima (izoliavima) nuo ji supancios aplinkos [6, 46]. Tai ypac
pabrézia modernioji mokymosi teorija, kuri pagrindiniais sékmingo mokymosi veiksniais
laitko bendradarbiavimo svarbuma, bendra (koperatini) mokymasi, besimokanciuyjy
tarpusavio bendravimg. Bitent adaptyviy techniky panaudojimas gali palengvinti
komunikavimo/bendradarbiavimo procesus, bei wuztikrinti reikiama atitikimg tarp

bendradarbiaujanciyju.

1.4 Intelektualaus pataréjo komponenty modeliavimas laikantis standarty

1.4.1 Adaptyvaus domeno modeliavimas

Dabartiniai e-mokymosi standartai ir koncepcijos daugiausia démesio skiria mokymo

medziagos turiniui (tiksliau — turinio centralizavimui). Yra kuriami jvairiausi scenarijai, kurie
nustato kaip ta mokymosi turini reikty pateikti naudotojui. Vienas i§ galimy biidy — mokymosi
medziagos skaidymas i smulkesnes atskiras dalis — paketus [10]. Standartai ypa¢ daug démesio
skiria mokymosi medziagos paieskos, apsikeitimo ir pakartotinio panaudojimo galimybiy iSplétimui
[26]. Mokymosi medziaga Siuo atveju gali biiti laikomi turinio elementai, mokymosi objektai ar net

testavimo komponentai. Mokymosi objekto meta duomeny specifikacija (angl. The Learning Object
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Metadata specification) apraso kaip, biitent i tokiu atskiry mokymosi elementy ir pakety, turi buti
sudaroma bendra, i§tisiné mokymosi medziaga [26]. Cia mokymosi medZiaga yra sudaroma dar
atsizvelgiant | pageidaujama jos sudétinguma, tai yra, ¢ia atsiranda toks komponentas, kaip
pageidaujamo sunkumo lygiai. Visa tai jau yra realizuota, taCiau dabar yra siekiama, kad tokios
medziagos sudarymo darbas biity perleistas agentams, kurie automatiskai, pagal konkrety naudotoja
ir jo poreikius surinkty (sugeneruoty) jam tinkamiausia mokymosi medziaga [8].

IMS mokymosi technologiju kiirimo specifikacijos (IMS Global Learning Consortium)
mums siiilo koncepcinius modelius kurie suteikia galimybe analizuoti ne tik turini, bet ir mokymosi
metu vykstancius procesus ir kitas veikas [7]. MASIE centro ataskaita (MASSIE centre report,
2002) isskiria Siuos pagrindinius meta duomeny panaudojimo atvejus [26]:

e Turinio suskaidymui i tam tikras atskiras kategorijas.

e Sistematiky ktirimui (generavimui).

e Pakartotiniam (arba kitaip — daugkartiniam) panaudojimui.

e Dinaminiam surinkimui (t.y. kad mokymosi medZziaga bty galima paruosti
dinamiskai).

Visi auks€iau paminéti atvejai daugiau ar maziau yra susij¢ su e-mokymosi aplinkos
adaptacija ir pritaikymu asmeniniams poreikiams.

Galime pastebéti, kad bet kuri adaptyvi mokymosi aplinka, kuri siekia pateikti medziaga
atitinkancia vartotojo poreikius, reikalauja papildomos valdymo informacijos. Tai yra informacija
apie tai, kas (kokie elementai, esybés) sudaro visa mokymosi kursa, kokiais rysiais ir kaip jie
tarpusavyje yra susij¢ [7]. Norédami tai standartizuoti mes visy pirma turime turéti aiSkius
apibrézimus, kurie tiksliai ir nedviprasmiSkai apibrézty esybes ir rySius tarp ju [26]. Visa tokiy
esybiy ir rySiu procediiriné interpretacija ir iSplétimas priklauso nuo konkreCios adaptyvios
mokymosi aplinkos. Visa tai leis ty paciy standarty panaudojima, kuriant skirtingas mokymosi
aplinkas. Taip atsiranda galimybé mokymosi aplinkas laisvai papildyti naujomis savybémis kai
iSkyla tam poreikis, bei pasiekti pageidaujama adaptacijos lygi.

Naudodamiesi mokymosi objekto meta (MOM) duomenimis mes galime apibrézti rySius
tarp atskiry elementy tik esant tam tikroms salygoms. Pagrindinés ju biity [26]:

e Biitinas specifikaciju zodyno sukiirimas, kuris vienareik§Smiskai apibrézty tiek rysius
tarp koncepty, tiek tu rySiu charakteristikas. RysSiai turéty biiti apibrézti taip, kad
taikomoji programa (tiksliau, programa kuria naudos besimokantis asmuo) negaléty
skirtingai interpretuoti tu paciy dalykuy.

e Kiekvienai mokymo esybei, kuri yra kaip individualus konceptas, yra priskiriamas

MOM atitinkamas jrasas. Tai yra kiekvienos esybés meta duomenys.
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e Esybés meta duomenys naudodamiesi auk$Ciau aptartu Zodynu ir esybiu
identifikatoriais, specifikuoja esybés rysius su kitomis esybémis.

MOM pagrindinis teikiamas privalumas — suderinamumas su dabartinémis mokymosi
aplinkomis ir sistemomis [6]. Cia norint sistemai suteikti adaptyvumo, reikty sukurti specifikacijy
zodyna aprasantj rySius tarp mokymosi esybiy, bei i mokymosi turinio apraSyma iterpti specifinius
adaptacijos konstruktus. Tuomet mokymo sistema naudodama metaduomenis galéty teisingai
interpretuoti visa mokymo kurso medziaga. Siekiant dar didesnio mokymosi aplinkos adaptyvumo,
galima buty pritaikyti standartus ir pac¢io mokymo kurso medziagos sudarymui. Autoriai [6,7,26]
pataria, naudojant MOM ir siekiant iSvengti mokymo kurso valdymo problemy, visus duomenis
susijusius su sistemos adaptacija (tai biity konceptuy, esybiy meta duomenys, specifikacijy Zodynas)
saugoti atskirai nuo pacio mokymo kurso aprasymo.

Auksciau aptartas adaptyvios e-mokymosi aplinkos kiirimo modelis labiausiai orentuotas i
pati mokymosi kursa, taciau daznai pasitaiko atvejuy, kur prireikia sudétingesniy modeliy,
suteikianCiy galimybe valdyti tiek kursa sudarancius konceptus ir rysius tarp ju, tiek ir fizing kurso
medziagos organizacija (pavyzdziui - faily iSdéstyma diske, navigacija tarp skirtingy kurso daliy).
Cia atsiranda poreikis valdyti tiek konceptus, kurie labiau nusako loging sistemos struktiira, tiek
jiems priklausancius resursus (fizing sistemos realizacija) [6].

Kaip pavyzdzius adaptyviu mokymosi aplinky, kurios iSpleia egzistuojancius standarus,
biity galima paminéti tokias sistemas: OPAL (Conlan at al. 2002 pasiZzymi mokymosi medziagos
parinkimu ir pateikimu pagal asmeninius poreikius, tam naudojant agregacinius modelius paremtus
ADL SCORM - Advanced Distributed Learning: Shareable Courseware Object Reference Model),
OLO (Rodriguez, Chen, Shi, Shang), KOD (Karagiannidis, Sampson, Cardinali) [26]. Pastarosios
dvi sistemos akcentuoja standartiniy meta duomeny iSplétima tam, kad biity galima realizuoti
“paketini” mokyma realizuojanciy adaptyviu sistemy kiirima. Galime pastebéti, kad ivairios
sistemos adaptyvumui realizuoti naudoja jvairiausius skirtingus modelius, taciau joms visoms yra
budingas siekis integruoti (apjungti) i bendra e-mokymosi sistema tradicing mokymo medziaga ir

meta duomenis, jgalinancius ta medziaga valdyti ir teisingai interpretuoti.

1.4.2 Vartotojo ir grupiy modeliavimas

Dabar e-mokymo aplinky kiirimui vis placiau naudojami besimokanciojo ir grupés modeliy
standartai, kurie dar néra galutinai nusistovéje ir nuolatos kinta. Siai kategorijai priklauso IMS
Learner Information Package specifikacijos [6], kurios stengiasi apjungti aukStesnio lygmens
mokymosi veikas kartu su statine informacija apie besimokanti. Tokio pobiidzio informacija yra

labai svarbi e-mokymosi aplinkose, taciau dél menko detalumo ir aiskumo lygio ju panaudojimas

12



kuriant adaptyvias mokymosi aplinkas (AMA) yra gana ribotas. Pagrindiné paroblema yra ta, kad
AMA norédama tiksliai identifikuoti naudotojo poreikius ir atsizvelgdama i juos pateikti naudotojui
mokymo medziaga, reikalauja to naudotojo “bendravimo” su sistema “istorijos”. Tokia sistemos
naudotojo “istorija” dazniausiai btna susijusi su paciu domeno (kurso) modeliu, taCiau dar
reikalauja ir papildomy rys$iy atsiradimo. Siekiant kaupti naudotojo “istorija”, kuri turéty prasme
sistemai, mes turime sukuri rySius apibiidinan¢ius naudotojo biisena rySium su mokymosi esybémis
ir konceptais [4, 7]. Tokie rySiai turéty nusakyti tiek akivaizdZzius besimokanciojo biisena
nusakancius parametrus (pavyzdziui — naudotojas perskaité ar neperskaité visas nuorodas pateiktas
mokymosi medZziagoje), tiek ir sudétingesnius, gaunamus vertinant skirtingais aspektais, tame tarpe
ir atlickamy pratimy, uzduociy rezultatais (Sivo atveju mes nustatinéjame ar naudotojas Zino, ar jis
yra pasirenggs tolimesniam kurso jsisavinimui ir t.t.). Tokio pobtidzio informacijos iterpimas i
besimokanciojo modeli, savaime iSpleCia dabartinius standartus, kurie akcentuoja tik naudotojo
statinés informacijos ir ir duomeny apie aukStesniyju mokymosi lygiu veiky (angl. top-level
activities) saugojima [26].

Dar vienas iy modeliy skiriamas bruozas tas, kad ¢ia naudojama besimokanciojo “istorija”
néra aprasoma i§ anksto (kaip kad yra apraSinéjami mokymo kursai), o yra gaunama mokymosi
proceso metu. Ir tai Siek tiek apsunkina standarty pritaikyma, nes mes ne visada i§ anksto galime
numatyti kas nutiks ateityje. Taciau yra ir nemazai teikiamy privalumy:

e Istorijos apie naudotoja turéjimas, intelektualiems sistemos agentams
organizuojantiems visa mokymosi procesa, padeda tiksliau parinkti tokia mokymosi
medziaga, kuri atitikty besimokanciojo lygi ir poreikius. Cia “istorija” agentui
pasako ka naudotojas jau iSmoko ir ko dar ne [8].

e Realaus e-mokymosi proceso metu sukaupta informacija daug tiksliau gali apibudinti
mokymosi medziaga (jos sudétinguma ir tiksluma naudotoju atzvigiu), nei i$ anksto,
dazniausiai pacio kurso autoriaus subjektyvia nuomone apibréztas kursas, kas savo
ruoztu gali klaidinti sistemos naudotojus, kurie pavyzdziui, gali atlikti medziagos
filtravima pagal pageidaujama sudétinguma. Tokiu atveju naudotojas gauty
medziaga, kuri neatitikty jo asmeniniy poreikiy.

Detalios informacijos apie besimokantjji kaupimas ir valdymas suteikia galimybe kurti ir
modeliuoti grupes. [ jas biity galima suskirstyti naudotojus pagal pasiekta iSsimokslinimo lygi, kas

padéty jiems bendrauti tarpusavyje (bendravimas gali biiti ir forumy forma).
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1.4.3 Pedagoginio komponento modeliavimas

Bet kurios adaptyvios sistemos modeliavimas dazniausisi susideda i§ dvieju atskiry, taciau
viena kita papildanciy daliy: adaptacijos logikos ir adaptacijos veiksmy specifikavimo [20]. Pirmoji
dalis yra atsakinga uz gaunamos (i§ vieno ar keliy modeliy) informacijos susiejima ir nustatyma,
kada iSkyla poreikis adaptacijai, o antroji dalis apraso kokie veiksmai turi biiti atlikti norint pasiekti
pageidaujama rezultata (naudotojo poreikiams pritaikyta sistema).

Daugelyje sistemy, adaptacijos logika yra realizuojama naudojantis jvairiausiomis
technikomis (taisyklémis paremtomis technikomis, argumentais paremtais protavimais (angl. Case-
based reasoners) ir kt.) todél visa tai apjungti | viena bendra standarta biity labai sunku ir netikslinga
[19]. Beto, logika labai gali skirtis priklausomai kuo sistemos paskirties ir siekiamu tiksly.
Lengviau standartizuojami ir labiau istirti yra veiksmai, atlieckami sistemos adaptacijai realizuoti.
Siuos veiksmus yra bandoma standartizuoti juos specifikuojant naudojantis XML kalba. Tokio
pobudzio specifikacijos yra labai lanksCios ir gali buti lengvai papildomos naujomis savybémis,
priklausomai nuo konkrecios kuriamos mokymosi aplinkos.

Viena i$ aiskiausiy $iuo metu egzistuojanciy tokio pobtidzio specifikacijy yra IMS Learning
Design specifikacija [26]. Tai specifikacija naudojama aprasyti tiek paprasty, tiek ir sudétingy
sistemy elgsena (funkcionaluma) dinaminiu pozitriu. Naudojant Sias specifikacijas sistemos elgsena
galime aprasyti naudojant programuojamus srautus (angl. programming flows), i kuriuos ieina ir
salyginiai kintamieji, bei laikantis iy nuostaty:

e Sistema apgalvojama Zemame (nesudétingame) lygmenyje, nes sudétingos
adaptyvios sistemos elgsenos specifikavimas yra labai sudétingas ir neatsparus
klaidy atsiradimui.

e Visos salygos (angl. conditionals) gali buti susijusios tik su tais kintamaisiais, ar su
tomis biisenomis, kurios egzistuoja tik tame paciame IMS Learning Design
dokumento kontekste [4].

e Dinaminé elgsena negali buti aprasyta sisteminiame lygmenyje ir pritaikyta daugiau
negu viename kontekste, ar daugiau negu vienoje mokymosi medziagos aibéje [4].

e Ta pati elgsenos specifikacija negali biiti pakartotinai panaudota (Cia yra tvirtas rySys
tarp pacios elgsenos ir artifakty su kuriais ji yra susieta)[26].

Visa tai riboja Siy specifikaciju panaudojima ijvairiose sistemose, taciau daugeliui
neadaptyviy e-mokymosi aplinky to pakanka, kad e-mokymosi aplinkai suteiktume galimybe

prisitaikyti prie naudotojo poreikiy.
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2. ADAPTYVIOS E. MOKYMOSI APLINKOS INTELEKTUALAUS
KOMPONENTO KURIMAS

2.1 Intelektualaus komponento apibrézimas

Intelektualus komponentas yra pagrindiné adaptyvios e-mokymosi sistemos dalis, kurios
déka sistema geba analizuoti esama situacija ir adekvaciai i ja reaguoti t.y prisitaikyti prie sistemos
naudotojo poreikiu. 2 - ame pav. yra pateikiamas brézinys, kuriame yra pavaizduotas kuriamasis

intelektualus adaptyvios sistemos komponentas:

. Intelektualug
l}_Ii-])el:nechta ) Domeno komponentas
componentas modelis

[]

Kurso
strulctiira

Kontrolinojantis

komponentas Pedagoguus Vartotojo
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Vartotojo
sqsaja
A

I
|
|
|
I
|
|
1
I
|
|
I
\

LS P P e e e e e

VARTOTOJAS

2 pav. Adaptyvios sistemos intelektualus komponentas ir jo sqrysis su kitomis sistemos dalimis[19]

AuksCiau pateiktame brézinyje, pilku fonu pazymétos tos intelektualaus komponento
sudedamosios dalys, kuriy kiirimui ir realizaviui Siame darbe bus skirtas didziausias démesys (t.y.
pedagoginis modelis ir vartotojo modelis). Kaip matome i§ 2 pav., domeno modelis taip pat
priklauso intelektualiajam e-mokymosi sistemos komponentui, taciau §io domeno realizavimui a$

naudosiu prof. A. A. Bielskio sitiloma modelj [3], kuris bus aprasytas toliau Siame darbe.

2.2 Intelektualaus komponento kiirimas naudojant Q-learning algoritmg

Sis algoritmas leidzia mokytis tiesiai i§ patirties (klaidos ir paskatinimo metodu) su kitais
studentais su panasiom mokymosi charakteristikom [1]. Jis yra pagristas vertés — veiksmo funkcija
Q(s,a), kad apraSyti veiksmy taisykles [13, 17]. Viena i$ pagrindiniu Sio algoritmo charakteristiky -
jis nereikalauja, kad sistema vykdyty optimaliag konvergencijos seka. Sis algoritmas turi galimybe
mokyti Q funkcija pagal optimalias taisykles [17]. Tai labai svarbu e-mokymosi sistemai, turint

omenyje, kad mokymasis yra pagristas interaktyviai bendrauti su vartotojais.

Q(s,a) = (1-a) * Q(s,a) T o * (r+ vy * max » Q(s’,2")),
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¢ia Q(s,a) — yra veiksmo-ijvertinimo funkcija;

s — biisena (state);

a — veiksmas (actions);

a — mokymosi greicio koeficientas;

v — pasitikéjimo busimais jvertinimais koeficientas;

s’ — ateities buisena;

a’ — veiksmas ateities biisenoje, turintis didZiausia Q jvertinima.

r — paskatinimas (reward) - tai nuliné arba vienetiné reikSmé. Jei veiksmas (action) buvo
sékmingas r = 1, jei nesékmingas r = 0. E. pataréjo atveju zingsnis sé¢kmingas skaitomas tada kai
tema isisavinta (testas iSsprestas teisingai ) ir studentas gali pereiti prie sekancios temos [1].

max, — maksimali sekancios biisenos bet kurio veiksmo reikSmé.

O(s’, a’) — ateities biisenos Q reikSmé prie geriausio ateities veiksmo.

Vykstant sistemos apsimokymui visi duomenys, reikalingi Q-learning algoritmui yra

saugomi tokios lentelés pavidale:

1 lentelé. Q reikSmiy lentelé

Stilius 1 | Stilius 2 | Stilius 3
Temal | 0,87 0,45 0,63
Tema2 | 0,71 0,92 0,69
Tema3 | 0,835 0 0,743
Temad | 0,579 0,68 0,812
Tema5 | 0,45 0,943 0,87

Pagal 1-os lentelés turimus Q-reikSmiy duomenis,

optimaly mokymosi kelia naujam

besimokangiajam biity galima pavaizduoti taip:
@ G0 /.
O @ OO

()

3 pav. Optimalaus mokymosi kelio atvaizdavimas pagal Q-lentelés duomenis|[1]
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I§ 3. pav. galime pastebéti kaip yra vykdomas optimalaus kelio radimas: kiekvienos temos
mokymuisi yra sitilomas tas mokymosi stilius, kurio Q reikSmé tai temai yra didZiausia. Jeigu
siilomu stiliumi besimokinanciam nepavyksta iSmokti temos, tai yra sitilomas kitas mokymosi
stilius, tuo pat metu atitinkamai tai pazymint Q-reikimiy lenteléje. Sio algoritmo pagrindiniai
privalumai yra tai, kad jis gana greitai apsimoko (t.y. greitai konverguoja) ir nereikalauja daug
resursy skaic¢iavimams atlikti (duomenims saugoti uztenka TEMU SK. x STILIU SK. matmeny
lentelés), taciau yra ir trikumy — jis apie tai, kokiu stiliumi pateikti mokymosi medziaga sprendzia
i§ to kaip sekési mokytis atitinkama tema visiems mokiniams (t.y. sprendzaima bandrai pagal visus
o ne pagal individualius rezultatus), ko pasekoje yra didesné tikimybé, kad naujam mokiniui tema
bus pateikta ne tuo stiliumi, kuris jam labiau tikty. Mano manymu, sistema galéty priimti Zymiai
tikslesnius sprendimus vartotojo atzvilgiu, jeigu ji gebéty klasifikuoti duomenis — t.y.
besimokancius vartotojus pagal panasumo pozymius grupuoty i tam tikras grupes ir sektu kaip
konkreciai grupei sekasi mokytis atitinkama tema. Tokiu atveju mums gali padéti grupiy
modeliavimas [26].

Tam kad geriau suprasti grupiu modeliavima toliau a$ panagrinésiu keleta dazniausiai

praktikoje naudojamu duomeny klasifikavimo (grupavimo) metodu.

2.3 Dazniausiai naudojami duomeny klasifikavimo metodai

2.3.1 Skaidymas j klases (angl. clustering)

Daugelyje praktikoje pasitaikanCiy situaciju mes turime daugybe daugiadimensiniy
duomeny aibiy, kurios i§ pirmo zvilgsnio mums nieko naudingo nepasako. Perzitiréti kiekvieng
tokiy duomenu vektoriy ir jame ijZvelgti tam tikras savybes, praktiskai yra nejmanoma. Taciau toks
didelis duomenu kiekis gali jgauti prasme¢ kuomet mes tuos duomenis pradedame skirsyti i grupes
[5, 9]. Skaidymas i klases yra vienas i§ buidy i$ nesutvarkyty duomeny iSgauti naudinga informacija,
juos suskaidant i grupes pagal ju panaSuma vienas kitam. DaZniausiai prieS pradédami tokius
duomenis skaidyti | klases mes net nezinome kokios klasés bus gautos. Jeigu tokiems suskaidytiems
duomenims mes pritaikytume vizulaizavimo priemones, tai galétume nesunkiai susidaryti pirma
ispudi apie turimus duomenis ir juy pasiskirstyma vienas kito atzvilgiu (4 pav.).

Yra skiriami du pagrindiniai skirstymo i klases metodai [34]:

e padalijimas
e hierachinis skirstymas

Pirmojo metodo metu yra siekiama viena dideli duomenuy masyva, susidedantj i§ n objekty,

suskaidyti | k mazy klasteriy aibg. Paprastai yra uzduodamas padalijimo kriterijus bei klasteriai &, o

misy tikslas yra rasti tuos klasterius i§ k kurie optimizuoja uzduota kriterijy. Cia padalijimo
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kriterijus yra yra suprantamas kaip tikslo funkcija (kitaip, ‘“kainos funkcija”) kuri turéty biiti kiek
imanoma mazesne [35]. Skaidymo { klasterius padalijimo metodui priklauso K-vidurkiy (K-Means)

metodas.

3 b 3]

4 pav. Duomeny suskirstymas i klases ir jy vizualizavimas

Hierarchinio skirstymo metu, duomeny klasteriai gali buti gaunami skilimo (“i§ virSaus -
zemyn”) arba sukaupimo (“i§ apacios - virSun”) biidu [34]. Pastaruoju biidu mes pradedame nuo to,
kad kiekvienas net maziausias duomeny elementas yra traktuojamas kaip klasteris. Kiekvieno
zingsnio metu yra ieSkoma panasSiausiy tokiy klasteriy (tiksliau tariant ieSkoma dviejy panasSiausiy
klasteriy) ir radus juos jie tarpusavyje yra apjungiami. Tokiu biidu kas kart yra suformuojami vis
didesni ir didesni klasteriai. Visa procedira yra baigiama tuomet kai lieka tik vienas klasteris.
Skilimo metodas prieSingai — pradeda nuo to kad pradinis klasteris (yra tik vienas) apima visus
duomany elementus ir kiekvieno zingsnio metu, maziausiai su pradiniu klasteriu susijgs elementas
yra atskiriamas nuo klasterio (pradinis klasteris suskaidomas i du klasterius) [34]. Pastaroji
procedira gali buti kartojama tol, kol klasteriy bus tiek kiek elemety yra duomenyse. Kaip

sukaupimo metodo realizacija biity galima paminéti AGNES (Agglomerative Nesting) algoritma.

2.3.2 Skaidymas K-vidurkiy metodu

K-vidurkiy algoritma sukiiré MacQueen, 1967 m. Tai bene placiausiai paplites algoritmas
skirtas duomeny suskirstymui i klases. Sio algoritmo veikimo principas yra paremtas tuo, kad
klasteris yra formuojamas apie tam tikra centrinj taska [29]. Pastarasis taskas yra tas, kurio atstumas
iki kity to paties klasterio elementy yra maziausias. Daznai centrinis klasterio taSkas yra
apibréziamas kaip klasterio elemety aritmetinis vidurkis. Siame algoritme tikslo funkcija yra

apibréziama taip [32]:
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E= ;ka -,

t.y. atstumy tarp kiekvieno klasterio elemto x, ir ta klasteri “atstovaujancio” elemento m,, ).

Geriausias skaidymas i klasterius yra pasiekiamas kada §i klaida yra kuo mazesné [29].

Pati algoritmo seka susideda i$ tokiy etapu: pasirenkamas pageidaujamas kiekis klasteriy £,
ir kiekvienam juy i§ duomeny aibés atsitiktinai yra parenkami pradiniai taskai (tai yra tie patys
centriniai taSkai). Toliau kiekviena likusiy duomeny elementa mes priskiriame tam klasteriui,
kuriam jis yra tinkamiausias (paskai¢iuojama pagal atstuma iki kiekvieno klasterio centrinio tasko).
Po kiekvieno tokio paskirstymo, kiekvieno klasterio centriniai taskai yra perskaiiuojami
skaiiuojant atitinkamo klasterio elementy vidurki. Toks duomenuy priskyrimas atitinkamam
klasteriui ir po to sekantis centriniy taSky perskaic¢iavimas yra tgsiamas tol, kol nebeivyksta jokiy
poky¢iu duomeny skirstyme. Kitaip tariant, algoritmas baigiamas, kai visi duomeny masyvo
elementai yra priskirti tam klastriui, kurio centrinis taSkas yra jam artimiausias [32]. Kuomet
algoritmas pasiekia blisena kada centriniy tasky perskai¢iavimas jau nebeduoda geresniu rezultaty
negu tie kuriuos jau pasiekéme, tuomet yra laikoma kad duomeny skirstymas konvergavo.

Kalbant apie Sio algoritmo privalumus reikia pastebéti, kad k-vidurkiy algoritmas yra labai
veiksmingas. Jo efektyvumas pgrinde priklauso nuo §iy parametry: duomenuy masyvo elementy
skaiCiaus (n) , pasirinkly klasteriy skaiCiaus (k) ir iteracijuy skaiciaus (¢) (t.y. kiek karty mes
perskirstéme visus masyvo elemtus) [35]. Priklausomyb¢ tarp Siy parametry yra tokia, kad kuomet
mes turime dideli dieki duomeny 7, kiti du parametrai paprastai biina mazi.

Taciau Sis algoritmas turi ir savy trikumuy. Visy pirma reikia pastebéti, kad geriausiai
tinkama klasteriy reikSmé k& i§ anksto néra Zinoma (mes nezinome i§ pradziy | kiek klasteriy
geriausia buty skirstyti duomenis). Siekiant tai suzinoti yra butina atlikti “bandymas-klaida” (ang!.
trial and error) veiksmus. Antras triikumas — algoritmas yra labai jautrus pradiniam centriniy tasky
pasirinkimui. Blogas Siy tasky pasirinkimas gali neleisti mums pasiekti norimo rezultato [29]. Kitas
trukumas yra tas, kad Sis algoritmas néra pakankamai stiprus aplinkiniy tasky (esanciy toliau nuo
klasterio centrinio tasko) atzvilgiu. Tokie uzribio taskai gali priversti klasterio centrinj taska iSeiti
uz pacio pagrininio klasterio riby, o jeigu tas uzribio taskas biity pasirinktas kaip pradinis taskas, tai
privesty prie to, kad daugiau nei vienas elementas nebiity priskirtas pastarajam klasteriui (biity

sukurtas izoliuotas klasteris [39]).
2.3.3 Hierarchinis skaidymas daudojant AGNES metoda

Sis metodas apraso duomeny hierarchinj skirstyma “i§ apagios i virsy” [5]. Sio algoritmo

seka susideda i$ tokiy veiksmu: tariame kad duomeny masyvas susideda i§ n elementy. Tada mes
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inicijuojame tiek pat n klasteriy (t.y. kiekvienam elementui po atskirg klasteri). Toliau seka

trikampés atstumuy matricos, parodancios atstumus tarp klasteriy, skai¢iavimas (5 pav.).

X, d(x,,x,)

X, d(x,x;) | d(x,,x,)

X, d(x,x,) | dlx,.x,) | dlx,x,)
X, X, X,

5 pav. Atstumy matrica duomeny aibei is keturiy elementy

SekanCiame Zingsnyje nustatome ir pasirenkame tuos klasterius x; ir x,, tarp kuriy atstumas
d (xl.,x j) buty maZiausias. Pasirinkti klasteriai x; ir x; yra apjungiami tarpusavyje (t.y. gaunamas
naujas klasteris x; ), o atstumy matrica yra atnaujinama i jos iSmetant x, ir x, stulpelius ir jterpiant
nauja eilutg klasteriui x, . Naujai suformuoto klasterio atstumy jverits gali buti paskaiCiuotas pagal

tokias formules [34]:
° dw.eneml.s( ,.j,xk)z min(d(xl.,xk ),d(xj,xk ))

* dpilnutinis( ij ’xk ): max(d(xi ’xk )’d(xj 5xk ))

*  d\inis (xij > X ): %(d(xi > X )’ d(xj > X ))

Algoritmas yra baigiamas kuomet visi duomeny masyvo elementai yra apjungti i viena
bendra klasteri. Rezultate mes gauname hierarchini sujungimy medi (3 pav.), kurio kiekviena Saka
atvaizduoja sujungimo operacijas (kokie klasteriau buvo sujungti). Tam kad gautume & klasteriy,

mes turime “nukirpti” medj ties k-taja Saka zemiau Sakninio elemento.

Zingsnis 0 Zingsnis 1 Zingsnis 2 Zingsnis 3 Zingsnis 4

‘F

5 pav. Duomeny skirstymas i klasterius naudojant AGNES metodq
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Pagrindinis Sio algoritmo triikumas yra tas, kad atstumy matricos perskaiciavimas reikalauja
nemazai resursy ir tai, kad mes nebegalime atSaukti pries tai padarytos apjungimo operacijos. Kaip
privaluma buty galima paminéti kad Sis algoritmas yra gana stabilus (t.y. toleruoja nedidelius

duomeny masyvo pakeitimus)[5].

2.4 Savaime susitvarkancio Zemélapio (SOM) panaudojimo analizé

Savaime susitvarkantis zemélapis buvo iSrastas vieno Suomijos adademijos profesoriaus -
Teuvo Kohonen, kaip priemoné padedanti daugiadimensinius duomenis pavaizduoti mazesniy
dimensiju (paprastai vienos ar dviejy) erdvése [21]. Sis procesas, sumazinantis vektoriaus
dimensija, yra duomeny suspaudimo metodika, Zinoma kaip vektoriaus kvantavimas [2, 33]. Salia
to, Kohoneno sukurta technika, papildomai sukuria tinkla, kuris informacija saugo tokiu btidu, kad
yra iSlaikomi visi topologiniai ry$iai tarp turimy (analizuojamy) duomeny.

Savaime susitvarkantis Zemélapis priklauso nevadovaujamo (amgl. unsupervised) ir
konkurentingo mokymosi algoritmy klasei [34]. Pats zemélapis yra suprantamas kaip neuroninis
tinklas susidedantis i§ daugybés virStiniy (angl. node’s) kurios yra iSsidésciusios taip, kad sudaro
dviejy dimensijy tinkleli. Kalbant apie iprastinius neuronimius tinklus, tinklo virS$tiniy sujungimai
yra asocijuojami su svoriy vektoriumi, o SOM atveju, svoriy vektoriais blity galima laikyti
kiekvieng i$ tinkla sudaranciy vir§iiniy. 6 pav. yra pateiktas supaprastintas 4 x 3 dydzio SOM tinklo,

susidedancio i$ vektoriu, kuriy dimensija lygi 3, pavyzdys:

o
o
o

1 80} O{
1 23} {
110 O

17} O{
1 01} {
59 O

88} O{
53} {
141 O
32} O{

61
124
137
32
109
240
13
208
34

6 pav. 4 x 3 Som tinklo pavyzdys [34]

Visi jvedimo duomenys, kurie yra perduodami SOM zemélapiui, yra pateikiami vektoriaus
pavidalu. Tai reiskia, kad jeigu i€¢jimo duomeny dimensija yra n dydzio, tai kiekviena SOM tinklo
virsiiné saugos n-dimensijos dydzio svoriy vektoriy [21]:

mi:lmil’miZ,mi3"' m J

9 in
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Kiekvienas i¢jimo vektorius vektorius yra tiesiogiai sujungtas su kiekviena SOM zemeélapio

vir§tne (7 pav.), o pacio Zzemélapio neuronai tarpusavyje yra sujungti kaimyniniais rysiais.

(2

2
o

Inputs

7 pav. SOM tinklas su jéjimo vektoriais

Pagrindinis savaime susitvarkan¢io Zemélapio veikimo principas yra susijgs su Zemélapi
sudaranciy svoriy vektoriy pritaikymu (pakoregavimu) prie ijvedimo duomeny vektoriaus [11, 12,
15]. Toks zemélapis mums tarsi pateikia jvedimo duomenuy “paveiksly”. Kadangi Zemélapi
sudaranciy virStniy skai¢ius dazniausiai biina mazesnis uz jvedimo duomeny masyvo elementy
skaiCiuy, tai praktiSkai tampa neimanoma atvaizduoti kiekviena atskira jvedimo vektoriu ant
zemelapio. Taciau tai ir néra Sio algoritmo tikslas. Pagrindinis siekis yra taip pakoreguoti Zemélapio
virStiniy vektorius, kad Zemélapis atspindéty ivedimo duomeny struktiira (pasiskirstyma) ir
i$saugoty svarbiausius rysius tarp jvedimo duomeny [23,34]. Cia mus labiausiai domina suZinoti
koreliacija tarp ivedimo duomenu ir atstumus tarp labiausiai nepanasSiy juy vienety (t.y. labiausiai
panasts ivedimo vektoriai turéty biiti lokalizuoti ant savaime susitvarkancio zemelapio arti vienas

kito).

2.4.1 Savaime susitvarkancio Zemélapio algoritmas

Savaime susitvarkancio zemélapio apmokymas yra iteratyvus procesas [21]. Kiekvienos
iteracijos metu i§ mokymosi duomeny masyvo yra pasirenkamas vienas elementas x (n dimensijos
vektorius). Toliau mokymas yra vykdomas konkuravimo biidu, t.y. pagal pasirinkta mokymosi
duomeny elementa mes ant Zemélapio nustatome laiméjusia virSing ¢, daznai dar vadinama
labiausiai tinkanciu elementu (angl. Best Matching Unit BMU). Laiméjusia zemélapio virStne yra

laikoma ta, kurios saugomas vektorius m, yra panaSiausias | mokymosi duomeny pasirinkta

vektoriy x.
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Je~m,| = minfe |
1

Nustacius laiméjusia virs§ting, jos svoriy vektoriaus elementy reikSmeés yra pritaikomos prie
1¢jimo vektoriaus elementy reikSmiy (8 pav.). Tokiu bidu laiméjusi virSuiné m, yra padaroma

panasesné i {¢jimo vektoriy x.
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8 pav. BMU tasko ir jo kaimyniniy vektoriy priderinimas prie jéjimo vektoriaus

Siame algoritme yra praplediamos standartinés konkurencinio mokymosi procediiros
papildomai kei¢iant (adaptuojant prie i€¢jimo vektoriaus) ir kaimyniniy zemélapio neurony, esanciy
Salia laiméjusio neurono (BMU), vektoriu reikSmes [23, 37, 41]. Pastarosios reikSmés yra
adaptuojamos prie i¢jimo vektoriaus naudojant skirtinga adaptacijos lygi, kuri bty galima aprasyti
tokia lygybe [21]:

mi(t+1) = mi(t)+hc'i(t)*(x_mi(t))

Sioje formuléje esantis parametras ha.(t) yra vadinamas “kaimynine funkcija”. Tai yra

Gaussian kreive, kuri mazéja einant nuo kaimyniniy virS§iiniy centro link tolimesniu kaimyniniy

virsiiniy tasky. Kaimyniné funkcija yra skai¢iuojama naudojantis formule [21]:

.12
rc—ri
h0)=alipesy L

Kaimynin¢je formuléje esantis parametras a(t) yra vadinamas mokymosi lygiu (angl.
learning rate). Jis gali biiti traktuojamas kaip kaimyny branduolio virStiné (pagrindinis taskas) arba

aukscCiausias taSkas. o(t) - tai yra kaimyny branduoluo plotis (radiusas). Biitent jis nurodo plota,
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kuriame esan¢iuy zemélapio virSiiniy svoriy vektoriai bus jtakojami. Abu Sie parametrai, tiek
kaimyninés funkcijos aukstis ir plotis (radiusas), laikui bégant (vykstant iteracijoms) mazéja
monotoniskai. Kad biity aiskiau, 9 ir 10 pav. yra pateikta kaip aplinkiniai BMU neuronai gali biiti
traktuojami kaimyniniais. Abiejuose paveiksléliuose yra pavaizduoti tik trys kaimynuy lygiai

(kiekvienas juy i8skirtas atskiru rémeliu).

QOO0 O O COND OO

9 pav. Kaimyniniy neurony parinkimas naudojant SeSiakampj rémelj

OO0 00
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10 pav. Kaimyniniy neurony parinkimas naudojant keturkampj rémelj

IS h, (t) lygybés (zr. auksciau) galime pastebéti tai, kad tos zeméelapio virSiines, kurios yra
arCiau laiméjusios, bus itakojamos labiau, o tos kurios yra toliau — jtaka bus mazesné. Mokymosi
proceso pradzioje, BMU vektorius bus modifikuojamas labai stipriai, o kaimyniniy virStniy
radiusas bus labai didelis. Tac¢iau mokymosi procesui einant | pabaiga, itaka laiméjusiai virSunei ir
Salia jos esanc¢iom kaimyniném vir§tiném, bus labai nedidelé, o kaimyny radiusas savo ruostu apims
praktiSkai tik pacia BMU vir§iing. Toks algoritmo veikimas atitikty “gruby riiSiavima” zemélapio

mokymosi pradzioje ir “tiksly sureguliavimg” mokymosi pabaigoje [22].

2.4.2 SOM savybé - topologijos iSsaugojimas

Kadangi apmokant SOM prie ié¢jimo vektoriaus yra pritaikomi ne tik BMU elementai, bet ir
Salia jo esancios zemélapio virStings, tai atsiranda didesné tikimybé, kad eteityje i Zemélapio i¢jima

paduotas panasus vektorius pateks biitent i §ia sriti. Viso to pasekoje mes gausime tai, kad labiausiai
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panasiis i¢jimo duomenys bus sugrupuoti arti vienas kito [34, 41]. Mokymosi proceso metu tokiu
budu yra gaunamas vaizdas (pasinaudojant specialiomis priemonémis tokia informacija nesunkiai
galime vizualizuoti) apie turimus ivedimo duomenis. Savaime susitvarkantys zeméelapiai pasizymi
dar ir tuo, kad jie gali parodyti ne tik jvedimo duomeny panasumus ar skirtumus, bet ir klasteriy,
kuriems Sie elementai priklauso, bendrumo rysius, t.y. ant Zemélapio viena Salia kitos iSryskéjusios
ivedimo duomeny grupés tarpusavyje gali buti labiau panaSios negu tos, kurios ant Zemélapio yra
nutolusios toliau viena nuo kitos.

Nors galutiniame rezultate mes gauname zemélapj, kuriame panasSis i¢jimo duomenys
lokalizuojasi atitinkamose Zemélapio srityse, vis délto savaime susitvarkanc¢io Zemélapio algoritmas
néra laikomas skaidymo { klasterius (angl. clustering) algoritmu [21, 22]. Visy pirma, jis mums
pasitarnauja supaprastinant daugiadimensinius duomenis (juos mes atvaizduojame dviejy dimensiju
zemélapyje), bei vizualizuojant informacija (t.y. vizualizuojant panaSiy duomeny grupes). Taciau
§io metodo pagalba ms negalime turimus duomenis tiksliai suskirstyti i pageidaujama klasteriy
kieki. Toks Zemélapis neparodo tiksliy klasterio riby, neturi akivaizdaus centrinio tasko (t.y.

centroido).

2.4.3 Savaime susitvarkancio Zemélapio parametry pasirinkimas

SOM algoritmo vykdymo metu gautas galutinis zemélapis labai priklauso nuo pasirinkty jo
mokymo parametry. Pagrindiniai SOM parametrai yra Sie [21]:
e Zemélapio plotis ir aukstis;
e Mokymosi iteracijy skaicius;
e Pradinio kaimyny radiuso dydis (kiek kaimyny apie BMU mes jtakosime pradéje
zemélapio apmokyma);
e Mokymosi lygio pradiné reikSme.

Literatiiroje néra griezty nurodymy pasirenkant Siuos parametrus. DaZniausiai $ias reikSmes
nustatome bandymu metu (pasirenkame tam tikras reikSmes ir tikriname kaip miisy zemélapis
mokosi). Pats metodo autorius, Kohonen, sililo naudoti staciakampio (bet ne kvadrato) formos
zemélapius, kuriy dydis galéty biiti tarkim 15 x 10, o pradinj kaimyny radiusa rekomenduojama imti
zemélapio auksti (Siuo atveju 10). Daugumoje darby [14, 23], pradinis radiusas yra skai¢iuojamas
pagal formulg:

max(plotis, aukstis)
2 b

radius =

Pasirenkant pradini mokymosi lygi, Kohonen pataria imti 0,05.
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Toliau yra pateikiami mokymosi lygio ir kaimyny radiuso kitimo grafikai, pasirinkus tokias
parametry reikSmes:
e [teraciju skaicius = 10000
e Pradinis radiusas = 10

e Pradinis mokymosi lygis = 0,05

MOKYMOSILYGIS
0.06
§ 0.05
= 0.04
(=]
£
£ 003 T~
E 0.02 \\
s 0.01
(a8
O T T T T T T T
0 2500 5000 7500
Iteraciju sk.
11 pav. Mokymosi lygio kitimas didéjant iteracijy skaiciui
Radiusas
12
10

Radiusas
ON MO

0 2500 5000 7500

Iteraciju sk.

12 pav. Kaimyny radiuso kitimas didéjant iteracijy skaicCiui

I$ aukscCiau pateikty grafiky galima pamatyti, kad mokymosi lygis monotoniskai mazéja iki
nulio (tuomet laikoma, kad Zemélapis jau apsimokino ir tolau nebesimokins), o kaimyny radiusas
mazéja tik iki 1 (jis tampa lygus paSiam BMU, t.y. ne viena kaimyniné vir§iiné¢ nebéra itakojama
BMU).

Kaip matome i§ Zemiau pateikto 13 pav. kaimyninés funkcijos kitimas tolstant nuo BMU
néra tiesinis, bet monotoniskai maz¢ja pagal Gaussian kreive (kuo toliau zemélapio virSuné nutolusi
nuo BMU, tuo maziau ji bus itakojama ivedimo vektoriaus). Tame paCiame grafike pavaizduota
kaip itakos faktorius ir atstumas nuo BMU priklauso nuo iteraciju skaiCiaus: iteraciju skaiciui

did¢jant abu Sie parametrai mazéja (taCiau kinta pagal ta pacia kreive):
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Kaimyniné funkcija
0.06 Iteracija 0

= |teracija 1000

Iteracija 2000

Iteracija 3000

— lteracija 4000

= |teracija 5000

Itakojimo faktorius

—— lteracija 6000

—— lteracija 7000

Iteracija 8000

Iteracija 9000

0 5 10 15 20 25 30 lteracija 10000

Atstumas nuo BMU

13 pav. Kaimyninés funkcijos priklausomybé nuo iteracijy skaiciaus ir atstumo iki BMU

Pasirenkant mokymosi iteraciju skaiCiy yra labai svarbu atsizvelgti i turimy mokymosi
duomeny masyvo dydi [2, 15, 21]. Norédami pasiekti zemélapio statistinj teisinguma, iteracijy
skaiCiy turétume paimti zymiai didesnj uz turimy duomeny kiekj.

Pasirinkus visus anksCiau aprasytus parametrus, dar yra labai svarbu pasirinkti kokiu
metodu bus jvertinamas ivedimo vektoriaus panaSumas | zemélapio virSuniy vektorius (t.y. kaip
mes ieSkosime BMU). Dauguma autoriy savo darbuose naudoja Manhattano arba Euklidinio

atstumo skaiciavimo formules. Pirmoji ju yra uzrasoma tokia lygybe [12]:

Jjl

d(x,.,xj)z ‘xﬂ —X ‘+‘xi2 —xj2‘+...+‘xm =X,

Euklidinis atstumas yra skai¢iuojamas pagal sekancia formulg:

d(xi,xj)z\/(x” —X; +(xl.2 —sz)z +...+(xm —xjn)z

Kiek reciau pasitaiko atvejy, kuomet yra naudojamas Siy abiejy metody apibendinimas —

S =

Minkowsky atstumas [34]: d (xi,xj)z [Z (xik - X, j

k
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2.4.4 SOM kokybés jvertinimas

Paprastai duomeny skaidymo | klasterius rezultato gerumas gali biiti jvertinamas $iais
matais:

e Kokybiniais — jvertinama kokiu mastu pavyko atskleisti pasléptas duomeny struktiiras. Tai
labiausiai priklauso nuo klasteriy apibrézimo ir ju atvaizdavimo, o taip pat ir nuo jvertintojo
iglidziy, bei patirties. Tokie jvertinimai praktiSkai negali buti atlikti neturint pradinés
informacijos apie tai, kokio pobtidzio informacija buvo pateikta apmokant zemélapi [18].
Beto, kokybiniai jvertinimai néra tokie tikslis ir objektyvis kaip kiekybiniai jvertinimai.

e Kiekybiniais — jvertinama kuomet mes nuturime jokios pradinés informacijos apie turimus
duomenis (t.y. visai nezinime ka jie galéty reiksti). Yra laikoma, kad klasteriavimo metodas
gavo gerus rezultatus tuo atveju, jeigu gautus klasterius sudarantys elementai tarpusavyje

yra labai panasiis, o lyginant tarp skirtingy klasteriy — labai skirtingi [18].

Kiekybinj klasteriavimo ivertinima smulkiau nagrinéjo Davies ir Bouldin (1979) [34]. Jie
kiekybini duomeny klasteriavimo ivertinima sitilé skaiciuoti taip: tarkime C — duomeny klasteriy

skai¢ius; S.(Q,) - klasterio O, vidutinis atstumas, apibréziamas kaip suma visy atstumy tarp visy
klasterio elementy x, ir klasterio centroido ¢, padalinta i§ klasterio elementy skaiciaus:

2|~
:i—‘
]

S
c N,

ISorinis klasterio atstumas d, (Qkan) tarp klasteriu Q, ir Q,yra apibréziamas kaip atstumas
tarp Siy klastriy centroidy:

dce = dcentroid = ||ck - C/”

Dabar galime uzraSyti David-Bouldin indeksa, kuris ir nusako gauto klasteriavimo rezultato

kiekybinj jvertinima [34]:

Norint paskaiCiuoti kiekybini jvertinima, klasterio vidiniy atstumy skaiiavimui galima

naudoti ir kitus metodus (nebiitinai ta, kuris buvo pateiktas auksciau).
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Taciau, kadangi SOM néra klasteriavimo algoritmas, tai pastarasis metodas zemélapio
gerumo kiekybiniam jvertinimui nelabai tinka (pagrinde dél to, kad i§ savaime susitvarkancio
zemélapio mes sunkiai, arba visai netikslai, galime iSskirti atskirus “klasterius”. Vieno vertintojo
pozitriu klasterio ribos galéty biiti vienoje vietoje, kito vertintojo — kitoje, ko pasekoje gauti
rezultatai nebiity objektyviis). Siekiant iSspresti Sig problema, Kohonen (1995) ir kiti autoriai
(Kiviluoto (1996)) [45] pasitlé jvesti viduting kiekybing klaida (angl. Average Quantization Error
AQE) ir topografing klaida.

Vidutin¢ kiekybiné klaida yra apibréziama kaip vidutinis atstumas tarp kiekvieno duomeny
elemento i§ duomeny masyvo ir BMU elemento ant Zemélapio. Tai gali biti traktuojama kaip

zemélapio susiskaidymo (angl. resolution) jvertis:

1
AQE = W;“x — mc(x)

Pacio zemélapio “gerumo” jverti buity galima apskaiciuoti pagal tokia formule:
1
1+ AQF

Norédami jvertinti savaime susitvrakancio Zemélapio topologijos iS§saugojima, mes galime
naudoti topologijos klaida, kuri yra apibréZziama, kaip procentiné dalis tokiy duomeny elementy,
kuriems pirmasis BMU ir antrasis BMU elementai néra gretutiniai (angl. adjacent) zemélapio
elementai (t.y. néra vienas Salia kito).

Yra biutina paminéti tai, kad Zzemi Siy dvieju klaiduy rodikliai dar negarantuoja gero
(atskleidzianCio tikrasias duomenuy savybes) Zemélapio. Beto, Sias klaidas galima minimizuoti

atitinkmai didinant zemélapio dydj, taCiau tai ne visada yra veiksminga.
2.4.5 SOM tikslo funkcija ir jos panasumas | K-metodo tikslo funkcijg

Daugumoje neuroniniy tinkly algoritmuose yra apraSoma tikslo funkcija, taCiau SOM atveju
Sioje srityje atsiranda savi niuansai. Visy pirma reikty pastebéti, kad SOM tikslo funkcija negali
buti tapatinama su SOM vidutine kiekybine klaida AQE. Tuo galima jsitikinti iSanalizavus tokia
situacija: tarkim Zemélapio mokymosi pradzioje Zemélapio virSiinés (ju saugomi svoriu vektoriai)
yra inicializuojami atsitiktinai parenkant svoriy vektorius i§ mokymosi duomeny. Tokiu atveju
AQE bus labai maza, kadangi maziausiai M mokymosi duomeny elementy, kur M reiskia savaime
susitverkancio zemélapio virSiiniy skaiCiy, ant Zemélapio turés savo BMU virSung nutolusia nuo ju
per atstuma lygy 0. Visos $ios virstinés turés klaida lygia 0, ko pasekoje smarkiai bus sumazinta ir

bendra viso Zemeélapio vidutiné kiekybiné klaida [45]. Toliau ivykdzius bent viena Zemélapio
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mokymosi iteracija, dalis Zemélapio virStiniy bus adaptuotos prie mokymui pasirinkto elemento i§
mokymosi duomeny masyvo. Sio etapo metu, pasirinkto elemento kiekybiné klaida dar labiau bus
sumazinta (o tiksliau — ji kaip ir anksciau liks 0), o kity, kaimyniniy virStiniy svoriai bus pakeisti ir
tokiu bidu ju kiekybiné klaida padidés (nes ju reikSmés nebeatitiks mokymosi duomeny masyve
esanciy elementy reikSméms). Visa tai jau po pirmos mokymosi iteracijos smarkiai padidina AQF
reikSme.

Cottrell 1995 metais atlikes nuoseklia savaime susitvarkancio tinklo matemating analize
preiské, kad “nepaisant plataus Kohoneno tinkly naudojimo, Sis algoritmas nepasiduoda pilnam
matematinés analizés atlikimui” [18]. Jo teigimu, bendram SOM atvejui néra tiksaus konvergavimo
irodymo ar tikslo funkcijos apibrézimo. Siuo metu tik atskiram SOM atvejui, kuomet mokymosi
duomenys yra vienos dimensijos ir zemelapis yra vienos dimensijos masyvas, egzsituoja pilnas
matematinis pagrindimas. Tariant kad mokymosi duomenys yra diskretiis ir kaimyny branduolys

grieztai apibréztas (tiksliai fiksuotas) galime parasyti lokalig tikslo finkcija [34]:
E= Z Z h;
ki

¢ia: A, - jau anksCiau apraSyta kaimyniné funkcija;

2 .
s

xk_mi|

x, - k — tasis elementas 1§ mokymosi duomeny aibés;

m, - 1— tasis kaimyninis elementas, esnatis Salia x, elemento BMU virSiinés.

Nepaisant to, kad SOM yra neuroninis tinklas, ir jo samprotavimo koncepcija labai skiriasi
nuo k-metodo veikimo [32], taCiau tarp Siy dviejy metody yra ir tam tikry panaSumy. Pagrindinis
panasumas matomas tarp K-metodo klasterio centroido ir SOM tinkle naudojamo BMU tasko
apibrézimy. Sutapating Siuos dalykus, mes SOM Zzemélapi susidedant] i§ k virStiniy, galime
traktuoti kaip k klasteriy aibg. Kiekviena zemélapio virStne gali biiti laikoma BMU tasku grupei
elementy i§ mokymosi duomeny aibés, kitaip tariant — tie elementai yra mokymosi duomeny
centrodai. Taip pat panasumy galime izvelgti ir kalbant apie tikslo funkcija: k-metodas atsizvelgia i
kiekvieno duomeny elemento atstuma iki jo BMU t.y. centroido, kas yra aktualu ir SOM algoritmui.
Taciau pastarasis dar papildomai atsizvelgia ir i savo kaimyniniy elementy atstumus iki centroido,
kurie paprastai yra jvertinami naudojant kaimyning funkcija. K-metodo ir SOM tikslo funkcijos

sarysis gali buiti apraSytas tokia lygybe:

E :Z"xk —n, ? +ZZhU.N,.Hni —mj‘
k i
éia: Z|
k

n, - i-tojo elemento BMU taskas.

2
]

? - K-metodo tikslo funkcija

xk - nc
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N, - kaimyniniy elementy (virSiiniy) skaicius apie n, BMU taska.

IS pastarosios lygybés galime pastebéti, kad tuo atveju, kada kaimyny radiusas lygus O ir

apima tiktai pati BMU taska, tieck K-metodo, tiek ir SOM - tiklso funkcijos yra vienodos.

2.4.6 SOM Zemélapio inicijavimas

Zemélapio inicijavimui dazniausiai naudojimas vienas i3 trijy pagridiniy metody [11, 33]:
Naudojant atsitiktines reiksSmes, visiskai nepriklausomas nuo turimy mokymosi duomeny. Tai
atitinka Zzemeélapi, kuris “nieko nezino” apie turimus mokymosi duomenis. Tai yra pats
paprasciausias inicijavimo metodas, tac¢iau jis reikalauja daugiau iteracijy, tam kad Zemélapis
galéty prisitaikyti prie turimy duomeny. Sis metodas nepasizymi efektyvumu.

Atsitiktinai parenkant elementus is mokymosi duomeny masyvo. Sio metodo privalumas tas, kad
¢ia jau pradiniai zemélapio turimi duomenys yra i§ tos pacios duomeny erdvés kaip ir mokymosi
duomenys (nebereikia eikvoti papildomuy iteraciju tam, kad Zemélapis prisitaikyty prie
duomeny). Kuomet zemélapio mokymas prasideda, Zemélapis yra tokioje biisenoje, kad jau
pavaizduoja bent dali turimy mokymosi duomeny. Kadangi zemélapio apsimokymui reikia
maziau iteracijy, tai savo ruoztu reikia atlikti maziau sudétingy skaiCiavimo operaciju ko
pasekoje sutaupoma resursy. Taciau ir S$is metodas negarantuoja optimalaus zemélapio
inicijavimo. Nors paprastai inicijuojamo zemélapio virStniy skaicius yra zymiai mazesnis uz
mokymosi duomeny skaiCiy, taciau kadangi inicijavimo elementai perenkami atsitiktinai, tai
gali jvykti tokia situacija, kad labai daznai inicijavimui bus paimtas tas elementas kuris i§ esmés
labai skiriasi nuo daugumos mokymosi duomeny (kurie yra esminiai), ko pasekoje mes gausime
zemélapi, kuris labai mazai atitiks tikrajq situacija. Taip pat galima ir prieSinga situacija — kai
maziau pasitaikantys elementai i§ vis nebus paimti inicializuojant zemelapi.

Elementus is mokymosi duomeny masyvo parenkant taip, kad jie labiau atspindéty turimy
duomeny pasiskirstymq. Tai néra lengvas uzdavinys, nes paprastai misy inicijuojamas
zemélapis yra dviejy dimensiju, o0 mokymosi duomenys — daugiadimensiniai. ISkyla klausimas —
kaip daugiadimensiniai duomenys galéty biiti pakankamai tiksliai charakterizuojami naudojant
dvieju ar net vienos dimensijos duomenis? Galima bandyti pasirinkti viena dimensija (duomeny
pozymij), kuri miisy supratimu, geriausiai charakterizuoja turimus duomenis. Taciau kaip
nustatyti ta pozimj? Jeigu misy pasirinktas poZzymis dazniausiai saugo reikSme artimg to
pozymio i§ visy turimy duomeny vidutinei reikSmei, tai mes nesunkiai galésime parinkti
zemélapio inicijavimo reikSmes (nes reikSmés iSsibarstymas apie vidurki labai mazas). Taciau
tokiu atveju, zemelapio informatyvumas taip pat bus labai mazas. Informatyvus zemélapis bty

tuo atveju, jeigu pasirinktas pozymis parodyty diziausia savo variacija (parodyty didziausius
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nukrypimus nuo vidutinés reik§més). Sioje situacijoje i pagalba biity galima pasitelkti specialia
matemating procediira — svarbiausio (pagrindinio) komponento analize¢ (angl. Principal
Component Analysis (PCA)).

Pagrindinis PCA tikslas — sumazinti daugiadimensiniy duomeny dimensija, tuo paciu metu
issaugant didZiaja dali duomeny variantiskumo [38]. Cia pirmasis svarbiausias komponentas siekia
iSgauti kaip galima daugiau duomeny variantiSkumo, o sekantys komponentai savo ruoztu siekia
iSgauti kiek galima daugiau i3 to kas liko. Sis metodas yra paremtas tikriniy vektoriy (angl.

Eigenvectors) ir kovariacijos principu.

Pabandysime detaliau aptarti Sio metodo veikima.

Tarkime, kad A yra kvadratiné matrica. Jeigu egzistuoja vektorius x # 0 (ir x € R") toks kad
Ax = Ax kokiam tai skaliariniam dydziui A, tai 4 yra vadinama matricos 4 su tikriniu vektoriumi
x, tikrine reik§me (angl. Eigenvalue) [42]. Cia mes galime laikyti matrica 4 (kurios matmenys yra
k*k) kaip tiesing transformacija k-dimensinéje Euklidingje erdvéje. Tada matricos A4 tikrinis
vektorius mums parodo tos transformacijos krypti, o tikrné reikSmé — jos dydi [38].

Kovariacija tarp dviejy savybiy yra suprantama kaip matas nusakantis ju sugebéjima kisti
drauge. Miisuy analizuojamame kontekste, kovariacija yra naudojama nusakyti abipusius rySius
(priklausomybes) tarp mokymosi duomeny dimensijy [42]. Kalbant matematiskai, dvieju savybiu

x; ir x; kovariacija yra apibréZiama kaip tu savybiy nuokrypio, nuo ju vidurkiy, vidutin¢ reikSme

[42]:

€O xl.,xj)= 0, = E[(xi _”i)(xj _uj)]:%*{[xil _ﬂi][le _ﬂj]"'[xiz _/li][sz _/uj]+"‘+[xi2 _/ui][xjn _,Uj]}

Jeigu savybés x; ir x; yra linkusios didéti kartu, tai o, bus teigiamas, o jeigu linkusios

maZéti karu - o, bus neigiamas. Tuo atveju, kai x; ir x, yra nepriklausomi vienas nuo kito -

Toliau apibrésime kovariacijos matrica V :
Vi = Cov(xnxj)

Jeigu mes turime £ skaiéiy savybiy, tai kovariacijos matricos dydis bus k*k:

O Op O
0. (o2 0.
21 2 2%
V =
O On Ok
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I8 pateiktos kovariacijos matricos matyti, kad ji yra kvadratin¢ matrica, o kadangi o; =0,
tai §1 matrica dar yra ir diagonaliné. Visa tai garantuoja tikriniy reik§miy egzistavima ir tai, kad jos
yra realios.

Toliau yra pateikiamas brézinys (14 pav.), vaizduojantis duomeny charakterizavima
naudojant tikrinius vektorius. Jame pavaizduoti du tikriniai vektoriai w, ir w, parodo kryptis
kuriomis yra didziausias duomeny iSsibarstymas. Kuo didesné tikriné reikSmé, tuo duomeny
variacija apie ta tikrin{ vektoriy yra didesné [38]. Cia pavaizduotas tikrinis vektorius w, atitinka
vektoriy su didesne tikrine reikSme nei vektorius w,. Pirmasis vektorius yra vadinamas
dominuojanciu tikriniu vektoriumi (angl. dominant eigenvector) arba pirmuoju svarbiausiu
komponentu (angl. first principal component). Atitinkamai vektorius w, atitinka kita tikrini vektoriy

su didZiausia tikrine reikSme ir yra vadinamas antruoju svarbiausiu komponentu.

14 pav. Tikriniy vektoriy panaudojimas duomeny charakterizavimui

Dabar galima visa tai kas buvo aptarta auksciau pritaikyti savaime susitvarkancio zemélapio
inicijavimui. Cia kiekvienas iéjimo vektorius (mokymosi duomeny elementas) yra
daugiadimensinis dydis (k-matis vektorius m, = [m,,m,,,...,m, ]), kurio kiekviena dimensija atitinka
vieng i§ atributy sudaranciy visa mokymosi elementa. Tokiu atveju, visa mokymosi duomeny aibé

D, susidedanti i§ n elementy, gali biiti pavaizduota kaip matrica su z eiluciy ir £ stulpeliy skai¢iumi:
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m, .. m,

Sekantis zingsnis btty mokymosi duomeny vidurkio u = [/11, Hysens yk], kur g, yra i-tojo
stulpelio vidutiné¢ reikSme, skaiCiavimas. ApskaiCiave vidurki mes galime surasti kovariacijos
matrica, parodanc¢ia sarySius tarp kiekvienos i§ k& dimensiju (po Sio zingsnio mes gausime k*k
matmeny kvadrating matrica). Turédami kovariacing matrica mes galime surasti & tikriniy reikSmiy

A Ay A . Gautas tikrines reikSmes iSrikiuojame mazeéjimo tvarka, kad biity matomas savybiy
svarbumas [38]: 4, >4, >..2 4.

Inicializuojant Zemélapi, gauta vidutiné reikSmé x yra patalpinama Zemélapio centre (zr. 15
pav.). ASiy atidéjimui mes naudojame du labiausiai dominuojancius tikrinius vektorius w, ir w,,
kuriy tikrinés reikSmeés yra atitinkamai A, ir A4,. Zemélapio vir§inés, i§sidés¢iusios desinéje
vidutinés reikmés u puséje, yra inicializuojamos prie x pridedant papildoma kieki w,, o 1 kairg
pusg — atimant papildoma kieki w,. Atitinkamai yra inicializuojamos ir tos Zemelapio virSiines,
kurios yra i$sidésciusios virSutingje ir apatinéje nuo vidurkio zemélapio dalyse. Tos virsiinés, kurios
néra iSsidésCiusios tiesiogiai nat asiy, yra inicializuojamos parenkant vektoriy w, ir w, tiesing

kombinacija.

OO
iEOO

¥

QOO
QOO

15 pav. Zemélapio inicializavimas naudojant PCA metodq [38]

34



15 pav. didZiausi w, ir w, koeficientai yra iSsidéstg ant Zemélapio rémelio ir paZymeéti p ir g
raidémis atitinkamai. Taciau Cia iSkyla naujas klausimas: kokios turi biiti tos p ir g reikSmeés? Koki
duomeny iSsibarstyma pagal w, ir w, aSis miisy Zemélapis turi apimti? Vienas i§ varianty — Sias
reikSmes susieti su minimalia ir maksimalia reikSmémis, pasitaikanCiomis mokymosi duomenyse
[34] (16 pav.). Taciau tai pilnai neatspindéty tikrojo duomeny pasiskirstymo (negalétume

atvaizduoti pilno turimy duomeny spektro).

16 pav. Tinkamy p ir q reik§miy pasirinkimas

Tam kad supaprastinti Sia situacija, tarkime kad miisy duomenys yra normalizuoti, t.y.
kiekviena miisy turimy duomeny dimensija turi vidurki lygu nuliui ir standartini nuokrypi lygu
vienetui. Tuomet yra tikslinga p ir g reikSmes isivaizduoti kaip intervalo, kuris apima visus
reikSmingus duomenis, ribines reikSmes. Visa tai mums leisty p ir ¢ reikSmes apibrézti naudojant
mokymosi duomeny standartinio nuokrypio o iverti: p =g = 2o . Daugelis autoriy [21, 33, 37] tai
laiko tinkamiausiu pasirinkimu, nes ju nuomone tai neleidzia neesminiams duomeny elementams
iSraipyti bendry rezultaty.

Jeigu musy inicializuojamas zemélapis yra W plocio ir H auksCio, tai bendra formulé

paskaiCiuoti Zemélapio m, virSunes svoriy vektoriy yra:

m; = H+ pw +qu2

¢ia : pi=20*(%—lj;

2j
=20% —=-1].
=202 1)

Baigiant analizuoti SOM inicializavo principus reikty pastebéti, kad atsitiktinis duomeny
pasirinkimas mokymosi metu néra niekaip itakojamas to, kaip mes zemelapi inicijavome, t.y.
duomeny elementy atsitiktinis pasirinkomas néra ribojamas inicializavimo metu naudotais svoriy
vektoriais (tokios situacijos yra biidingos kai kuriuose klasteriavimo algoritmuose, tokiuose kaip
CLARA. Pastargjame siekiant sumazinti skaiiavimo sudétinguma, duomeny klasteriavimui yra

naudojama tik maza dalis turimy duomeny [34]).
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3. INTELEKTUALAUS KOMPONENTO REALIZACIJA NAUDOJANT

SOM TINKLUS

3.1 E-mokymosi domeno modelio aprasymas

Domeno modelis yra laikomas viena pagrindiniy, intelektualios e-mokymosi sistemos,

daliy. Butent domeno modelis apibiidina visa mokymosi kurso struktiira — kokia medziaga mes

turime, kokiu pavidalu ji yra prieinama, kokie yra rySiai tarp kursa sudaranciy temy. Kiekviena

intelektuali mokymosi sistema gali turéti savo specifini domeno modeli. Siame darbe a§ naudosiu

prof. A. A. Bielskio siiiloma biida mokymosi medziagos strukttrizavimui [3], kuris pagrinde

orentuojasi { mokymosi medziagos pateikima skirtingais stiliais. Cia yra isskiriami 4 mokymosi

stiliai [3]:

1.

Pateikiami trys atsakymai, i§ kuriy vienas yra teisingas, o du klaidingi. Per griztamaji rysi
(angl. feedback) pateikiami komentarai kiekvienam atsakymui: neteisingiems atsakymams
parodoma, kodél jie yra neteisingi, nurodant ir teisingg atsakyma, o teisingam atsakymui
pateikiamas platesnis paaiskinimas apie tai, kodél Sis atsakymas yra teisingas.

Pateikiami ne maziau kaip 4 atsakymai su trimis teisingo atsakymo 1/3 svorio dalimis, o i$
trijy atsakymuy sumos yra kaupiamas teisingas atsakymas. Vieno neteisingo atsakymo svoris
parenkamas -5. Todél jo pridéjimas prie dviejy teisingy sumazina jvertj iki <2. Kiekvienas
teisingas dalinis atsakymas yra komentuojamas per griztamaji rysi nurodant, kod¢l jis yra
teisingas, o neteisingas - kodél jis yra neteisingas.

Pateikiami ne maziau kaip 7 atsakymai su 5 teisingo atsakymo 2-to svorio dalimis ir ne
maziau kaip 2 neteisingais -4-iy svorio atsakymais. Teisingo atsakymo ne maziau kaip 3
dalys yra paimamos i§ tai potemei mokytis tinkancio sukurtojo intelektualizuoto e.pataréjo
arba objekto intelektualus valdymo programos taikymo komanduy, kurios yra susij¢ su Sia
poteme. Atsakymo likusios teisingos dalys imamos i§ teorinés medziagos. Neteisingi
atsakymai yra konstruojami i§ e.patar¢jo, o taip pat ir i§ teorinés medziagos. Per
griztamuosius rySius pateikiama mokymosi medziaga nurodant, kodél kiekvienas dalinis
teisingas atsakymas yra teisingas, o kod¢l kiekvienas neteisingas atsakymas yra neteisingas.
Pateikiami ne maziau kaip 7 atsakymai naudojantis individualiu e.laboratoriniu darbu i$
kurio imami ne maziau kaip 5 atsakymai , ir teorine medziaga, i$ kurios imami ne maziau
kaip 2 atsakymai. Teisingy atsakymuy svoris lygus +2 , o netesingy atsakymuy svoriai imami -
4. Per griztamuosius rysius yra pateikiama mokymosi medziaga nurodant, kodél teisingas

atsakymas yra teisingas, o kod¢l neteisingas atsakymas yra neteisingas.

Kuriant studento ir padagogini modelius mums yra bitina Zinoti kiek temuy sudaro visa

mokymosi kursa ir kokiais stiliais ta medziaga yra paruosta. Turédami tokio pobiidzio informacija

(ja mes gauname i§ domeno modelio) galime pereiti prie studento ir pedagoginio modeliy kiirimo.
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3.2 E. mokymosi savaime susitvarkancio Zemélapio projektavimas

SOM tinklas kuriamas tam, kad biity galima realizuoti studenty klasifikavima i atskiras
grupes pagal ju bendrus pozymius. Turint tokias studenty grupes biity galima sekti ju mokinimosi
eiga ir pagal tai nustatyti optimaly kurso medziagos iSmokimo plana. Taciau c¢ia iSkyla klausimas —
kokie turi biiti tie pozymiai pagal kuriuos mes galétume klasifikuoti studentus? Mano manymu,
§iuos pozymius bity galima parinkti analizuojant besimokinancio “kitima” mokymosi proceso
metu. Tai biity galima pavaizduoti pavyzdziu: ka tik nauja kursa pradéjes mokintis studentas turi
Zymiai maziau ziniy apie ta kursa, negu tas kuris jau yra iSmokes viena ar daugiau to kurso temuy.
Analogiskai buty galima laikyti ir tai, kad studentas jau baigiantis iSmokti visa kursa turi daugiau
ziniy negu tas, kuris dar tik jpuséjo kurso mokymasi. Atsizvelgdamas i visa tai a$ nusprendziau, kad
geriausias pozymis, pagal kuri biity galima studentus klasifikuoti, yra ju pasiekty rezultaty,
besimokinant konkrety kursa, jvertinimas. Cia rezultaty jvertinimas yra suprantamas kaip studento
gauti jvertinimai mokinantis konkrecias kurso temas.

Tarkime, jeigu mokymosi kursa sudaro 10 temuy (temu skai¢iy mums nusako domeno

modelis) tai studento (kurso mokymosi pradzioje) pasiekti rezultatai bus:

TEMOSID |1 (2 |3 (4 |5 |6 |7 |8 |9 10
[vertinimas [O (O (O |0 |O |O |O |O |O |O

ISmokus pirma tema ir uz testo sprendima i§ Sios temos gavus 8 studento mokymosi

rezultatai bus:

TEMOSID | | 2 3 4 5 6 7 8 9 10
[vertinimas | 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Norint sukurti klasifikatoriy pagal auks¢iau aptartus studento duomenis mes turime sukurti
SOM tinkla, kurio kiekvienas neuronas savyje talpins 10 — ies dimensijuy vektoriy (tiek kiek yra
kurse temu). Reikia pastebéti, kad Sis SOM tinklas tik klasifikuos studenty rezultaty duomenis i tam
tikras grupes, taCiau nieko nepasakys apie tai, kokiu stiliumi studentui turéty buti pateikiama
medziaga. Siekiant iSspresti pastaraji uzdavini, turime sukurti dar vienag SOM tinkla, kuris kaupty
duomenis apie gautus rezultatus mokinantis vienu ar kitu stiliumi. Pastarasis zemélapis (toliau ji
vadinsiu stiliy Zemelapiu) pagal savo plotj ir ilgj turi buti lygus pirmajam SOM tinklui (17 pav.).
Cia gali skirtis tik zemélapj sudarandiy vektoriy dimensijos: stiliy Zemélapyje neurono vektoriaus
dimensija yra lygi mokymosi stiliy skai¢iui (ji taip pat mes galime suzinoti i§ domeno modelio), o

ne kursg sudaranciy temy skaiciui.
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Moloymosi stiliy
reilsgmiy SOM tinklas i

81 S1 S1 S1 s1 sl
82 82 S2 S2 S2 082
S3 83 S3 S3 83 53

Studento gauty rezultaty
SOM tinldas b
TL T1 T1 T1 T1 T1
T2 T2 T2 T2 T2 T2
T3 T3 T3 T3 T3 T3

T4 T4 T4 T4 T4 T4
TS T5 T5 T5 TS5 TS

17 pav. Mokymosi stiliy ir gauty rezultaty SOM tinkly sqrySis

(Cia Sx Zymima mokymosi stiliai, o0 Tx — kurso temos)

17 pav. vaizduojamy SOM tinkly juodai pazyméti neuronai reiskia, kad kiekvienas rezultaty
zemélapio neuronas turi atitikmeni stiliy Zemélapyje (neurono lokalizacijos Zemélapyje koordinatés

sutampa).

3.3 E. mokymosi SOM tinklo apmokymo algoritmas

SOM tinklo apmokymas yra glaudziai susijgs su intelektualaus komponento vartotojo
modeliu. Sis modelis pasizymi tuo, kad jis turi valdyti ir saugoti visa reikalinga informacija apie
besimokinancio asmens pasiektus rezultatus. Taip pat reikty atkreipti démesi i tai, kad mokymosi
procese mes neiSvengiame vélavimo, t.y. sistema pateikusi studentui mokymosi medziaga tam tikru
stiliumi, negali zinoti ar jos sprendimas buvo teisingas tol, kol studentas nepatikrino savo igyty
ziniy sprgsdamas testa. Dél Sios priezasties SOM tinklo mokymas prasideda tik tuomet kai mes
turime visus reikalingus duomentis:

e Studento pasiekty rezultaty vektorius T (jis bus naudojamas kaip iéjimo i SOM
tinkla vektorius);

e BMU tasko zemélapyje koordinates;

e Mokymosi stiliy vektorius S, saugantis informacija apie tai, kaip studentui sekési

mokintis konkre¢ig tema vienu ar kitu stiliumi.

Visa studento mokymosi algoritma biity galima uzraSyti tokia veiksmy seka:
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1. Sistemos naudotojas autentifikuodamasis prisijungia prie sistemos ir tuo metu jam yra
pateikiamas jo mokymosi metu pasiekty rezultaty vektorius T, nustatoma kokia tema
studentas turéty mokintis.

2. Vektoius T yra pateikiamas kaip i¢jimo vektorius i e-mokymosi SOM tinkla ir pagal §i
vektoriy yra ieSkoma BMU tasko. Taip yra nustatoma kuriai grupei studentas priklauso.

3. Pagal gautas BMU tasko koordinates atitinkamai yra paimamas mokymosi stiliy vektorius
S. Pastarasis S vektorius saugo mokymosi stiliy “gerumo” reikSmes (t.y. tie stiliai kuriais
studentai sprgsdami gavo geresnius jvertinimus turés didesnes reikSmes negu tie, kuriais
gauti jvertinimai buvo Zymiai prastesni).

4. I3 S vektoriaus nustatoma, kuriuo stiliumi reikia pateikti mokymosi medziaga. Cia yra
paimamas tas stilius kurio sukaupta reik§mé buvo didziausia.

5. Intelektualus e-mokymosi komponentas informuoja hypermedia komponenta (arba bet kuri
kita, atsakinga uz medziagos pateikima naudotojui) apie tai kokiu stiliumi ir kokia tema
turéty biiti pateikta besimokanciajam.

6. Baiges studijuoti medziaga studentas tikrina jgytas zinias spresdamas testa, pateikiama
atitinkamu stiliumi. Gautas rezultatas yra perduodamas intelektualiajam komponentui ir
pastarasis sprendzia ar studentas iSmoko tema ar dar ne (Siame darbe a$ laikiau, kad
studentas iSmoko tema jeigu jo gautas rezultatas >= 8). Jeigu studentas temos neiSmoko
tuomet yra atlickami tokie veiksmai (uz Siy veiksmy vykdyma yra atsakingas vartotojo
modelis):

a. Laikiname rezultaty masyve yra kaupiami gauti jvertinimo rezultatai T1 bei
mokymosi stiliy rezultatai (gautas stilio gerumo “atlygis”) S1.

b. Tos pacios temos mokymuisi yra parenkamas sekantis pagal “geruma” mokymosi
stilius. Jeigu jau visi mokymosi stiliai iSbandyti, bet tema dar neiSmokta, tai tema
siilloma mokintis tuo stiliumi, kuriuo studento pasiektas rezultatas mokinantis Sia
tema buvo didZiausias.

c. GQGriztama prie 5 zingsnio vykdymo.

7. Studentas tema iSmoko, kas reiSkia kad mes turime visus mums reikiamus duomenis kad
galétume apmokyti tiek rezultaty tiek ir mokymosi stiliy SOM tinklus. Apmokant SOM
tinklus atliekami Sie veiksmai:

a. Pagal BMU tasko koordinates prie studenty rezultaty vektoriaus T yra pritaikomi
pats BMU ir jo kaimyniniai neuronai.

b. Pagal BMU tasko koordinates prie mokymosi stiliaus “gerumo” vektoriaus S1 yra

pritaikomi mokumosi stiliy zemélapio BMU taSkas ir kaimyniniai jo neuronai.
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c. [ studento mokymosi rezultaty vektoriy T, ties ka tik iSmokta tema, yra jraSomas
skaicius, lygus vidurkiui visy gauty pazymiy uz testus, sprestus mokinantis §ia tema.
d. ISsaugomi SOM tinkly pakeitimai. GriZztame i 2 — g zZingsni.

Sio algoritmo achema yra pavaizduota 18 pav:

{ Prisijungti prie sistemos }

{ Gauti studento rezultaty vektoriy Jk

[Taip] . .
Naudotojas jau iSmokes visas temas?

[Ne]

{ Nustatyti einamajg tema }

[Taip]
Naudotojas i$bandé visus stilius?

Nustatyti mokymosi stiliy pagal stiliy SOM duomenis } { Nustatyti stiliy pagal asmeninius duomenis

[ Pateikti mokymosi medzZiagg nustatytu stiliumi }

[ Spresti Ziniy patikinimo testg }

Gautas jvertis>= 8

Kaupti gautus rezultatus } { Naudojant sukauptus rezultatus apmokyti SOM }

{ ISvalyti duomeny kaupimo masyvus }

{ ISsaugoti duomenis duomeny bazéje

18 pav. Studento mokymosi ir SOM tinklo apmokymo schema
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Kaip matome i§ algoritmo, SOM apmokymo etape naujais duomenimis yra papildomas
studento sukaupty rezultaty vektorius T, ko pasekoje, mokinantis sekancia tema, bus gautas visai

kitas BMU taskas, o pagal ji ir nauji nurodymai, kokiu stiliumi geriausia biity mokytis naujaja tema.

3.3 SOM tinkly inicijavimas

Kuriant SOM tinklus vienas i§ esminiy etapy yra ju inicijavimas. Nuo to kaip mes
uzpildome tinkla sudaranciy neurony reikSmes labai priklauso kaip greitai miisy SOM tinklas
apsimokys ir ar i§ viso mes gausime pageidaujama rezultata. Dazniausiai naudojami SOM
inicializavimo metodai buvo aptarti ankséiau Siame darbe ir kaip pats paprasciausias buvo
paminétas metodas, kuomet neurony reik§meés yra uzpildomos visiskai atsitiktiniais skaiciais.

Siekdamas optimalesnio varijanto a§ mokymosi rezultaty SOM tinkla inicializavau
atsizvelgdamas i tam tikras prielaidas:

e Kadangi pozymis, pagal kuri klasifikuosime studenty duomenis, yra gautas
vertinimas ziniy patikros metu, tai nesunkiai galima nustatyti galimy reikSmiy ribas:
vertinant iSmokima deSimties baly sistema galimy reik§miy intervalas yra [0...10].

e Praktikoje dazniausiai mokymosi medziaga yra pateikiama désningai, t.y. temos
tarpusavyje biina daugiau ar maziau susijusios. Dél Sios priezasties Zemélapis
inicijavimo metu buvo suskirstytas | tam tikras zonas pagal temas (19 pav.). Tokiu
btdu, po kiekvienos temos iSmokimo, naujais duomenimis apmokant SOM tinkla,
bus itakojami tik iSmoktosios temos ir gal biit, maza dalis jai artimy temuy, neurony

(zr. 20 pav.)

(0.0,0.0.0.0.0.0.0.0)
(©9.8.9.10.0.0.0.0.0.0)
9.8.6.7.6.9.10.9.7.0)

19 pav. Mokymosi rezultaty SOM inicijavimas, Zemélapj suskaidant pagal temas | sritis
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2 tema B EBEMU taskas

e Ttakoti kainryniniai

- 4 tema neuronat

7 tema

20 pav. Mokymosi rezultaty SOM tinklo vaizdas po vieno studento viso kurso iSmokimo.

I8 20 pav. galime matyti, kad ieSkant BMU tasko pradedant mokintis naujg tema, $is taskas
(pavaizduotas melyna spalva) yra randamas bitent tos temos zonoje ir tik gana nedidelé dalis BMU
tasko kaimyniniy neurony patenka i kitos temos tariama zona (taiau tai néra labai svarbu, kadangi
vykstant SOM tinklo apmokymui, kaimyny radiusas nuolatos mazéja ir tinklo mokymo pabaigoje
jis praktiskai tampa lygus 1, t.y. pa¢iam BMU taskui).

Mokymosi stiliy SOM tinklas sistemos apmokymo pradzioje yra inicijuojamas visy neurony
vektoriy reikSmes uzpildant 0, kas reiskia, kad mes dar neturime duomenuy kuriuo stiliumi konkrecia

tema mokytis yra geriausia.

3.4 SOM tinkly pagrindiniy parametry parinkimas

Anksciau Siame darbe jau buvo aptarta, kad mokymosi rezultaty SOM tinklo neurony
dimensijos dydis yra lygus mokomo kurso temy skai¢iui, 0 mokymosi stiliy SOM tinklo — turimy
mokymosi stiliy skai¢iui. Dabar nustatysime kitus parametrus reikalingus kuriant Kohoneno SOM
tinkla, skirta e-mokymosi sistemos intelektualigjam komponentui. Tai buty Sie parametrai (21 pav.):

> Zemélapio plotis ir aukstis. Parenkant §iuos parametrus biitina atsizvelgti i tai, kiek pas mus
yra mokymosi duomeny, ty. kiek mes turime vektoriy kuriuos apmokydami SOM
paduosime kaip i¢jimo vektorius. Cia kuriamoje sistemoje viena toki vektoriy sudaro
duomenys gauti vienam studentui i$mokus viena tema. Sis skaiius i§ anksto néra
apibréziamas, nes Sie duomenys yra gaunami studentui besimokant, taciau atlikus keleta
bandymu su testiniais duomenimis ir atsizvelgiant i tai, kad kursa sudaro 10 temy, nuspresta

$i skaiCiy apibrézti ties 5000 riba. Apytiksliai Zinodami turimy SOM tinklo apmokymo
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duomenuy kieki, zemélapio plotj ir auksti parenkame lyguy 25 x 60 (matavimo vienatai yra
tinklo neurony skaicius). Tokiy iSmatavimy SOM tinkla sudaro 1500 neurony, o tai yra
Zymiai maziau uz turimy apmokymo duomenuy kieki (5000). Pasak SOM autoriaus,
Kohonen’o, §i salyga yra biitina kuriant SOM tinkla. Kadangi zemélapis yra inicijuojamas
sritimis pagal temas, tai parenkant Zemélapio plotj ar aukst], reikty imti tokj skai¢iy kuris be

liekanos dalinasi i§ kurso temy skaiciaus (taip tiksliau apskaic¢iuojamos temy sriciy ribos).

& SOM Server, for E-learning ***Active SOM: 1 ***

[ SERVER | Settings | Active SOMinfo | Server output |
Aktyvuoto SOM ID: 1

hlap 25
hlap 311}
emuy sk 10
Makymosi stiliy sk 4
lteracijy sk: a000

kstanti iteracija:
Fradinis mokymaosi greitis:
Laiko konstanta:
SOM radiusas:
ISmokimo jvertis:
Inicializuotas pagal:
Dalies platis:

1

0.04
3606.7376022224084
4

a0

¥

B
0.049390000559993334

Dhartinis mokymosi greitis:

Ciabartinis SOM radiusas: 3.9988911182418603

SOM serveris startavo...

21 pav. E. mokymosi SOM tinklo pagrindiniai parametrai.

» SOM apmokymo iteracijy skaicius. Nuo §io parametro priklauso SOM apmokymo greicio ir
kaimyniniy neurony radiuso kitimas vykdant SOM tinklo apmokyma. Kadangi pasirinkta
5000 apmokymo duomeny, tai norint visus juos pateikti SOM tinklui bus reikalinga 5000
iteracijy (po viena duomeny vieneta kiekvienos iteracijos metu).

> Pradinis mokymosi greitis. Sis parametras nusako kiek “stipriai” BMU tagko ir jo
kaimyniniy neurony reikSmes padaryti panaSesnes i i¢jimo vektoriy. Kadangi kuriamasis
SOM tinklas yra gana nemazas ir jame yra pakankamai neurony, kad skirtingi iéjimo
vektoriai atrasty skirtingus i save panaSius neuronus, tai néra reikalinga labai “stipriai” keisti
SOM tinklo, atsizvelgiant { i¢jimo vektorius, tod¢l pradinis mokymosi greitis parenkamas
santykinai nedidelis: 0,05.

» SOM radiusas. Tai parametras nusakantis, kokiu mastu BMU tasko kaimyniniams
neuronams yra dromas poveikis, SOM tinklo apmokymo pradzioje. Vykstant tinklo

apmokymui §is radiusas nuolat mazé¢ja. Mokymo pradzioje kaip Sio parametro reikSme
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parenkame 4 (kadangi pagal ankstesnius SOM tinklo apraSymus gaunasi, kad tariama temos
sritis ant zemélapio yra 6 — iy neurony plocio, tai apmokant tinkla svarbiausia yra jtakoti tik
atitinkamos temos ir jai gretimy temy neuronus (20 pav.). Radiusas lygus 4 — iems apima 7
neuronus, ko visiskai pakanka siekaimo tikslo igyvendinimui).

> ISmokimo jvertis. Siuo parametru yra nurodoma kiek maZiausiai studentas turi gauti
spresdamas tam tikros temos testa, kad bty laikoma, jog jis iSmoko ta tema. Jeigu studento
gautas jvertis X uz atlikta Ziniy patikrinimo testg yra didesnis arba lygus Siam parametrui,

tai stiliui, kuriuo buvo pateikiama mokymosi medziaga ir testas, suteikiamas atlygis (angl.

X ... . e _ . e
reward) lygus 10’ priesingu atveju mokymosi stiliui suteikiamas atlygis paskai¢iuojamas

pagal formule: 101—0)( *(-1).

Tai buvo pagrindiniai parametrai, kuriuos reikia nurodyti kuriant nauja e. mokymosi SOM
tinkla. Kiti kintamieji (tokie kaip laiko konstanta), naudojami SOM apmokymo algoritme yra

paskaiCiuojami pagal formules, kurios buvo aptartos analitinéje $io darbo dalyje.
3.5 Intelektualaus komponento realizavimo principai ir priemonés

Pagal auksciau iSvardintus parametrus sukurtas tinklas naudoja santykinai nedaug resursy:
visy SOM tinklo naudojamy duomeny iSsaugojimui binarine forma pakanka apie 250 Kb atminties.
Sukiirus tinkla visi Sie duomenys yra saugomi atitinkamuose masyvuose (tokiu biidu mes visus
duomenis turime kompiuterio operatyvynéje atmintyje, ko pasekoje mes greitai galime atlikti visas
reiklaingas operacijas, tokias kaip mokymo stiliaus nustatymas, SOM tinklo apmokymas ir pan.).
Taciau savaime suprantama, kad adaptyvi e. mokymosi sistema privalo biiti realizuota internetinéje
aplinkoje (angl. web based). Tokiu atveju atsiranda problemos siekiant realizuoti SOM tinklus:
jeigu mes su kiekviena internetinés narSyklés uzklausa skaitysime SOM tinkly duomenis i$
duomeny bazés, juos saugosime masyvuose ir po to atliksime informacijai iSgauti/pakoreguoti
reikiamas operacijas, tai net keli, vienu metu dirbantys vartotojai labai apkraus serveri. O jei dar
vartotojui reikia atlikti deSimtis tokiy operacijy, kurios inicijuojamos vis naujomis narSyklés
uzklausomis? Beto atsiranda problema siekiant uztikrinti, kad keli, vienu metu dirbantys vartotojai
turéty pacius naujausius SOM tinkly duomenis. Tokiu budu biity tikslinga panaudojant agentines
technologijas [27] sukurti agenta, kuris biity atsakingas uz visa kuriamo intelektualaus komponento
veikima.

Agentas apibréziamas kaip esybé¢, kuri veikia savarankiskai, vykdydama sau ir/arba kitoms

esybéms reikalingas uzduotis [25]. Mano darbo kontekste yra kalbama apie agenta — programy
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sistema. Tai yra intelektualizuotas agentas, kas reiskia kad jis nagrinéjamoje situacijoje pasirenka
geriausia galima veiksma [25]. Taip pat intelektualizuotu agentu yra vadinamas agentas, kuris yra
gyvybingas, adaptyvus, reaktyvus, generatyvus, gebantis analizuoti saugomus duomenis, siekti savo
tiksly, mokytis ir asistuoti vartotojui [25, 28]. Mano siekiamy tiksly igyvendinimui reikty sukurti
agenta pasizymintj reaktyvaus, sugebanCio mokytis ir asistuoti vartotojui, agento savybémis.

Reaktyvaus agento principiné schema pateikiama 22 pav.:

> Situacijos y Agentas
JUTIKLIAI

Taisykles
"sglyga -
veiksmas”

Veiksmo
< |MUNIPULIATORIAI|

22 pav. Reaktyvaus agento principiné schema [25]

APLINKA

Reaguojantis agentas per savo jutiklius gauna informacija i§ aplinkos ir pagal esama
situacija priima sprendimus. Bendruoju atveju sprendimui priimti toks agentas naudoja “salyga-
veiksmas” taisykles, taCiau Siame darbe sprendziamame uzdavinyje agentas sprendima priima
naudojantis Kohoneno SOM tinklais. Pastarasis agentas kaip informacija i$ aplinkos gauna studento
sukauptus rezultaty duomenis ir pagal juos turi nustatyti kuriuo stiliumi studentui geriau mokytis
tam tikra tema (tai yra agento grazinama informacija). Tam kad biity galima realizuoti e. mokymosi
sistemos intelektualy komponenta naudojant SOM tinklus, agentas turi tenkinti Siuos pagrindinius
reikalavimus:

e (Gebéti pagal studento duomenis priimti su mokymosis stiliumi susijusius sprendimus;

e Apsimokyti pagal studenty mokymosi duomenis;

e Biti pasiekiamas per kompiuteriy tinkla;

e Gebéti vienu metu aptarnauti keleta vartotojy;

e Centralizuotai valdyti SOM tinkly duomenis, tam kad uztikrinti jog visi vartotojai dirba

su naujausia informacija;

o Uztikrinti duomeny korektiskuma ir sauguma sistemos sutrikimo atveju.

Pagal Siuos reikalavimus galima pastebéti, kad kuriamam reaguojanc¢iam agentui yra
priskiriama serverio rolé [30]. Sis agentas nepasizymi mobilumo savybémis, t.y. jis veikia tik

viename kompiuteryje ir nekeliauja keliavimo (judéjimo) kompiuteriy tinkle.
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Sukiirus agenta, atitinkantj visus auksciau keliamus reikalavimus, ir siekiant padaryti jo
valdyma (paleidima/sustabdyma) paprastesniu, buvo sukurta vartotojo sasaja, kuri suteiké
galimybes valdyti agenta, nustatyti reikiamus parametrus, ivesti naujus SOM tinkly duomenis (23
pav.). Visi agento veikimui reikalingi duomenys buvo saugomi duomenuy bazéje, kurios struktiira

yra apraSyta sekancioje poteméje.

§& SOM Server for E-learning ***Active SOM: 1 *** g|§|g]

[ SERVER | Settings | Active SOMinfo | Server output |
Galimi SOM zemeélapiai:

MAPID | Apragymas
1 DEMO SOM magistrinio darbo testavimams

STOP SERVER

rNaujo SOM sukurimas

S0M aprasymas: |

Map X |¥ Map ¥ |7
Temy skaitius Stiliy skaicius: g

Pradinis mokymosi greitis | |

Pradinis Zzemélapio radi | |

Mokymosi iteracijy skaitius | |

nurodanti ismokil lié

| SUKURTI |

SOM serveris startavo...

23 pav. Vartotojo sqsaja skirta agento valdymui, konfigiravimui ir papildomy duomeny jvedimui

I$ ankscCiau darbe pateikto (2 pav.) adaptyvios e. mokymosi sistemos bendro modelio
matome, kad vartotojas praktiskai neturio jokio tiesioginio rysio su intelektualiu komponentu. Cia
vartotojas bendrauja su sistema per vartotojo sasaja, kuri savo ruoztu pasitelkdama kity sistemos
komponenty gagalba, palaiko ry$i su intelektualivoju komponentu. Kuriant intelektualy
komponenta Siame darbe buvo stengiamasi neprisiriSti prie vartotojo sasajos, t.y. intelektualy
komponenta padaryti nepriklausomu nuo kity adaptyvios e. mokymosi sistemos daliy. Visa tai
mums suteikia galimybe sukurti savo pageidayjama vartotojo sasaja ir mokymosi medziagos
i8déstymo struktiira, nekei¢iant intelektualaus komponento.

Siame darbe nebuvo tikslo sukurti e. mokymosi aplinkos vartotojo sasaja (beto, kyla
klausimas, ar verta tai daryti kai egzistuoja tokios pakankamai galingos sistemos kaip Moodle ir
pan.), taciau siekiant patikrinti kokios yra glimybés realizuoti §i komponenta internetinéje terpéje
naudojant agentines technologijas, buvo sukurta demonstraciné vartotojo sasaja realizuojanti
studento mokymosi procesui igyvendinti reikalingas funkcijas. Sukurtos vartotojo sasajos ekrano
vaizdai (angl. screenshot) yra pateikiami 1 — ame priede. Principiné tokios sistemos schema yra
pateikiama 24 pav.
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24 pav. Realizuotos adaptyvios e. mokymosi sistemos, principiné schema

24 pav. pavaizduotos sistemos sukiirimui buvo naudojamos §ios darbo priemonés:

Jbuilder 8 — tai Java kalba paremta programavimo aplinka [16, 44], kurios pagalba buvo
sukurtas intelektualaus komponento agentas ir jo valdymo sasaja.

MySQL DBVS - laisvai platinama pagal General Public License, duomeny baziy valdymo
sistema.

Mysql Connector/J — tai JDBC tvarkyklé, leidZianti Java programavimo kalbos priemonémis
prisijungti ir dirbti su MySQL DBVS (buvo reikalinga siekiant, kad agentas galéty saugoti
reikiamus duomenis MySQL duomeny bazgje).

PHP — atviro kodo skripty kalba [24], kurios pagalba buvo kuriamas tiek kontroliuojantis
komponetas (objektas SOMphp, atsakingas uz bendravima su agentu ir mokymosi proceso

valdyma), tiek ir vartotojo sasaja internetingje terpéje.

3.6 Duomeny bazés, skirtos SOM duomenims saugoti, projektavimas

Siekiant uztikrinti pakankama duomeny sauguma, duomeny saugojimui buvo pasirinkta

MySQL BBVS. Tai yra zymiai patikimiau, nei saugoti duomenis “ploks¢iame faile”. Beto, su Sia
DBVS puikiai veikia ir PHP, kuri buvo naudojama domonstracinés vartotojo sasajos kiirimui.
Pasirinkus duomeny saugojimo biida, liko iSspresti dar vieng problema: kokiu biidu duomeny bazéje
saugoti didziulius skaitiniy duomeny masyvus, sudaranc¢ius SOM tinklus? Jeigu SOM tinkly
dydziai biity i§ anksto apibréziami ir ateityje nekisty, tai gal ir buty galima saugoti duomenis
duomeny bazés lenteléje i kiekviena lentelés lauka jrasant atitinkama masyvo elementa (t.y. DBVS
mums suteikty tokias technines galimybes), taciau toks duomeny saugojimo biuidas biity labai

neracionalus ir nepraktiskas. Si problema buvo i$spresta pasinaudojus Java programavimo kalbos
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teikiamomis galimybémis, tokiomis kaip objekty serializavimas (angl. object serialization) [16].

Objekto serializavimas mums leidzia sukurta objekta paversti binarine duomeny seka, kurig galime

saugoti pageidaujamoje formoje, o po to prireikus i$ ty duomeny atstatyti toki pati objekta (angl.

object deserialization) (t.y. mes galime objekta (kartu su visais jo atributais) iSsaugoti, o atsiradus

poreikiui — ji sukurti i§ anksCiau iSsaugoty duomeny). Binarinius duomenis MySQL duomeny

bazéje geriausia yra saugoti BLOB tipo lauke.

SOMstats
id int unsigned <pk>
mapid int(11)
stdid int(11) <fk> ——
itemid int(11)
styleid int(11)
result double 41
chtime varchar(50) SOMStudentsData
= stdid int(11) <pk>
mapid int(11) <fk>
login varchar(15)
pass varchar(80)
vardas varchar(15)
14 pavarde varchar(20)
info varchar(250)
SOMData results_array blob
curr_lr_item int(11)
mapid int(11) <pl> =; curr_lstyle_index int(11)
info varchar(200) i [oE blob
SOM._data. blob cr_styles_ratings blob
creation_time varchar(50) styles_adjustments_values blob
chtime varchar(50) leam_times int(11)
creation_time varchar(50)
chtime varchar(50)
my_styles ratings blob
my_new_results array blob
4] =
SOM_TopicsContents
SOMTopics 1 D int(11) <pk fie
1D int(11) <pk> S topic_id int(11)
mapid int(11) <fk> N style_id int(11)
topic_id int(11) topic_content mediumtext
topic_title varchar(250) info varchar(250)
info varchar(250) chtime varchar(50)
chtime varchar(50)
SOMTestsAnswers
1D int(11) <pk.fk>
question_id int(11)
order_id int(11)
answer_text text
1l chtime varchar(50)
DOMENO MODELIO
DUOMENYS SOMTestsQuestions
= |D int(11) <pk.fk>
topic_id int(11)
style_id int(11)
question_text text
correct_answer int(11)
chtime varchar(50)

25 pav. Sukurtos adaptyvios e. mokymosi sistemos duomeny bazés schema
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25 pav. pateiktoje duomeny bazés schemoje yra pavaizduotos tiek agento veikimui
reikalingy duomeny saugojimui skirtos lentelés, tiek ir domeno modelio duomeny lentelés. Toliau
apraSysime tik agento veikimui reikalingy lenteliy struktira, o detalus domeno modelio lenteliy

lauky apraSymas yra pateikiamas 2 — ame priede.

Agento veikimui reikalingi duomenys yra saugomi Siose lentelése:

e SOMData (saugomi SOM tinkly duomenys);

e SOMStudentsData (saugomi vartotojo modelio duomenys);

e SOMStats (saugomi viso mokymosi proceso statistiniai duomenys).

2 lentelé. SOMData lentelés lauky aprasymas

Lauko pavadinimas | ApraSymas

MAPID Unikalus SOM tinklo identifikatorius.

INFO SOM tinklo aprasymas (paprastai tai yra kurso, kurio mokymui yra kuriamas

SOM tinklas, pavadinimas).

SOM_DATA

SOM tinkly duomenys saugomi binarine forma.

CREATION_TIME | SOM tinklo sukiirimo data ir laikas.

CHTIME

[raso paskutiniojo keitimo data ir laikas.

3 lentelée. SOMStudentsData lentelés lauky apraSymas

Lauko pavadinimas

Aprasymas

STDID Unikalus naudotojo (studento) numeris

MAPID SOM tinklo, su kuriuo yra susijgs naudotojo, numeris
LOGIN Naudotojo prisijungimo vardas.

PASS Naudotojo prisijungimo slaptazodis.

VARDAS Naudotojo vardas.

PAVARDE Naudotojo pavarde.

INFO Papildoma informacija apie naudotoja.

RESULTS ARRAY

Naudotojo sukaupty mokymosi rezultaty masyvas.

CURR_LR_ITEM

Temos indeksas, kurig studentas turéty mokintis Siuo metu.

CURR_LSTYLE INDEX

Mokymosi stiliaus indeksas kuriuo studentui dabar turéty biiti

pateikiama mokymosi medziaga.

BMU KOORD

BMU tasko, gauto pagal RESULTS ARRAY vektoriy,

koordinatés.

CR_STYLES_RATINGS

Pagal BMU _KOORD pasiimtas mokymosi stiliy vektorius. Jis
saugo bendrai sukaupta informacija, kokiu stiliumi ir kaip sekési

mokintis kitiems naudotojams.
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STYLES_ADJUSTMENTS_VALUES | Vektorius, kuriame yra kaupiami (naudotojo konkreCios temos

mokymosi metu) stiliy “uzdirbti” koeficientai.

LEARN_TIMES Kiek karty studentas jau mokosi viena ir ta pacia tema.

MY _STYLES RATINGS Naudotojo mokymosi metu pagal skirtingus stilius kaupiama

informacija, kuriuo stiliumi sekési geriau mokytis.

MY_NEW_RESULTS_ARRAY Masyvas, kuriame kaupiami uz iSsprestus testus, mokinantis

konkrecia tema, gauti jvertinimai.

CREATION_TIME [raso sukiirimo data ir laikas.

CHTIME [raSo paskutiniojo keitimo data ir laikas.

4 lentele. SOMStats lentelés lauky aprasSymas

Lauko pavadinimas | ApraSymas

ID Unikalus, raktinis jraso identifikatorius.

MAPID SOM tinklo identifikatorius, pagal kuri buvo vykdomas naudotojo mokymas.
STDID Naudotojo unikalus identifikatorius.

ITEMID Kurso temos eiliSkumo numeris kuria mokinosi/mokinasi naudotojas
STYLEID Mokymosi stiliaus identifikacinis numeris, kuriuo buvo pateikta medziaga.
RESULT Sprendziant ziniy patikrinimo testa gautas rezultatas.

CHTIME IraSo paskutiniojo keitimo data ir laikas.

3.7 Gauty rezultaty apibendrinimas

Gauty rezultaty apibendrinimui yra naudojami 26 ir 27 pav., kuriuose yra pavaizduotas
dalinai apmokytas e. mokymosi SOM tinklas, bei jo du neuronus charakterizuojantys duomenys.
Cia visas SOM Zemélapis yra nuspalvintas keturiomis spalvomis, kuriy kiekviena nurodo, kuris
mokymosis stilius atitinkamame zemélapio plote yra geriausias (spalvos ir mokymosis stiliaus
indekso priklausomybé yra pavaizduota virSutiniame deSingjame zemélapio kampe). Kaip
pavyzdys, specialiai buvo paimti du Zemélapio neuronai priklausantys tai paciai menamai, 3 — ios
temos, zonai, taCiau nurodantys skirtingus geriausius mokymosi stilius: pirmasis rodo, kad
geriausias mokymosi stilius yra 1 (pavaizduota bordine spalva), o antrasis — tvirtina, kad 2 (geltona
spalva). Tuo galima isitikinti pazvelgus i elemento duomeny langa (sritis “ReikSmés i§ mokymosi
stiliy SOM”): geriausiu stiliumi yra laikomas tas, kurio sukaupta reikSme yra didziausia. Norédami
i8siaisSkinti kodél tos pacios temos neuronai rodo skirtinga rezultata, turime paziiiréti | elemeto
duomeny lango sritj “Reik§més i§ mokymosi rezultaty SOM™: ¢ia matome, kad naudotojui, kuris

mokindamasis pirma tema gavo jverti artima 7(7,04832), o antra tema — artima 5 (5,24162) tai jam
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geriau 3 — ig tema mokintis 1 — uoju stiliumi. Tuo tarpu naudotojas gavgs atitinkamai 6 (6,03214) ir

8 (7,90217) turéty mokintis 3 — ia tema 2 — uoju stiliumi.

‘A E-learning using Self Organizing Maps - Microsoft Internet Explorer

File Edit ‘Miew Favorites Tools  Help

eBack - E] @ @.pSearch *Favorites & @v r:‘% ) 3%

Address I@ http:f fvaidaslfindesx. php V| Go Links **

OM elemento duomenys | _ E-MOKYMOSI SOM ZEMELAPIO VIZUALIZACLIA
SOM elementas [5: 15]
BML BUYO: O

TILIL SOM ZEMELAPIS _~| W Temu menamos ribos  Pavaizduoti |

IREIKQMES 15 MOKYMOSI STILIY SOM:

0---=-0.019329959282041858
1---= 0.03BA59918565883716
2---=0.0
3---=0.0

| REIKEMES 15 MOKYMOSI REZULTATL) SOM:

0-—=7.048324808207355
1---» 5.241624491036773
2---=00
3---=00
4---=0.0
§---=0.0
fi---=0.0
T7---=00
g---=00
9-—=00

|

Java Applet wWindow

T
I Applet TestApplet started g Local intranst —I

26 pav. SOM tinklo elemento (5;15)saugomi duomenys

3 E-learning using Self Organizing Maps - Microsoft Internet Explorer

File  Edit  Miew  Favoribes Toolks  Help
e Back - @ @ @ @ p Search *Favorites @ Bv & % D 4%
Address @ http: f fvaidaslfindes. php v | G0 Links >*

OM elemento duomenys [=[E3 E-MOKYMOSI SOM ZEMELAPIO VIZUALIZACIJA

SOM elementas [17; 16]

’ LSTILIY SOM ZEMELARIS ;I ¥ Temy menamos ribos  Pavaizduoti |
BMU BUYVO: D

| ReEmes 12 Mooz STILIL SOM:

0---=-0.0281625568121894326
1---=-0.0375500757 49585816
2= 0.0294448666791 26307
3= 0.018262113928018207

| REIKEMES |5 MOKYMOS! REZULTATL) SOM:

0---= 6.0321466030359465
1---= 7.970217154432542
2---=00

3---=00

4---=0.0

G---=0.0

fi---=0.0

T--=00

g--=00

9---=0.0

1|

Java Applet Window

I@ Applet TestApplet started [ (R g Local intranst —I

27 pav. SOM tinklo elemento (17;16)saugomi duomenys
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Sprendimas apie tai, kokiu stiliumi reikty pateikti medziaga studentui, ankstesnio mokymosi
procese gavusiam vienokius ar kitokius jvertinimus, yra priimamas atsizvelgiant i tai, kaip praeityje
studentai su analogiSkais rezultatais mokinosi naujaja (Siuo atveju 3 — iaja) tema.

Sioje adaptyvioje e. mokymosi aplinkoje, sukurtasis SOM tinklas apsimoko tuo grei¢iau,
kuo yra maziau skirtingy naudotojy vertinant juos pagal ju gaunamus rezultatus. T.y. kuo daugiau
vertotojy turés panasius jvertinimus (ju BMU taskai ant Zemélapio pateks i ta ta pacia, ar labai
artima jai, sritj), tuo daugiau informacijos apie mokymosi stiliy “geruma” bus surinkta tai naudotoju
grupei. Svaime suprantama, kad informacija, apie mokymosi stiliy “geruma” i§ keleto naudotojuy,
yra zymiai objektyvesné it tikslesné negu informacija, gauta tik i§ vieno naudotojo.

Cia vienu i3 pagringdiniy SOM tinklo teikiamy privalumy yra laikoma tai, kad jis sistemai
suteikia dinamiSkumo — t.y. sistema nuolatos reaguoja i aplinkos poky¢ius, ko pasekoje pasikeitus
situacijai (tarkim vienu laiko momentu, dauguma studenty konkrecia tema geriausiai iSmokdavo
vienu stiliumi, o §tai kitu laiko momentu, dél kokiy tai priezasc¢iy, kitiems studentams priimtinesnis
3 — iasis mokymosi stilius) adekvaciai keiciasi ir sistema.

Galima pastebéti, kad SOM tinklo apmokymo metu, visas Zzemelapis bus suskaidytas | tam
tikas zonas (klases) kuriy kiekviena turés savus sukauptus duomenis apie mokymosi stiliy geruma,
o $i turima informacija bus tuo tikslesné, kuo daugiau naudotojy bus pra¢je mokymosi procesa. IS
26 ir 27 pav. matome kad viena ir ta pacia tema, sistemos naudotojai pasiZymintys skirtingomis
savybémis, gali mokytis skirtingais stiliais. Tokio sprendimo (apie mokymosi stilius) priimti
negalime sistemoje naudojancioje Q-learning algoritma. Pastarojoje sistemoje informacija apie

stiliy “gerumg” yra kaupiama bendrai visai temai ir néra atsizvelgiama i besimokinanciojo savybes.
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ISVADOS IR SIULYMAI

1. Darbe buvo atlikta adaptyvios e. mokymosi aplinkos analizé, padéjusi susidaryti bendra
vaizda, nusakant] kokia vieta adaptyvioje e. mokymosi aplinkoje uzima intelektualusis
komponentas. Atliktoji analizé leido teigti, kad intelektualusis komponentas yra adaptyvios e.
mokymosi aplinkos pagrindas.

2. Atlikus detalia intelektualiojo komponento analiz¢ nustatyta, kad norint sukurti
mokymosi aplinka, prisitaikancia prie konkretaus naudotojo pagal jo paties poreikius, daugiausia
démesio reikia skirti naudotoju grupiu modeliavimui, kurio déka galima gautus mokymosi
duomenis skirstyti i grupes pagal Siu duomeny panasuma, juos analizuoti ir daryti iSvadas apie
konkreciai grupei biidingus bruozus. Sukaupta naudotojy grupiy informacija ir atskiro naudotojo
panaSumas (pagal tam tikrus poZymius) i tam tikra grupe leidZia nustayti kaip turi biiti pateikiama
mokymosi medziaga, kad naudotojas kursg iSmokty greiciausiai.

3. Naudotojy ir ju grupiy modeliavimas yra glaudziai susijgs su duomeny klasifikavimo
uzdaviniu. Sio uzdavinio sprendimui yra nemazai metoduy, tadiau atlikus keleto i§ ju (pvz. AGNES,
K-vidurkiy, SOM metody) tinkamumo e. mokymosi aplinkos intelektualaus komponento kiirimui,
analiz¢ nustatyta, kad geriausiomis savybémis pasizymi Kohoneno savaime susitvarkancio
7emélapio neuroninis tinklas. Sis metodas nereikalauja iSankstinio grupiy apibréZimo, sugeba
prisitaikyti (persitvarkyti) prie nauju duomeny, puikiai tinka procesuose su vélavimu (Siai grupei
priklauso ir e. mokymasis).

4. Vienas i§ svarbiausiy aspekty SOM tinkly panaudojime — jy inicijavimas. Atlikta SOM
tinkly veikimo principy analizé leido nustatyti pagrindinius parametrus (mokymo iteraciju skaicius,
turimy duomeny kiekis, pradinis mokymosi greitis ir kaimyny radiusas), itakojanc¢ius SOM tinkly
kokybg. Siekaint greitesnio tinkly apsimokymo ir geresniy rezultaty, buvo sukurtas SOM tinklo
inicijavimo metodas, kurio metu visas zemélapis yra padalinamas { menamas zonas pagal kurso
temas.

5. Naudojant SOM tinklus, nuolatos yra apdorojami didziuliais kiekiai duomenuy. Siekiant
iSvengti nuolatinio duomeny skaitymo/rasymo i§ duomeny bazés ir uztikrinti jy korektiSkuma buvo
pasinaudota agentinémis technologijomis - sukurtas agentas, realizuojantis intelektualyji
komponeta. Agento, pasizyminc¢io veikimo kompiuteriy tinkle savybémis, suklirimas mums suteiké
galimybes realizuoti viena i§ pagrindiniy reikalavimy, keliamy e. mokymosi aplinkai - veikima
internetinéje terpéje.

6. Sukiirus testing vartotojo sasaja, veikianCia internetingje terpéje, buvo patikrinta ir

isitikinta tokiais agento gebéjimais, kaip: vienu metu aptarnauti keleta naudotojuy, priimti
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sprendimus atsizvelgiant i konkretaus naudotojo poreikius, bei uztikrinti sukaupty mokymosi
duomeny korektiskuma ir saugy valdyma.

7. Apibendrinant iSsprestus uzdavinius galime teigti, kad darbo pagrindinis tikslas - sukurti
adaptyvios e. moklymosi aplinkos intelektualy komponenta, priimantj sprendimus atsizvelgiant i
asmenines sistemos naudotojo savybes, buvo pasiektas.

8. Tolimesniai Sio darbo tegstinumo pasitilymai biity Sie:

e galimybé¢ ieskoti naujy pozymiy (darbe buvo pasirinkta gauti jvertinimai uz ziniy
patikrinimo testus), kurie duoty kuo geresnius naudotojy klasifikavimo rezultatus;
e isanalizuoti, kokios biity galimybés tokio intelektualaus komponento susiejimui su

puikiomis savybémis pasizymincia “Moodle” mokymosi aplinka.
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TERMINU IR SANTRUMPU ZODYNELIS

Al (Attificial Intelligence) — Dirbtinis intelektas

AQE (Average Quantization Error) — vidutiné kvantavimo klaida

ALE (Adaptive Learning Environments) — adaptyvi mokymosi aplinka (AMA)
AIES (Adaptive and Intelligent Educational Systems) — Adaptyvings ir Intelektinés Mokymo
Sistemos (AIIS)

AHS (Adaptive Hypermedia Systems) — Adaptyvi navigacijos pagalba (ANP)
BLOB (Binary Large OBject) — didelis binarinis objektas.

BMU (Best Matching Unit) — geriausios atitikties elementas

CMS (Course Management System) — Kursy Valdymo Sistema (KVS)

DBMS (DataBase Management System) — duomeny bazés valdymo sistema (DBVS)
ITSs (Intelligent Tutoring Systems) — Intelektualios Mokymo Sistemos (IMS)

LMS (Learning Management Systems) — Mokymo Valdymo Sistema (MVS)

LOM (Learning Object Metadata) — Mokymosi objekto meta duomenys (MOM)
PCA (Principal Component Analysis) z pagrindinio komponento analizé¢

RL (Reinforcement Learning) — priverstinis mokymas

SOM (Self Organizing Map) — savaime susitvarkantis Zzemélapis

VLE (Virtual Learning Environments) — Virtuali Mokymo Aplinka (VMA)

WBE (Web-based education) — Web paremtas mokymasis
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Priedas 1
Demonstraciné vartotojo sasaja

2} E-learning using Self Organizing Maps - Microsoft Internet Explorer,

File Edit ‘Wiew Favorites Tools  Help
A

i) Back \J @ @ ,_h /:__) Search "-j\\'g‘ Favorites @ E_r:\:' |
Address l‘@ http: /fvaidasl) V| Go Links **

Naudotojo vardas: |dem0 |

Slaptazodis: |u.u| |

@ Dane ‘:J Local intranet

1 pav. Prisijungimo prie sistemos langas

A E-learning using Self Organizing Maps - Microsoft Internet Explorer E][E”g|
Ay

File Edit ‘“iew Favorites Tools Help a

@Back - \J @ @ h /rj Search \i\?Favnntes €13 [;“:v :‘G ._J 3

Address @ http:/fvaidasliindex. php V| Go Links >
Pasivinkimas: DEMO SOM magistrinio darbo testavilnains

» Pradinis langas TEMA: NR 1 PAVADINIMAS. .. tema: no 1 papildoma informacija

o IMavjas nandotojas

+ Apletas TEMA: NR 2 PAVADINIMAS... tema: mr 2 papildoma informnacija

TEMA: NR 3 PAVADINIMAS... tema: o 3 papildoma iformacia

Duomeny issangijimas:

Saugoti S0M

TEMA: NR 4 PAVADINIMAS... tema: ma 4 papildoma mformacia

TEMA: NR 5 PAVADINIMAS... tema: m S papildoma informacija

TEMA: NR 6 PAVADINIMAS... tema: mr & papildoma informnacija

TEMA: NR 7 PAVADINIMAS... tema: mo 7 papildoma iformacia

TEMA: NR 8 PAVADINIMAS... tema: o 8 papildoma mformacia

TEMA: NR 9 PAVADINIMAS... tema: m 9 papildoma informacija

TEMA: NR 10 PAVADINIMAS... tema: mr 10 papildoma informacija

@ ‘J Local inkranet

2 pav. Kurso temy pasirinkimo langas (Cia Zalia spalva Zmimos jau iSmoktos temos, mélyna — tema kuriq

mokinasi dabar, raudona — dar neiSmoktos temos)
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-learning using Self Organi

Q- Q@ [ &G

Address [{@] httpjjvaidasiindex.php

Fle Edt View Fawvortes Tools Help

pe;

g Maps - Microsoft Internet Explorer

e - 3 ] &
Search 7 Favorites %) b =R ‘.\‘i

Links

v| B w0

Pasirinkimas:
+ Pradinis langas

+ Maujas naudotojas
o Apletas

Duomeny ifsaugijimas:

Saugoti SOM

DEMO SOM magistrinio darbo testaviinams :

3. TEMA: NR 3 PAVADINIMAS. ..

Temos 3 med?iaga pateikiama stiliumi kurio indeksas yra lygus 3 Temes 3 mediaga pateikiama stiliumi kurio indeksas yra lygus 3 Temes 3
medTiaga pateiliama stiliumi kurie indelesas yra lygus 3 Temos 3 med?iaga pateikiama stiliuem kurio indekesas yra lygus 3 Temos 3 medViaga
patetidama stilivmi kurio mdeksas yra lygus 3 Temos 3 medMaga pateiluama sthumi kurie indeksas yra lygus 3 Temos 3 mediaga patetliama
stiliumi kurio indeksas yra lygus 3 Temos 3 med%iaga pateikiama stiliumi kurio indeksas yra lvgus 3 Temos 3 medMaga pateikiama stiliumi
leurio indeksas yra lygus 3 Temos 3 med%aga pateikiama stiliumi keurio indelesas yra lygus 3 Temos 3 med%¥aga pateikdama stiliumi lurio
indeksas yralygus 3 Temos 3 med¥iaga pateikdama stiliumi kurio indelesas yra lygus 3 Temos 3 mediaga pateikiama stiliumd kurlo indeksas
vra lygus 3 Temos 3 medTiaga patetaama stlumi kuno mdeksas yra lygus 3 Temos 3 medtiaga pateduamna stilium kuric mdeksas vra lygus 3
Temos 3 med?iaga pateikiama stiliumi kuric mdeksas yra lygus 3 Temos 3 med?iaga patetkiama stilumi kuric mdeksas yra lygus 3 Temes 3
med7iaga pateiliama stiliumi kurie indelesas yra lygus 3 Temos 3 mediaga pateiddiama stiliumi ke indelesas yra lygus 3 Temos 3 med¥iaga
pateiidama stilivmi kurio mdeksas yra lygus 3 Temos 3 medTiaga pateildama sthumi kurio indeksas yra lygus 3 Temos 3 medTiaga pateitkiama
stilivmi kurio indeksas yra lygus 3 Temos 3 med7iaga pateikiama stilivmi kurio indeksas vra lvgus 3 Temos 3 medliaga pateikiama stilivmi
leurio indeksas yra lvgus 3 Temos 3 med?iaga pateikiama stiliumi kurio indeksas yra lygus 3 Temos 3 med%aga pateikiama stiliumi kurio
indeksas yra lygus 3 Temos 3 med¥iaga pateikiama stilurmi keurio indeksas yra lygus 3 Temos 3 med¥iaga pateikiama stiliurr leurio indelesas
vra lygus 3 Temos 3 med?iaga patetiama stliumi kurio mdeksas yra lygus 3 Temos 3 med7iaga pateddama stiliumi kurio mdeksas vra lygus 3
Temos 3 medtiaga pateddama stiliumi kuric mdeksas yra lygus 3 Temos 3 med?iaga patetldama stiliumi kurio mdeksas yralygus 3 Temos 3
mediaga pateikiama stiliumd kurio indeksas yra lygus 3 Temos 3 medlaga patetkiama stilumd kurio indeksas yra lygus 3 Temos 3 med%iaga
pateildama stilivmi kurio indeksas yra lyqus 3 Temos 3 medTiaga pateiliama stiliumi kurio indelesas yra lygus 3 Temos 3 medTiaga pateikiama
stilivmi kurio indeksas yra lygus 3 Temos 3 med7iaga pateiiama stilivm kurio ndekesas yra lvgus 3 Temos 3 medTiaga patefliama stilmmi
leurio indekesas yra lvgus 3 Temos 3 med?iaga pateikiama stiliumi kurio indeksas yra lvgus 3 Temos 3 med%iaga pateikiama stiliumi kurio
indeksas yra lygus 3 Temos 3 med¥aga pateikiama stiltumd kurio indeksas yra lygus 3 Temos 3 med?iaga pateikiama stilturd kurio indeksas
vra lygus 3 Temos 3 mediaga pateddama stiliumi kurio indeksas yra lygus 3 Temos 3 med7iaga pateddama stiliumi kurio indekesas vra lygus 3
Temos 3 medtiaga pateddama stilium kuric mdeksas yra lygus 3 Temos 3 med?iaga patetiama stlumi kurio mdeksas yra lygus 3 Temos 3
med%iaga pateikiama stilivmi kurie indeksas yra lygus 3 Temos 3 medlaga patetkiama stiliumi kuric indeksas yra lygus 3 Temos 3 med¥iaga
pateildama stilivmi kutio indeksas yra lygus 3

Sprest test

(&) Done

& Local intranet

3 pav. Pasirinktos temos medZiagos pateikimas

E-learning using Self Organizing Maps - Microsoft Internet Explorer

if Pasirinkimas:
+ Pradinis langas

+ NMaujas naudotojas
o Apletas

Duomeny i§saugijimas:

Saugoti SOM

Fle Edt View Favortes Taoks Help 3
< Al © S - ) 25
Q- Q- x 8 & ) search 57 Favertes {23 SSFL 3
address | &] htepsjjvaidashindex.php ~ Edeo ks
-~

TESTAS

1. (443) Temos 3 Stilaus 3 Klausimas 3

O 1 atsakymas 1 3 temos, pateiktos 3 stiliurmd, klansima 3
2 atsakymaz i 3 temos, pateiktos 3 stiliurrd, klansima 3
3 atsakymas 1 3 temos, pateiktos 3 stiliumi, klavsima 3
4 atsakymas 1 3 temos, pateiktos 3 stilurd, Klansima 3

2. (444) Temos 3 Stilaus 3 Klausimas 4

O 1 atsakymas 1 3 temos, pateiktos 3 stiliumd, klansima 4
2 atsakymaz i 3 temos, pateiktos 3 stilturrd, klansima 4
3 atsakymas 1 3 temos, pateiktos 3 stiliumi, klavsima 4
Q4 atsakymas 1 3 temos, pateiktos 3 stilnurd, Klansima 4

3. (451) Tewmos 3 Stilians 3 Klansimas 11

O 1 atsakymas 1 3 temos, pateiktos 3 stiliummd, klansima 11
O 2 atsakyras i 3 temos, pateiktos 3 stilturrd, klansima 11
3 atsakymas 1 3 temos, pateiktos 3 stilivemi, klavsima 11
4 atsakymas 1 3 temos, pateiktos 3 stilnrd, Klansima 11

4. (470) Tewmos 3 Stilians 3 Klausimas 30

O 1 atsakymas 1 3 temos, pateiktos 3 stiliur, klavsima 30
O 2 atsakyras i 3 temos, pateiktos 3 stiliurd, klansima 30
3 atsakymas 1 3 temos, pateiktos 3 stiliumi, klavsima 30
4 atsakymas 1 3 temos, pateiktos 3 stilnurd, Klansima 30

5. (473) Tewmos 3 Stilians 3 Klausimas 33

O 1 atsakymas 1 3 temos, pateiktos 3 stiliur, klavsima 33
O 2 atsakyras i 3 temos, pateiktos 3 stiliurd, klansima 33
3 ateakymas 1 3 temos, pateiktos 3 stilivmi, klavsima 33
4 atsakymas 1 3 temos, pateiktos 3 stilnurd, Klansima 33

Skaitiunti rezultatus v

{&] Done

&J Local intranet

klausimo atsakymas)

4 pav. Ziniy patikrinimo testo, i§ pasirinktos temos, sprendimo langas (alia spalva pafymétas teisingas
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2N E-learning using Self Organizing Maps - Microsoft Internet Explorer,

File Edit V“iew Favarites Tools Help

eBack b \_}J @ @ \_h /‘__) Search “f:t{ Favorites @ E‘{,::v .,; !__g' _J “3

Address @ http:ffvaidaslfindes. php

-~
Pasirinkimas: Testo rezultatas: 8
o Pradinis langas
s IMNMaujas naudotojas
» Apletas Mokymosi parametrai, kurie bus perduoti duomenu atmaujininui:
D . Lo Studento id: 5
u-:-mem! Issaugiunas:
Temesid 3
S
Femiltatas: B
Patvirtinti rezultaty
v
@ Done

‘3‘ Local intranet

5 pav. Gauto jvertinimo ir kity vartotojo duomeny patvirtinimo langas

A E-learning using Self Organizing Maps - Microsoft Internet Explorer

File Edit Miew Favorites Tools  Help

eBack = J m @ _h /‘D Search \;\:(Favorites @ E-\zv :,\,_' \

Address |@ hittp: fivaidaslfindex . php

)3

Pasuinkimas:
» Pradinic langas

o MNaujas naudotoias
o Apletas

Duomenn i$saugijimas: —f
Saugoti SOM
___

@ Applet Testapplet started

‘-ﬁ Local intranet

6 pav. Adaptyvios e. mokymosi sistemos SOM tnklo vizualizavimas
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A E-learning using Self Organizing Maps - Microsoft Internet Explorer

File Edit View Favarites Tools  Help

Q- O [x @ & per=t 57 Favartes %) R g} R S

address [ €] httpsfjvaidastjindex.php

v B ks ?

Pasivinkimas:

+ Dradinis langas
» Maujas naudotojas

o Apletas

E-MOKYMOSI SOM ZEMELAPIO VIZUALIZACTIA

By Tk ZeneLAn s —IPaVa\ZdUUli _

Duomeny ifsaugijimas:

Saugoti SOM

# SOM elemento duomenys

SOM elementas [22; 46]

BMU BUVO: 2

REIKSMES 15 MOKYMOSI STILIY SOM:

0---=0.0
1---= 0.040720782538579894
2---=0.0
3---=0.0

REIKEMES |5 MOKYMOS| REZULTATY SOM

<> ¥ 933TDGA23761583
o= 8094606430 270516
—-» T OE2EEETE1 BE4T42
—-» 70473432181 35250
—-» 70339307 09526027
= 7.9029350993261 625
—=BD
=100
T
= 0.0

MmO

Java dpplet Window

&] Applet TestApplet started

& Local intranet

7 pav. Adaptyvios e. mokymosi sistemos SOM tnklo BMU taSky issydéstymas (kuo daugiau karty

neuronas buvo BMU tasku, tuo ji vaizduojantis staCiakampis yra tamsesnis)

2 E-learning using Self Organizing Maps - Microsoft Internet Explorer

File Edit View Favorites Tools Help

eﬁack 2 \3 B @ \{:] psaarch *Favorltes @ @- ,i} E D .ﬁ

siddress | ] httpsffvaidasliindex.php

vl Go  Links

Pasnmkimas:

+ DPradiniz langas
» Maujaz navdotoias
» Apletas

Duomeny 1§ saugijimas:

Saugoti SOM

NAUJO SISTEMOS NAUDOTOJO IVEDIMAS

valdas

Registruoti

a Applet TestApplet started

‘a Local intranet

8 pav. Naujo sistemos naudotojo jvedimo forma
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Priedas 2
Domeno modelio duomeny bazés lenteliy apraSymas

1 lentelée. SOMTopics lentelés lauky aprasymas (saugoma informacija apie kursq sudarancias

temas)
Lauko Aprasymas
pavadinimas
ID Unikalus, raktinis jraso identifikatorius.

MAPID SOM tinklo identifikatorius, su kuriuo yra susieta §i tema.

TOPIC ID Temos eilés numeris.
TOPIC TITLE Temos antraste.
INFO Papildoma (laisvai jvedama) informacija, apibiidinanti tema.

CHTIME [raso paskutiniojo keitimo data ir laikas.

2 lentelé. SOMTopicsContents lentelés lauky aprasymas (saugoma kurso temy medZziaga)

Lauko ApraSymas
pavadinimas
ID Unikalus, raktinis jraSo identifikatorius.
TOPIC ID Temos numeris. (iSorinis raktas { SOMTopics lentelés ID
lauka)
STYLE ID Stiliaus, kuriuo yra jvesta temos medziaga, indeksas
TOPIC_CONTENT Temos medziaga (turintys).
INFO Papildoma (laisvai jvedama) informacija.
CHTIME Iraso paskutiniojo keitimo data ir laikas.

3 lentelé. SOMTestsAnswers lentelés lauky apraSymas (saugoma informacija apie visus testy

klausimy atsakymus)

Lauko pavadinimas

ApraSymas

ID Unikalus, raktinis jraso identifikatorius.
QUESTION ID Klausimo, kuriam priklauso §is atsakymas, id numeris.
ORDER _ID Atsakymo eilés numeris (pagal ji nustatomas teisingasis

atsakymas)

ANSWER TEXT

Pats atsakymo tekstas.

CHTIME

[raso paskutiniojo keitimo data ir laikas.
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4 lentelée. SOMTestsQuestions lentelés lauky aprasymas (saugoma informacija apie visus testy

klausimus)

Lauko pavadinimas

Aprasymas

ID Unikalus, raktinis jraSo identifikatorius.
TOPIC ID Temos numeris. (iSorinis raktas i SOMTopics lentelés ID
lauka)
STYLE ID Stiliaus, kuriuo yra jvestas testo klausimas, indeksas.

QUESTION TEXT

Pats klausimo tekstas.

CORRECT_ANSWER

Tesisingo atsakymo indeksas.

CHTIME

IraSo paskutiniojo keitimo data ir laikas.
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Priedas 3
Bendravimui su SOM agentu sukurtos komandos

Zemiau apraSytos komandos yra skirtos bendravimui (apsikeitimui duomenimis) tarp
internetinio tinklapio ir intelektualau komponento - SOM agento. Apsikeitimas duomenimis (o tuo

paciu ir komandy perdavimas) vyksta per tinklinius socket’us. Kaip pavysdys yra pateikiamas PHP

kodo fragmentas:

/Iprisijungiame prie serverio

$this->data_socket = fsockopen($this->host, $this->port, $this->server_timeout);

//siun¢iame prisiloginimo uZzklausg serveriui

fputs($this->data_socket, "LOGIN;".$loginas.";".md5($passw)."\n");

//priimame mums serverio atsiystus duomenis

$this->stdid = trim(fgets($this->data_socket));

//siunciame atsijungimo komanda serveriui

fputs($this->data_socket, "EXIT\n");

/luZdarome socket’a

fgets($this->data_socket);

1. LOGIN;parl;par2 [autentifikavimosi prie sistemos komanda]

parl(string) — vartotojo vardas (login);
par2(string) — vartotojo slaptazodis;

Grqzinama reiksmé: unikalus sistemos naudotojo numeris (int).

2. STRFIELD;parl;par2 [gauti string tipo informacija susijusia su prisijungusiu naudotoju]
parl (int) — unikalus studento numeris (studento id);
par2(string) — lauko pavadinimas, is lentelés SOMStudentsData, kurio reikSme¢ mes
norim suzinoti;

Grqzinama reiksmé: nurodyto lauko reikSme (string).

3. INTFIELD;parl;par2 [gauti int tipo informacija susijusia su prisijungusiu naudotoju]
parl (int) — unikalus studento numeris (studento id);
par2(string) — lauko pavadinimas, is lentelés SOMStudentsData, kurio reikSme¢ mes
norim suzinoti;

Grqzinama reiksmé: nurodyto lauko reikSmé (int).

4. NEWUSER;parl;par2;par3;pard;par5 [sistemoje uzregistruoti nauja naudotoja]

parl(string) — naudotojo prisijungimo vardas (loginas);
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par2(string) — naudotojo prisijungimo prie sistemos slaptazodis;

par3(string) — naudotojo vardas;

pard(string) — naudotojo pavardé;

par)(string) — naudotojo papildoma informacija;

Grqzinama reikSmé: naujai uzregistruoto vartotojo unikalus numeris (int).

5. SOMDATA;parl [gauti informacija susijusig su aktyvuotu SOM tinklu]

parl(string):

MAPID - Grqzinama reiksmé:aktyvaus SOM tinklo unikalus numeris (int).
INFO - GrqzZinama reiksmé:aktyvaus SOM tinklo lauko “info” reikSmé. Ji
yra tapatinama su mokomo kurso pavadinimu (string).

INITPARTSIZE - Grgzinama reiksmé.dydis, nurodantis i kokias dalis pagal
temas buvo suskirstytas SOM Zemélapis ji inicializuojant (int).

XORY - Grqzinama reiksmé: ‘x’, ‘y’ arba ‘none’ priklausomai nuo to, pagal
kurig koordinat¢ Zemélapis buvo skaidomas | menamas temy zonas. Tai
reikia Zinoti pieSiant temy ribas, vizualizuojant Zemélapi.

TOPICSNO - Grqzinama reiksmé.:kiek i§ viso yra mokomosi kurso temuy
(int).

WININGNODES - Grqzinama reiksmé: dvimatis masyvas su duomenimis,
kiek konkretus SOM tinklo neuronas buvo BMU taskas (int[][]).

ALLMAP - GrqZinama reik§mé: trimatis masyvas su mokymosi rezultaty

SOM tinkla sudaranciais duomenimis (float[][][]).

6. STUDENTDATA;parl;par2 [gauti int tipo informacija susijusia su  prisijungusiu

naudotoju]

parl(string):

RESULTSARRAY - GrqzZinama reiksmé: string tipo kintamasis (pvz.:
1;1;9;0;0;0;0;0;0;0) su informacija apie iSmoktas/mokinamas/neiSmoktas
temas. Cia 1 — tema jau iSmokta; 9 — tema mokinasi dabar; 0 — tema dar
neiSmokta.

LRSTYLE - Grqzinama reikSmé:a stiliaus indeksas, kuriuo siyloma studentui
mokintis tema (int).

LRITEM - Grqzinama reiksmé: temos indeksas, kuria dabar mokinasi

studentas (string). Jeigu visos temos jau iSmoktos — -1.
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e OLDSTYLE;paraml;param2 [nustatome, kuriuo mokymosi stiliumi
studentui su id = param] sekési geriausiai mokytis tema = param?2]

o paraml(int) — studento unikalus identifikatorius;

o param2(int) — jau iSmoktos temos indeksas.
Grqzinama reiksmé: stilius kuriuo nurodyta tema sekési mokytis geriausiai

(int).

par2(string) — studento unikalus identifikatorius;

7. SAVERESULT;parl;par2;par3;pard [iSsaugoti studento duomenis i duomeny bazg]
parl (int) — unikalus studento numeris (studento id);
par2(int) — temos, kuria mokinasi studentas, indeksas;
par3(int) —stiliaus, kuriuo studentas mokinasi tema, indeksas;
pard(double) — gautas {vertinimas uz testa.

Grqzinama reiksmé: 0 — jeigu duomeny iSsaugoti nepavyko; 1 — jeigu duomenys

i$saugoti sekmingai.
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