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ANOTACIJA

Siame baigiamajame magistro darbe didziausias démesys skirtas daugiamaciy duomeny
rinkiniy analizei, kuriai atlikti naudojami konceptualios klasterizacijos algoritmai. Tokia analizé
susideda 15 dviejy esminiy daliy — tai klasteriy duomeny rinkinyje radimo ir klasterius aprasanciy
taisykliy suformavimo. Analizuojami duomeny rinkiniai gali bati jvairiis. Siuo atveju mus
labiausiai domino realiy 1§ virtualios mokymo(si) aplinkos gaunamy duomeny rinkiniy,
aprasanciy besimokanciyjy pasiekimus, analizé. Algoritmu gauty rezultaty gerumas papildomai
buvo patikrintas testuojant duomeny rinkinj su ivardintu klasés atributu. Tai leido isitikinti gauty
rezultaty patikimumu. Realizuoti algoritmai ir atlikto tyrimo rezultatai svarbiis adaptyvios
intelektualios virtualios mokymo(si) aplinkos kiirimo etape bei bus naudinga algoritmus diegiant
realioje VM A. Tai taip pat sukurs prielaidas kokybiskesnéms savarankiskoms studijoms, kai yra
taikomos Siuolaikinés informacinés komunikacinés technologijos.

Darbe analizuoty Renyi entropijos, ITERATE, CLIP3 ir CLIP4 klasterizacijos algoritmy
pagrindu, sudarytas modifikuotas Renyi-CLIPx klasterizacijos algoritmas, kuris pagerina
sudaromy klasteriy ir taisykliy kokybe virtualios mokymo(si) aplinkos bei kitokios prigimties

duomeny rinkiniams.

Raftiniai ZodZiai: klasterizacija, konceptuali klasterizacija, klasterizacijos taisyklés,
Virtuali mokymo(si) aplinka, Renyi, ITERATE, CLIP3, CLIP4, modifikuotas Renyi-CLIPx

algoritmas.
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ABSTRACT

In this master’s paper a great attention is paid for multidimensional data analysis by
conceptual clustering algorithms. This analysis includes two aspects: discovering of clusters and
clustering rules form various data sets. These rules help to decide to which cluster newly
appearing object has to be assigned. We also are interested in analysis of virtual learning
system’s data sets which contains such information as grades of students. Clustering results are
tested by using training data which real clusters are well known. Made results indicates about a
very good clustering solution. Discovered algorithms and results of experiments are important
for developing of virtual learning system. We suppose that it is useful for making better self-
studies with modern communication technologies.

Modified Renyi-CLIPx clustering algorithm is proposed as result of analysis Renyi
entropy, ITERATE, CLIP3 and CLIP4 clustering algorithms. It is used to discover better clusters

and create rules for virtual learning and other data sets.

Key words: clustering, conceptual clustering, clustering rules, virtual learning system,
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IVADAS

Duomeny gavyba (angl. Data mining) daznai remiasi klasteriy sudarymu ir taisykliy
iSvedimu. Klasterizacijos proceso metu 1§ duomeny rinkinio objekty formuojamas tam tikras
klasteriy skai¢ius. Siekiama uZztikrinti, kad panasius pozymius turintys duomenys yra priskirti
tam paciam klasteriui, o objektai, turintys esminiy skirtumy, — skirtingiems klasteriams. Daznai
klasterizacijos algoritmai taikomi skaitintams duomenims, bet pasitaiko rinkiniy, kuriy
duomenys gali biti nominaliis arba skaitiniai-nominaliis tuo paciu metu. Tokiy duomeny
klasterizacijai taikomi specifiniai algoritmai. Cia sifiloma naudoti ne klasterizacijos, o
konceptualios klasterizacijos savoka [6]. Konceptualios klasterizacijos algoritmai formuoja
taisykles, pagal kurias naujus, | duomeny rinkinj ivestus, egzempliorius galima priskirti
klasteriams. Tokiy taisykliy sudarymas yra aktualus adaptyvios intelektualios wvirtualios
mokymo(si) aplinkos (A7 'AZA) duomeny apie besimokanciuosius analizés uzdavinys [5].

Virtuali mokymo(si) aplinka (JAZ4) — tai mokomosios medziagos, uzduociy, bendravimo
ir vertinimo priemoniy sistema, leidzianti el. erdvéje valdyti mokymo procesa. Tokias aplinkas
naudoja daugelis universitety, kolegijy ir ivairiy kity mokymo istaigy visame pasaulyje.
Pastaruoju metu JAZA labai paplito ir Lietuvoje. Sis darbas yra sudedamoji A/ VAA plétojimo
dalis [4]. Pagrindinis §io projekto tikslas — sukurti priemones, leidzianc¢ias nuotoliniy kursy
kuratorius dalinai pakeisti intelektualiais agentais, kurie galéty uztikrinti kokybiskesnes
savarankiskas studijas. A7 M4 — tai tokia mokymosi aplinka, kurioje kurso kuratoriaus
vaidmenj pakeiia kompiuterizuota sistema, turinti programiniams agentams badingy bruozy. Si
aplinka ypatinga ne tik tuo, kad beveik visus kuratoriaus vaidmenis atlieka agentas, bet ir tuo,
kad jos pagrindinis tikslas — prisitaikyti prie besimokandiyjy poreikiy, uztikrinti specialiy kursy
pateikima ir intensyvuma pagal besimokanciyjy Ziniy lygi ir pasiruo$ima. Ankstesniuose
darbuose [6] suformuluotoms koncepcijom jgyvendinti reikia turéti tam tikrus programinius
irankius. Sie jrankiai turi:

1. Leisti agentui nuspresti, kokius veiksmus atlikti.
2. Suskirstyti besimokanciuosius | tam tikras grupes — klasterius.

Realizuojant programini agents, butina turéti informacijos apie besimokanciuosius.
Pastaroji vra kaupiama /A4 duomeny bazése, kuriose saugomi besimokancéiyjy Ziniy
patikrinimo ivertinimai. Besimokan¢iyjy ziniy lygis nusakomas duomenimis, gaunamais jy
kontrolés (savikontrolés) metu. Taip pat reikia realizuoti algoritmus, leidziancius suskirstyti
besimokanciuosius | atskirus klasterius pagal Sios probleminés srities duomenis. Atsizvelgdami |
tai formuluojame tiriamojo darbo tiksla ir uzdavinius.

Tikslas:



Pagerinti klasterizacijos algoritmu sudaromy klasteriy ir juos aprasanciy taisykliy kokybe
problemings srities duomeny rinkiniams.
UzZdaviniai:

1. Apradyti ir palyginti probleminés srities duomeny klasterizacijos algoritmus.

2. Realizuoti algoritma, kuris probleminés srities duomenims sudaro klasterius ir

generuoja objekty priskyrimo klasteriams taisykles.

3. Identifikuoti wveiksmus, kurivos reikia atlikti, kad realizuotas klasterizacijos

algoritmas sudaryty gerai atskirtus klasterius ir nesudétingas taisykles.

4. Patikrinti ir jvertinti realizuoto klasterizacijos algoritmo darbo efektyvuma testiniams

ir realiems probleminés srities duomenimis.

Tolimesniame darbo skyriyje atlickama mokslinése publikacijose daznai minimy
klasterizacijos algoritmy lyginamoji analizé. Antrajame, treCiajame ir ketvirtajame darbo
skyriuose aptariamos duomeny rinkiniy normalizacijos, diskretizacijos ir i8skirfiy nustatymo
problemos. Penktajame skyriuje pristatomas tirty algoritmy pagrindu sudarytas modifikuotas
klasterizacijos algoritmas, kuris pagerina sudaromy klasteriy ir taisvkliy kokybg wvirtualios
mokymo(si) aplinkos bei kitokios prigimties duomeny rinkiniams. Pagal gautus rezultatus
suformuotos i§vados pateiktos se§tajame skyriuje.

Sio magistrinio darbo aktualumas ir rezultatai autoriaus aprobuoti Informaciniy
technologijy 2007 (KTU) [7], Klaipédos universiteto GMMF studenty mokslinés draugijos 10-
ojoje [22], Klaipédos universiteto GMMF studenty mokslinés draugijos 11-ojoje [21] ir 6-0j0j¢
tarptautingje ,,Technologijos mokslo darbai Vakary Lietuvoje® [23] konferencijose.
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1. KLASTERIZACIJOS ALGORITMU LYGINAMOJI ANALIZE

Mokslinése publikacijose daznai minimi ir cituojami Renyi entropijos, CLIP3, CLIP4 ir
ITERATE klasterizacijos algoritmai. Atsizvelgiant | tai sifiloma geriau susipazinti su §iy
algoritmy veikimo principais ir juos palyginti. Tiriant pastaruosius algoritmus, biitina parinkti
kriterijus, pagal kuriuos atlieckama juy lyginamoji analizé. [vedami Sie keturi kriterijai [22]:

¢ klasteriy iniciavimas,

e panasumo (skirtumo) tarp objekty nustatymas,
e optimalaus klasteriy skai¢iaus i§rinkimas,

e algoritmo sudétingumas.

Daugumai klasterizacijos algoritmy pradiniy klasteriy iniciavimo etapas svarbus, nes nuo
sukurty klasteriy prototipy daznai priklauso algoritmo sudaromy klasteriy gerumas ir
pastovumas. Klasteriy pastovumas susijes su panaSumy bei skirtumy tarp duoto duomeny
rinkinio objekty nustatymo, nes panasius esminius pozymius turintys objektai turi buti priskirti
tam paciam klasteriui. Siekiant kad pateiktas duomeny rinkinys bility suskirstytas | nattralias
grupes, turi buti parinktas optimalus klasteriy skai¢ius. Optimalaus klasteriy skaiciaus
parinkimas yra gana aktuali mokslinése publikacijose minima problema [1, 12, 16]. Kai kuriais
atvejais § skaiciy gali parinkti Zzmogus, bet norima, kad optimaly klasteriy skaiciy pasitilyty pats
algoritmas. Taigi pastarieji jvesti kriterijai yra svarbiis ir apima visg duoto duomeny rinkinio
klasterizacijos procesa. Renyi entropijos, CLIP3, CLIP4 ir ITERATE konceptualios

klasterizacijos algoritmai yra palyginti iy kriterijy poziariu [7].

1.1. Renyi entropijos Klasterizacijos algoritmas

Renyi entropijos klasterizacijos algoritmas generuoja pateikto duomeny rinkinio
klasterius atsizvelgdamas | tarpklastering entropijg [16]. Uztikrinama, kad sukurti klasteriai yra
atskirti didziausios entropijos tarp klasteriy pozidiriu, kai tuo tarpu entropija tarp klasteryje
esanciy objekty yra maziausia. Naujas duomeny rinkinio objektas priskiriamas tam klasteriui,
kurio vidinés entropijos pokytis yra maziausias [16]. Kadangi atlickami entropijos skai¢iavimai,
tai pateiktame duomeny rinkinyje gali buti tik skaitinés stebé&jimy reik§més. Renyi entropijos
algoritmas nenagringja atvejy, kai pateiktame duomeny rinkinyje yra nezinomy stebéjimy

reiksmiy.
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1.1.1. Klasteriy iniciavimas

Renyi entropijos klasterizacijos algoritmo vykdymo pradzioje yra sukuriama K

init

klasteriy [16]. Tai atlieckama atsitiktiniu biidu parenkant K . objekty i§ viso objekty rinkinio.

it
Tokiu buidu kiekvienas parinktas taskas reiskia sudaromo klasterio uzuomazga arba prototipa. Po
to objektas jtraukiamas i ta klaster], Salia kurio nario jis randasi arCiausiai. Tai tgsiama tol, kol

klasteriy uzuomazgoms yra priskiriamas nurodytas objekty skaic¢ius N, , arba nebelieka

init
nepriskirty objekty. Tokiu budu siekiama uztikrinti, kad sudarytas duomeny grupavimas biity
kuo jautresnis duomeny struktiirai [17].

Kiti objektai 1§ likusio pateikto duomeny rinkinio klasterizavimui gali buti parinkti keliais
budais [17]:

e Objektas parenkamas atsitiktiniu badu. Sis biidas nerekomenduojamas, nes taip parinktas
taskas, esantis toli nuo pradiniy klasteriy, gali sudaryti nepastovius klasterius. Todél
vykdant Renyi entropijos konceptualios klasterizacijos algoritma kiekviena karta gali bati
sugeneruoti skirtingi klasteriai.

¢ Parenkant objekta, esant] arciausiai klasterio prototipo. Taip sudaromi klasteriai yra
stabilesni. Klasterio prototipas gali buti jo vidurkis. Tuomet tiriamas objektas jtraukiamas
1 ta klasteri, kurio vidurkiw jis yra artimiausias. Kai duomeny rinkinio objektai nusakomi
keliais pozymiais (atributaig), §is prototipo parinkimas néra tikslingas, nes objekto
atributy matavimo dydziai gali nesutapti. Todél reikia taikyti kita objekty priskyrimo
btida, kuris remiasi entropijos poky¢io stebéjimu.

[16]. Pavyzdziui, jei

Patariama inicijuoti kuo didesnj pradiniy klasteriy skai¢iy K,

init

turime duomeny rinkini, kuri sudaro 7 skirtingy objekty, tai pradinis klasteriy skaic¢ius K, gali

init

buti lygus 7-0,20 , o inicijuojamas objekty skai¢ius N, . kiekviename klasteryje lygus 3.
Tuomet likusius 40% duomeny rinkinio objekty reikia priskirti klasteriams pagal artuma
atitinkamo klasterio prototipui. Tokiu biidu priskyrus visus objektus klasteriams pradedami
formuoti gana pastoviis klasteriai [16]. Sekanciuose algoritmo zingsniuose nustatomi blogai
sudaryti klasteriai ir perskirstomi jy objektai kitiems klasteriams.

Pastaba pi: Renyi konceptualios klasterizacijos algoritmo pradiniy klasteriy inicijavimas
atsitiktiniu buidu yra diskutuotinas veiksmas. Tai lemia klasteriy pastovuma ir objekty priskyrima
klasteriams. Todél kelis kartus vykdant Renyi entropijos konceptualios klasterizacijos algoritma

tam paciam duomeny rinkiniui objekty priskyrimas klasteriams gali biiti kitoks.
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1.1.2. PanaSumo (skirtumo) tarp objekty nustatymas

Panagrinékime klasteriy sudarymo problema (1 pav.). Tegu atliekant klasterizacijos
procesa duoto duomeny rinkinio X objektai priskiriami klasteriams C, ir C,. [ duomeny rinkinj
itraukus nauja objekta y iskyla problema: kuriam klasterivi priskirti & objekta. Si problema
budinga daugeliui klasterizacijos algoritmy. Ja galima spresti naudojant panasumy (skirtumy)
tarp nagrinéjamu objektu nustatymo metodus.

3 %els
2% 0020
L XY ‘.‘%
.‘.
S _ 2
e e? D—

1 pav. Klasteriy sudarymo problema

[traukus nauja objekta i klasteri, pasikeitia to klasterio entropija [8]. Cia entropija yra
nagrinéjama informacijos teorijos kontekste ir apibréZiama kaip neapibréZztumo kiekis sistemoje.
Jeigu objektas y klaidingai priskinamas klasterim C,, tai klasterio €, entropija padidéja labiau,
nei §1 objekta teisingai priskyrus 1 klaster; C, . Taigi latkomasi Sios taisyklés: objektas y
priskiriamas tam klasteriui, kurio entropijos pokytis po £io priskyrimo yra mazZiausias.
Apibendrinant sakoma, kad jei turime X skirtingy klasteriy C, , kur k=1,..., K, ta objektas y
priskiriamas klasteriui C,, jeigu yra teisinga

HIC, + y)-H(C )< H(C, + y)-H(C,). (1)
kiekvienam k=1,...,K , k=i [15]. Cia H(C,) Zymi Kklasterio C, entropija, o H(C, + v) —
klasterio C, entropija, kai 1 j1 ytraukiamas naujas objektas y. Taigi 18 entropijos Kklasterio viduje
galima spresti, kuriam Kklasteriui priskirti objekta y. Tadiau ifkyla kita problema — entropijos
apskaiciavimas tiesiogiai i¥ pateikto duomeny rinkinio.

Entropija galima tiesiogiai apskaiciuoti i¥ duomeny rinkinio pagal A.Renyi pasiulyta
principa [16]. Mokslinése publikacijose Siuo pasitlytu budu skai¢iuojama entropija vadinama
Renyi entropija. 1960 m. A. Renyi entropija stochastiniam kintamajam X, kurio tikimybinio
tankio funkcija f, apibrézia taip:

1
HR(X):E

mj'j;fdx,kai a>0irazl.(2)
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Norint tiesiogiai apskai¢iuot Renyi entropija 18 pateikto duomeny rinkinio, reikia pvertinti
tikimybinio tankio funkcija f,. Vienas i galimy sprendimy — Parzeno lango (angl. k. Parzen

Window) metodas su Gauso branduolio (angl. k. Gaussian kernel) funkcija [16]. Sis metodas

nagrinéja daugiamate Gauso funkcija:

6s)= - resp( == el o= |-
Gafir L 2
Cia: T — kovariacijos matrica, # — duomeny rinkinio (klasterio) vidurkis, & — duomeny
rinkinyje (klastervje) esanciy egzemplioriy (objekty) skaicius. Galima daryti prielaida, kad
kovariacijos matrica yra lygi & = &7, kur ] — vienetiné matrica, & — standartinis nuokrypis [17].
Tuomet Renyi entropija tiesiogiai apskai¢iuojama i§ duomeny.
Tegu klaster; €, sudaro N, diskre¢iy duomeny rinkinio objekty x, , kur i=1,....N, .
Tuomet klasterio C, tikimybinio tankio funkeija uzrafoma tokiu pavidalu [16]:
=L 3 Gle=x,0%). &
N, 9
Kai ¢ =2, tai i§ (2) gauname lygtj, kuri vadinama Renyi kvadratine entropija [16]:
HR(X)=—1njf;dx. (5)
Tuomet jstacius (4) 1 (5) gauname, kad
H(X)= —lnj(%IZi:G(x—xi,§2)J[%§G(x—xj,éz)]dx=—ln%§:§:G(xi ~x,,26%). (6)
Cia N — objekty skaidius nagrinégjamame duomeny rinkinyje (klasteryje).

Is (6) matoma, kad panaudojant Parzeno langa su Gauso branduolio funkeija, pateikto
duomeny rinkinio Renyi entropija galima apskaiciuoti iSvengiant lyg¢iy integravimo.

Dvdis V(X ) vadinamas informacijos potencialu (angl. k. Information Potential), nes jis
ivertina skirtumg tarp egzemplioriy x, ir x, panaSiai taip, kaip tai daroma fizikoje skaiciuojant
energijos potenciala tarp keliy kiiny [15]:

N N
V(x)= ;;G(xl ~x,,26%). (7)

Istadius (7) 1 (6) ir pasinaudojus Gauso branduolio savybémis, gaunama klasterio C,

entropija:
H(C,)=-1og¥(C,). (8)
Tokiu biidu apskai¢iuota entropija vadinama entropija klasterio viduje (angl. k. within-cluster

entropy). Taigi nuo ¢ pasirinkimo priklauso Parzeno lango artinio tikslumas. Teigiama, kad

14



turint normalizuotus duomenis, standartini nuokrypj reikia parinkti i§ intervalo [0,06, 0,12] [17].
Tuomet Renyi konceptualios klasterizacijos algoritmas turéty sudaryti gerai atskirtus klasterius.
Kai kuriais atvejais kovariacijg galima tiesiogiai apskaiciuoti is pateikto duomeny rinkinio.

Taigi pereinant visus klasterio C, objektus galima apskaiciuoti entropija klasterio viduje
H (C k,). Apskaiciuota entropijos reik§mé priklauso nuo standartinio nuokrypio pasirinkimo, tad
gautus Renyi entropijos klasterizacijos rezultatus reikia stebéti esant skirtingoms & reiksméms.
Siekiant 1Svengti & pasirinkimo problemos, tiriamy duomeny kovariacija £ galima tiesiogiai

apskaiciuoti 1§ duomenuy.

1.1.3. Optimalaus klasteriy skaiciaus iSrinkimas

Daznai klasterizacijos metu yra nezinomas tikras klasteriy skaicius. Taip pat neaisku, ar
sudaryti klasteriai atitinka tikrus klasterius. Sia problema galima spresti 1§ pradziy sukuriant daug
pradiniy klasteriy. Po to iefkomi blogiausiai sudaryti klasteriai, kurie yra panaikinami, o jy
objektai perskirstomi [17]. Kiekvieno perskirstymo metu klasteriy skai¢ius mazinamas vienetu ir
yra gaunami gerai atskirti klasteriai. Sis perskirstymas remiasi tarpklasterinés entropijos
vertinimu ir tgsiasi tol, kol licka 2 klasteriai.

Tarpklasterinés entropijos bendras lygties pavidalas:

H(C,,....C,.)=-logV(C,.....C, ). (9)

kur

v(C,,....C. )= %iiM(xy)- Glx, - x,.26°7), (10)

ZszlNk i=1 j
visiems klasteriams C, , kai k=1,...,K [17]. Cia M (xy) yra funkeija, jgyjanti reikime 1, jei x
ir x, nepriklauso tam paCiam klasteriui, arba 0, jei x, ir x, priklauso tam paliam klasteriui.
Esant gerai atskirtiems klasteriams, V(Cl,...,CK) igyja maza, o tuo tarpu H(Cl,...,CK) didele
reikime. PrieSingu atveju, V(Cl,...,CK) 1gyja didele, o H(Cl,...,CK) maza reikSme. Pagal tai
galima atpazinti blogai atskirta klasterj ir jj perskirstyti. Cia blogai atskirtu klasteriu laikomas tas

klasteris, kuri pasalinus tarpklasteriné entropija padidéja labiausiai, o tai reiskia, kad klasteriai

geriau atskiriami vienas nuo kito [17]. PavyzdZziui, jei turime tris klasterius C,, C,, C,, tai
skaitivojant tarpklastering entropija tarp klasteriy C, ir C,, 1 klaster; C, néra atsizvelgiama.
Siuo atveju laikoma, kad klasterio C, nariy funkcijos M (xU) yra lygios 0. Siekiant tiksliau

nustatyti blogai atskirta klaster], galima fiktyviai perskirstyti tiriamo klasterio objektus kitiems
klasteriams ir stebéti entropijos pokyt] po sio perskirstymo. Tokiu biidu gali prireikti daugiau
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skai¢iavimo resursy, nes atliekamy operacijy skai¢ius padidéja, tadiau blogai atskirtas klasteris

bus tiksliau identifikuotas.

=
T

Entropija

5 ! L L L L 1 | | L | L L |

i ' Klasteriu skaidius
2 pav. Renyi entropijos pokytis

Palyginus visu klasteriy pory tarpklastering entropija, yra isrenkamas blogiausiai atskirtas
klasteris, kurio elemental sekanciuose Zingsmuose yra perskirstomn kitiems klasteriams.
Atliekant blogai atskirty klasteriy Salinima, kickviename Zingsnyje ju skai¢ius sumazéja vienetu.
Pries klasteriy skaic¢iaus mazinima ir jo nariy perskirstyma reikia isiminti visus klasteriy narius.
Tokiu buidu kickviename Zingsnyje yra i8saugoma klasteriy aibé. Blogiausiy klasteriy $alinimo
procesas baigiamas tuomet, kai lieka du klasteriai. Tuomet yra sudaryta priskyrirmy klasteriams
hierarchija. Tad uZduodamas klausimas: kuriame hierarchijos lygmenyje yra galutimai,
atitinkantys tikruosius, klasteriai? Sig problema padeda idspresti tarpklasterinés entropijos
reikdémés. Pastebéta, kad tarpklasterinés entropijos reiksmé drastiskai padidéja, kai klasteriy
skai¢ius pasidaro mazZesnis, nei 18 tikro yra klasteriy [17]. Taigi stebinti tarpklasterinés entropijos
pokyti pries ir po ju nariy perskirstyma galima parinkti galutini klasteriy skaic¢iy. I8 2 pav.
matoma, kad sumaZinus klasteriy skaidiy, entropijos pokytis staiga padidéja. Siuo atveju tikétina,

kad tikrasis pateikto duomemny rinkinio klasteriy skai¢ius yra lygus 3.

1.1.4. Algoritmo sudétingumas

Kadangi pradimai klasteriai yra inicijuojami atsitiktiniu buidu, tai klasterizacijos rezultatal
gali skirtis esant tam paciam duomeny rinkiniui. Biitina atsizvelgti 1 galutiniy klasteriy
tarpklastering entropija, nes ji padeda parinkti geriausig klasteriy rinkini. Renyi entropijos
klasterizacijos algoritmo sudaryti klasteriai yra atskirti didZiausios entropijos tarp klasteriy

poZitriu, kai tuo tarpu entropija tarp klasteryje esanéiy objekty yra maziausia. AtsiZzvelgiant {
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visa tai nustatytas §io algoritmo sudétingumo jvertinamas: O(N?), kur N — tai duoty objekty
skai¢ius [17]. Siekiant uztikrinti didesni tyrimo tiksluma, Renvi konceptualios klasterizacijos
algoritma tam paciam duomeny rinkiniui reikty jvvkdvti bent kelis kartus ir atlikti gauty

rezultaty analizg.

1.2. CLIP3 konceptualios klasterizacijos algoritmas

CLIP3 (angl. k. Cover Learning using Integer Linear Programming) yra hibridinis
konceptualios klasterizacijos algoritmas [13]. Jis tatkomas duomeny rinkiniams, kurie savyje turi
tam tikry netikslumy, neleidzianc¢iy greitai suskirstyti $iy duomeny 1 atitinkamus klasterius. Si
pozymi turintys duomemy rinkiniai vadinami triuk§mingais. Algoritmai, galintis sugeneruoti
patikimas taisyklés esant triukSmams duomenyse, vadinami triuk§mams atspariais algoritmais.
Visas duomeny rinkinys skaidomas | teigiama ir neigiama duomeny rinkinj. Turint $iuos
duomeny rinkinius, CLIP3 algoritmas dalina teigiamo rinkinio duomenis i poaibius, 1§ kuriy yra
pasalinamas triukimas. Atlikus trivkSmo Salinimo iteracini procesa, gaunami duomeny poaibiai,
kurie savyje neturi triuksmo. Toliau kiekvienam 1S Siy poaibiy generuojamos klasterizacijos
taisyklés. Sios taisyklés turi biti tokios, kad visi teigiamo duomeny rinkinio egzemplioriai
patekty | viena (teigiamy objekty) klasterj, o neigiamo duomeny rinkinio egzemplioriai — | kita
(neigiamy objekty) klastery.

CLIP3 algoritmo pagrindas yra dvejetainiy matricy, nusakanciy triukS§mo pasirodyma
stebéjimuose, kiirimas ir ju skaidymas 1 poaibius. Tam naudojami sveikaskaitinio tiesinio
programavimo uzdavinio (angl. k. Imteger Liner Programming, sutr. IP) sprendiniai [13].
Algoritmo vykdymo metu po kiekvieno teigiamy egzemplioriy skaidymo | poaibius etapo
pertekliniai poaibiai yra pasalinami. Pertekliniu poaibiu laikomas tas, kuris yra kito poaibio dalis
arba identiskas kitam poaibiui. Pertekliniy poaibiy Salinimo operacija pagreitina taisykliy
generavimo procesa. Taigi /P uzdavinys sumazina galutiniy poaibiy, 1§ kuriy yra generuojamos

taisvklés, skaiciy. Toliau iSsamiau pateikiamos pagrindinés CLIP3 algoritmo fazés.

1.2.1. Klasteriy iniciavimas

CLIP3 konceptualios klasterizacijos algoritmas vykdomas nuo teigiamy duomeny
skaidymo | poaibius (mazgus) [13]. Algoritmo vykdymui turi buti paruosti teigiamy ir neigiamy
egzemplioriy duomeny rinkiniai. Siy rinkiniy pavyzdziai (POS ir NEG atitinkamai) pateikti 3
pav. POS duomeny rinkinj sudaro 5 egzemplioriai, o NEG — 3. POS ir NEG objektai turi buti
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apraomi vienodu poZymiy (atributy) skaiiumi. Siuo atveju nagrinéjamy pozymiy skaiius yra
4, t.y. matricos POS ir NE(7 turi po 4 stulpelius.

Pastaba p2: Teigiamy stebé&jimy duomeny rinkinys negali turéti egzemplioriy 1§ neigiamy
stebéjimy duomeny rinkinio. Rekomenduojama, kad pateiktuose duomeny rinkiniuose nebfity

pasikartojanciy objekty [12].

POS = , NEG

—_ W N = =
= e W N
e S oS B 'S
[FEI S R R S O]
Il
[ I N O
— b
[SS N SR oS
W = L

3 pav. POS ir NEG matricy pavyzdiiai

Teigiamy egzemplioriy duomeny rinkinio skaidymas atlickamas paieskos medzio
principu. Kitaip nei kiti klasterizacijos algoritmai, CLIP3 neskai¢iuoja skaidymo gerumo mato,
pvz. entropijos. Tai leidZia naudoti duomeny rinkinj su jvairaus tipo poZymiais. Sio proceso
metu saugomi tik medzio lapai. Dél to sudaromos paprastesnés taisyklés, mazesnis jy skaicius, ir
algoritmo vykdymui reikia skirti maziau atminties resursy. Algoritmo vykdymo metu
generuojamos dvejetainés matricos. Dvejetainés matricos formuojamos pagal tokias taisykles
[13]:

e Jeigu tam tikro teigiamo egzempliorio pozymio reik§mé skiriasi nuo neigiamo
egzempliorio atitinkamos pozymio reik§més, tai sakoma, kad tikétina, jog §is pozymis
bus naudojamas taisykléms generuoti, o 1 dvejetaing matrica reikia jragvti 1.

e Jeigu tam tikro teigiamo egzempliorio pozymio reik§mé sutampa su neigiamo
egzempliorio atitinkamo pozymio reikSme, tai sakoma, kad remiantis Siuo pozymiu
negalima generuoti taisyklés, o | dvejetaing matrica reikia jrasyti 0.

Tokios matricos generuojamos visiems mazgams pagal parinkta neigiamo stebéjimo
egzemplioriy. 4 pav. pateikta nagrinéjamo pavyzdzio POS duomemy rinkinio binariné matrica
BIN neigiamam stebéjimui NEG/. Kiekvienas sekantis mazgy lygmuo sudaromas nagrinéjant

esama lygmenyi ir kita neigiamy stebéjimy duomeny rinkinio objekta.

BIN =

e JR SN

1
1
0|, NEG1=[3 1 2 5]
1
1

s T SR S
O = = =

4 pav. POS duomeny rinkinio dvejetainé matrica BIN neigiamam stebéjimui NEG1
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Turint suformuota dvejetaing matrica, yra konstruojamas ir sprendziamas sveikaskaitis
tiesinis programavimo uzdavinys, kurio sprendiniai naudojami tolimesniy poaibiy sudarymui.
Duomeny skaidymas P modelio pagalba yra daug greitesnis nei entropijos ar kity dydziy
skai¢iavimas ir juy naudojimas [13]. /P vzdavinio sprendiniai parodo svarbiausius egzemplioriy
pozymius, kurie gali biiti naudojami sudarant taisykles. Galimi keli /P uzdavinio sprendimo

budai.

wp=11 0 o],

1 2 3 2 1 2 3 2

1 3 1 2 1 3 1 2
branchl = , branch?2 = .

2 3 2 53 2 3 2 5

1 1 1 3 3 3 3 2

5 pav. Nagrinéjamo pavyrdiio matricos BIN IP u}z’d"avinio galimas sprendinys ir i§ jo suformuoti
mazgai

5 pav. pateiktas nagrinéjamo pavyzdzio dvejetainés matricos BIN (4 pav.) IP uzdavinio
galimas sprendinys. Kadangi pastarasis /P sprendinys turi du vienetus, tai sekan¢iame lygmenyje
sugeneruojami du nauji mazgai (branchl ir branch?2). Tokiu blidu yra taitkomas paieskos medzio
principas.

IP uzdavinio sprendimo metu yra ieSkomas binarinés matricos, kurios kiekviena eiluté
yra atskiras objektas, o stulpelis — atitinkamas objekto pozymis, minimalus sprendinys. Sis
sprendinys — tai maziausias skaiius pozymiy, kuris nusako daugeli egzemplioriy. Sprendimo
metu yra susumuojamas kiekvienas binarinés matricos stulpelis. Pozymis, perdengiantis
daugiausiai nagrinéjamy teigiamy egzemplioriy (atitinkamas binarinés matricos stulpelis turt
didziausia vienety skai¢iy), yra jtraukiamas i /P uzdavinio sprendini [13]. Objektai, kuriuos
perdengia §is pozymis, yra pagalinami i§ nagrinéjamos teigiamy egzemplioriy matricos. Sis
procesas tesiasi tol, kol nebelieka nei vieno neperdengto teigiamo objekto, arba tol, kol néra
sustabdoma JP uzdavinio sprendinio paie$ka. Tai paciai binarinei matricai galimi keli /P
uzdavinio sprendiniai. Kiekvienas /P uzdavinio sprendinio jtrauktas pozymis generuoja sekancio
lygio mazga. Sis mazgas sudaromas atsizvelgiant | nagrinéjama egzempliorj — | nauja mazga
itraukiami tie nagrinéjami teigiami egzemplioriai, kuriy atitinkamy pozymiy reik§més nesutampa
su tiriamo neigiamo egzempliorio atitinkamu pozymiu 18 /P uzdavinio sprendinio. Tokiu btdu 18
tam tikro mazgo galima sudaryti kelis sekan¢io lygio mazgus pagal /P uzdavinio sprendima
konkre¢iam neigiamam objektui. Sickiant padidinti skai¢iavimmy efektyvuma, biitina pasalinti
perteklinius mazgus. Pertekliniu mazgu laikome tokj, kuris yra to paties lygmens mazgo poaibis

arba dublikatas [12]. Turint suformuotg sekantj tirianmy mazgy lvgl, yra parenkamas kitas
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neigiamas objektas ir tokiu paciu biidu sudaroma dvejetainé matrica. Véliau sprendziamas [P
uzdavinys pagal § parinkta neigiama objekta. Sis procesas tesiamas tol, kol istiriami visi
neigiami egzemplioriai, arba tol, kol nepasickiama jvesta algoritmo vykdymo sustojimo riba.
Nuo neigiamy egzemplioriy i8déstymo tvarkos priklauso sudaromi teigiammy egzemplioriy
mazgai bei galutinis algoritmo sprendinys. Si problema budinga daugeliui klasterizacijos

algoritmy.

1.2.2. PanaSumo (skirtumo) tarp objekty nustatymas

Siame etape yra sumaZinamas pirmoje CLIP3 algoritmo fazéje gautas galutinis mazgy
skaic¢ius. Kai kuriuvos mazgus biitina pasalinti, nes jie apima tuos pacius duomemy rinkinio
teigiamus egzempliorius. Siekiama turéti perdengtus visus pradinio duomeny rinkinio teigiamus
egzempliorius su kuo mazesniu paskutinio lygio mazgy skai¢iumi. Naudojant §iuos sugeneruotus
mazgus, yra formuojama dvejetainé Sabloniné matrica (angl. k. Template Matrix, sutr. TM).
Sabloninés matricos kickvienas stulpelis siejamas su konkre&iu mazgu, o eiluté atitinka duotos
teigiamos matricos objekta. Laikomasi siy taisykliy [13]:

e Jeigu mazgas jtraukia konkrety teigiamos matricos egzemplioriy, tai atitinkamoje

Sabloninés matricos stulpelio ir eilutés sankirtoje jrasomas 1.

e Jeigu mazgas nejtraukia konkrety teigiamos matricos egzemplioriy, tai atitinkamoje

Sabloninés matricos stulpelio ir eilutés sankirtoje jrafomas 0.

Tokiu bidu yra suformuojama dvejetainé §abloniné matrica. Sios matricos [P modelio
sprendinys randa minimalia mazgy aibg, kuri dengia visus duotus teigiamus objektus. Nejtraukti

1 S$ia aibg¢ mazgai yra eliminuojami. I§ atrinkty mazgy yra formuojamos klasterizacijos taisyklés.

3 3 3 2
1 3 1 2
2 3 2 5
branch3=|1 2 3 2|, branchd= 5
1 3 1 2
1 1 1 3
1 2 3 2
rihe
1 1
T =0 1],
0 1
= 1].

6 pav. Nagrinéjamo pavyidiio paskutinio lygmens mazgy branch3, branch4 TM matrica ir jos IP
uZdavinio sprendinys
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6 pav. pateikta nagrinégjamo pavyzdzio paskutinio lygmens mazgy branch3 ir branch4
Sabloniné matrica 7M. Kadangi POS duomeny rinkinys turi 5 objektus, tai matrica 7M turi 5
eilutes. 7M matricos stulpeliy skai¢ius sutampa su esamo lygmens mazgy skaic¢iumi — §iuo atveju
jis yra lygus 2. Sabloninés matricos [P sprendinys parodo, kad norint apradyti visus teigiamus
objektus yra butini abu mazgai branch3 ir branch4.

Turint suformuotus paskutinio lygmens mazgus, reikia nustatyti pozymius ir §iy pozymiy
reikSmes, kurios lemia egzemplioriy priskyrimg klasteriams. Tai atlickama lvginant paskutinio
lygio mazgy egzemplioriy pozymius su neigiamy egzemplioriy atitinkamais pozymiais. Jei
pozymiai sutampa, tai neigiamy egzemplioriy matricoje Sis pozymis pakei¢iamas | 0. Taip
kiekvienam mazgui sudaroma patikrintoji matrica (angl. k. Checked Matrix, sutr., CM), kuri turi
tick pat eiluciy bei stulpeliy kiek ir neigiamy egzemplioriy matrica [13]. IS patikrintosios
matricos sudaroma dvejetainé matrica (&ia nelygios 0 reik8més pakei¢iamos | 1) ir randamas jos

1P uzdavinio sprendinys.

3025 0100
CM3=|0 0 2 4|, CM4=|0 0 0 4,
2.0 20 010 3

1 011 0100

CM3BIN=[0 0 1 1|, CM4BIN={0 0 0 1

1 010 01 0 1
3= o0 1 0], wa=fp 1 0 1].

7 pav. Nagrinéjiamo pavyzdiio mazgy branch3 ir branch4 CM matrica, jos binarinis variantas ir IP
uidavinio sprendinys
Patikrintosios matricos /P sprendinys parodo, kokie poZymiai yra naudojami sudarant
taisykles. IS 7 pav. matoma, kad taisykléms sudaryti bus naudojami pozymiai P3 1§ mazgo
branch3, P2 ir P4 i§ mazgo branch4. Kiekvienam likusiam /P uzdavinio sprendinio pozymiui
taisvklé sudaroma atsizvelgiant  reikSmes, kurias jgyja pateiktosios teigiamy objekty matricos
atitinkamo pozymio reikSmés, pries tai paSalinus reiksmes, kurias 1gyja patikrintosios matricos

atitinkamas pozymis [13].

Taisyklé 1': Jeigu P3 = 1 ARBA P3 =3, tai POS duomeny rinkinys
Taisyklé 2': Jeigu (P2 =2 ARBA P2 =3) IR (P4 = 2 ARBA P4 = 3), tai POS duomeny
rinkinys

8 pav. I§ branch3 ir branch4 mazgy sudarytos taisyklés

Taigi patikrintosios matricos déka sudaromos taisyklés, nusakancios egzempliorius, kurie

patenka i atitinkamus galutinio lygmens mazgus ir nepatenka | kitus galutinio lygmens mazgus.
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Is 8 pav. matoma, kad sudarant taisykles naudojami loginiai operatoriai IR, ARBA. Tarp to
paties pozymio reikSmiy iterpiamas loginis operatorius ARBA, o tarp skirtingy — IR. Kai
tenkinamas bendras taisyklés teisingumas, tai nagrinéjamas objektas priskiriamas atitinkamam

klasteriui.

1.2.3. Optimalaus klasteriy skaiciaus isrinkimas

Kadangi klasterizacijos taisyklés yra sudarytos 1§ galutinio lygmens mazgy, tai kiekviena
taisyklé dengia tik dali pateikty teigiamy egzemplioriy. Taip yra, nes kiekvienas galutinio
lygmens mazgas yra poaibis pateikto teigiamy egzemplioriy rinkinio. Tuomet turint sudaryta
taisvkliy sarasa, yra atrenkama taisyklé, kuri aprao daugiausiai duoty teigiamy egzemplioriy ir
maziausiai neigiamy egzemplioriy [12]. Suradus Sia geriausia taisykle, i§ duoto teigiamo
duomeny rinkinio yra pasalinami visi teigiami objektai, kuriuos apraso §i taisyklé. Jei lieka
objekty, kuriy neaprafo pastaroji taisyklé, tai pereinama | pirmg algoritmo fazg ir algoritmas
vykdomas dar karta. Gaunamas rezultatas — tai taisykliy rinkinys, aprasantis tik teigiamus duotus
duomeny rinkinio egzempliorius.

CLIP3 konceptualios klasterizacijos algoritmas vykdomas tol, kol nebelieka taisyklémis

nusakyty egzemplioriy, arba pasiekiamas vienas 1§ jvesty algoritmo sustabdymo kriteriju.

Taisyklé 1: Jeigu P3 = 1 arba P3 = 3, tai POS duomeny rinkinys
Taisyklé 2: Jeigu P2 = 1, tai POS duomeny rinkinys

9 pav. Nagrinéjamo pavyzdiio sugeneruotos galutinio lygmens taisyklés

I$ pateikty teigiamy ir neigiamy egzemplioriy duomeny rinkiniy (3 pav.) pavyko
sugeneruoti dvi taisykles (9 pav.). Pirmoji taisyklé apraso 80%, antroji — 60% teigiamy
egzemplioriy. Abi taisyklés kartu apraso 100% POS ir 0% NEG matricos egzemplioriy.

Uzbaigus CLIP3 algoritmo vykdyma, galima atlikti gauty taisykliy analiz¢. Gautos
taisvklés turi nusakyti tik teigiamus objektus. Taciau priklausomai nuo pateikty teigiamy ir
neigiamy egzemplioriy, neigiamy egzemplioriy uzraSymo biido, bei P uzdavinio sprendinio

pasirinkimo, kai kurios taisyklés gali nusakyti ir neigiamus egzempliorius.

1.2.4. Algoritmo sudétingumas

CLIP3 algoritmo trijy Zingsniy apmokymo procesas skirtingais biidais dalija mokymosi
egzempliorius, parenka geriausias taisyklés tam, kad buty aprasyti teigiami mokymosi

egzemplioriai. Sekan¢iame zingsnyje §itie teigiami mokymosi egzemplioriai yra pasalinami. Tai
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leidzia atlikti kita apmokyma naudojant mazesni duomeny kieki. CLIP3 klasterizacijos algoritmo
sudétingumo jvertinimas yra O(NZ), kur N — duoty objekty skai¢ius [13]. Taigi CLIP3
apmokymo algoritmas yra geras duomeny apdorojimo jrankis, nes jis yra sglyginai paprastas ir

gana greitai generuoja taisyklés.

1.3. CLIP4 konceptualios klasterizacijos algoritmas

CLIP4 kaip ir CLIP3 yra hibridinis konceptualios klasterizacijos algoritmas [11]. Sio
algoritmo privalumas tas, kad jis dirba su dideliu objekty ir atributy skai¢iumi, bei duomenimis,
kuriuose yra netikslumy. Atributai gali biiti skaitiniai, nominaliis arba skaitiniai ir nominalis tuo
paciu metu. Svarbu tai, kad CLIP4 dirba su egzemplioriais, kurivose gali biiti nezinomy atributy
reikSmiy. Nezinomy atributy reik§miy atsiranda dél rezultaty uzrasymo problemuy ar kity
priezas¢iy. Esant mazam duomeny rinkiniui, $is algoritmas siiilo naudoti genetinius operatorius
(angl. k. Genetic operators), kurie padeda sugeneruoti geresnes taisykles [11]. Kadangi daugelis
CLIP4 skai¢iavimo etapy sutampa su CLIP3 konceptualios klasterizacijos algoritmo etapais, tai

toliau aptariamu tik esminiai CLIP4 algoritmo niuansai.

1.3.1. Darbas su neZinomomis atributy reikSmeémis

Kai kuriy egzemplioriy atributy reik§més néra zinomos. Daugelis klasterizacijos
algoritmy egzempliorius, turin¢ius nezinomy atributy reik§miy, pasalina 1§ duomeny rinkinio ir
atlieka skai¢iavimus su likusiais egzemplioriais. Kitaip nei tokie klasterizacijos algoritmai CLIP4
nepasalina objekty su neZinomomis atributy reik§mémis [18].

Egzemplioriai su nezinomomis atributy reikSmémis daro itaka tik pirmoje ir antroje
CLIP4 algoritmo fazése. Nezinomos reikSmés yra ignoruojamos jrasant 0 | atitinkamas lasteles
sudaromose binarinése matricoje. Pastarasis veiksmas atlickamas sudarant sekancio lygmens
hierarchinio medzio mazgus (pirma algoritmo fazé) ir uZzpildant Sabloning matrica (antra
algoritmo faz¢&) [18]. Taip CLIP4 algoritmas uztikrina, kad atributai su nezinomomis reikSmémis
néra naudojami sudarant klasterizacijos taisykles, o egzempliorio, turin¢io savyje tokiy atributy,
visi kiti atributai su zinomomis reikimémis yra taikomi sudarant objekty priskyrimo klasteriams
taisykles.

CLIP4 konceptualios klasterizacijos algoritmo elgesys su neZinomomis atributy
reikSmémis leidzia sudaryti taisykles, kurioms jtakos nedaro iy reikSmiy trilkumas. Kai kurie

klasterizacijos algoritmai Sig problema sprendzia taikant statistinius metodus, ieSkancius rysiy
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tarp objekty, kuriy atitinkamy atributy reikSmés yra Zinomos, ir egzemplioriy, kuriy $ios

reiksmés néra zinomos [19].

1.3.2. IP uzdavinio sprendimas

Vienas 1§ pagrindiniy skirtumy tarp CLIP3 ir CLIP4 konceptualios klasterizacijos
algoritmy yra tas, kad taikomas kitas /P uzdavinio sprendimo btidas. CLIP4 algoritmo IP
uzdavinio sprendima sudaro sie zingsniai [18]:

1. Surandamos aktyvios eilutés, kurios turi maziausia 1-ty skaiciy (min-eilutés).

2. 18 min-eiluciy i§renkami stulpeliai, kurie turi didziausig 1-ty skaiciy (max-stulpeliar).

3. IS max-stulepeliy iSrenkami tie, kurie turi didziausia 1-ty skaiciy visose aktyviose eilutése
(max-max-stulepiai). Jeigu tokiy stulpeliy yra daugiau nei vienas, tai pereinama | 4-ta
zingsni; prie§ingu atveju — 1 5-ta zingsnj.

4. Tarp max-max-stulepiy randamas pirmasis stulpelis, kuris turi maziausia 1-ty skaiciy
neaktyviose eilutése.

5. Surastas stulpelis itraukiamas 1 sprendini.

6. Aktyvios eilutés, kurias dengia surastas stulpelis, pazymimos neaktyviomis eilutémis.
Jeigu visos eilutés yra neaktyvios, tai nutraukiamas ciklo vvkdymas. Priesingu atveju
pereinama | 1-ma zZingsni.

Pastaba p3: Cia aktyvios eilutés yra tos eilutés, kurios néra padengtos dalinio sprendinio, o
neaktyvios — tos, kurios yra padengtos dalinio sprendinio. Aktyviy ir neaktyviy eiluciy skaicius

turi sutapti su binarinés matricos eiluc¢iy skai¢iumi.

1.3.3. Genetinis algoritmo modulis

Genetiniai algoritmai (sutr. GA4) jvairiai taikomi magininiame mokyme. Siy algoritmy
analogy yra gyvoje aplinkoje. Genetiniy algoritmy vykdymo metu nustatoma, kurie individy
aibés objektai gali ,susilaukti palikuoniy®. Remiantis §iuo principu stipriausi individai ,,iSgyvena
ir prasiplecia®, o tuo tarpu silpniausi ,,iSnyksta®.

CLIP4 konceptualios klasterizacijos algoritmo GA modulis naudoja siuos sutartinius
terminus [11]:

e Individais (angl. k. /ndividual) vadinami klasterizacijos medzio mazgai, kurie sudaromi

algoritmo vykdymo metu. Kiekvienas i8 jy apraSomas POS, | matrica (j-tasis mazgas i-
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tajame hierarchinio medio lygmenyjey ir SUL ; (IF problemos sprendinys POS

tnatricai).

o DPopuliacyja (angl. k. Fopulafon) suprantama kaip aibé to pates hierarchinio medZio
lygmens mazgy.

CLIP4 konceptualios klasterizacijos algorittmas gali taikyt G4 moduli, jet tirtamo
lygmens populiaciia turt ne mafiau net du skirtingus individus. Yravedama tinkamume funkcija
fangl. k. FMiiness funcion), kun nandojama parenkant tinkamiausius mazgus kitam hierarchinio
medfio lygmenim [11] i-toge hierarchinie medzio lygmens jtojo mazgoe tnkamume funkeija

( fitness, ;) skaifinojama toliu blidu:

POS;; pavyediiy skailius
fitness iy e _ S o (11)
skaidius mazgy, kurie bus sugeneructi (i + 1) vgmemije is POG,;

I8 (11) matoma, kad tinkamumo funkeija yra apskaifivojama padalinant matricos POS,
eiludiy skaifiy 15 SOL  veltonaus vienety skafiaus. Veltoriaus S0L . vienety shaitius
parcdo, kiek margy bus sugeneructa 15 mazgoe PO, sekanfiame hierarchinio mediio

lygmenyie. Tinkamume funkcija jgyia didele reikdme tais atvejais, kal firtami mazgal apima
didely egzempliony skaifiy, o sekanfiame lygmenyie sugeneruojamas maZas mazgy skafius.
MNaundojant tinkamumeo funkeija galima pagennti klasterizacijos algoritmo wykdymo sparts ir
gautl geresnes tatsyldes [15].

Individar sekanéio lygmens populiacijos formavimm parenkami pagal $ig Zingsniy seka
[11]:

1. Mustatoma kiekvieno individe tinkamume funkcija.

2. Pusé wisy individy, kurie tunt didEausius tinkamume funkeijes {vertinimus, parenlammi
sekantio hierarchinie medfic lygmens populiacijes formavimui, ty. geneniojarm
tolimesnio lygmens margai.

3. Eita likusi populiacijos pusé vra generucjama kombinuojant geriausius individus su
blogiansiais (pats geriausias individas su pafin blogiausiu, mafian geresnis su tnafiau

blogesniu ir taip toliau) ir taikant genetinius operatorius.
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fitness; > fitness, > fithess3;> fitness, > fitnesss

10 pav. CLIP4 algoritmo GA modulio taikymo pavyzdys

Taikant genetinio algoritmo modulio operatorius tam tikriems mazgams yra generuojami
nauja informacijq turintys sekancio lygmens mazgai (10 pav.).
Genetinio algoritmo modulis naudoja perdengimo (angl. k. Crossover) ir mutacijos (angl.

k. Mutation) operatorius [2]. Sie operatoriai taikomi SOL, ; vektoriams. Tokiu budu suformuotas
vektorius ChildSOL, ; bei matrica POS, ; , turinti didZiausig tinkamumo funkcijos reikSme,

generuoja naujg individa.
GA modulio perdengimo operatorius apibréziamas tokiu budu [11]:

ChildSOL, = max(Parent1SOL,, Parent2SOL,). (12)
Cia Parent\SOL, ir Parent2SOL. yra i-tosios dviejy lyginamy tarpusavyje mazgy vektoriy
SOL, ; reikSmes.
Mutacijos operatoriai jterpia nauja informacija | sudaryta vektoriy ChildSOL, .
Kiekvienas vektoriaus ChildSOL, 1-tas generuoja nauja mazgg. Taciau Cia neatsizvelgiama {
tuos 1-tus, kurie sudaromi i$ to SOL, ; vektoriaus, turin¢io didesng tinkamumo funkcijos reikSme.

Sie 1-tai yra ignoruojami, kad jie negeneruoty pasikartojan¢iy mazgy (juos ir taip generuoja
mazgai, kurie antrame populiacijos formavimo zingsnyje itraukiami kaip turintys didziausias
tinkamumo funkcijos reikSmes).

GA modulis daZnai taikomas tais atvejais, kai CLIP4 konceptualios klasterizacijos
algoritmas generuoja taisykles duomeny rinkiniams su mazu egzemplioriy skai¢iumi [18]. Tokiu
biidu sudarytos taisyklés gali aprasyti egzempliorius, kurie pie$ tai nebuvo itraukti | teigiamy

steb¢jimy duomeny rinkini.
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1.3.4. Vykdymo ribos

CLIP3 ir CLIP4 konceptualios klasterizacijos algoritmas gali turéti vykdymo ribas (angl.
k. Threshold) [11], kuriy paskirtis — kontroliuoti kuriamy taisykliy sudétinguma ir nuspresti,
kada sustoti generuoti taisykles. Jy déka pasalinami tic mazgai, kurie buvo sudaryti dél
neaiskumy pateiktuose pradiniuose duomeny rinkiniuose. Yra naudojamos $10s ribos:

o Triukimo riba (angl. k. Noise Threshold), nusakanti, kurios Sakos, galinCios turéti
triuk$mingy teigiamy egzemplioriy, remiantis /P sprendiniu turi biiti pasalintos pirmoje
algoritmo fazéje.

o  (eriausios taisvklés riba (angl. k. Best Rule Threshold), sakanti, kad taisykleés,
sugeneruotos antroje fazéje, taps geriausiomis taisyklémis tik tuomet, jei jos apraso
nemaziau teigiamy arba likusiy teigiamy egzemplioriy nei tai nusako geriausios taisyklés
riba.

e Sustojimo riba (angl. k. Stop Threshold), sustabdanti algoritmo veikima, kai lieka maziau
nei sustojimo ribos taisyklémis neaprasyty teigiamy egzemplioriy.

CLIP4 klasterizacijos algoritmas papildomai itraukia skaidymo ribg (angl. k. Pruning
Threshold), kuri yra ekvivalenti tinkamumo funkcijai. Si riba nustato Salinamas §akas, kuriy
tinkamumo funkcijos reikimé mazesné nei skaidymo riba.

Taigi geriausios taisyklés ir sustojimo ribos gali sustabdyti algoritmo veikima. CLIP4
konceptualios klasterizacijos algoritmas vykdomas tol, kol nebelieka taisyklémis nusakyty

objekty, arba pasiekiamas jvestas algoritmo sustabdymo kriterijus.

1.3.5. Taisykliy generavimas

CLIP4 konceptualios klasterizacijos algoritmo sugeneruotos taisyklés uzraSomos kitokiu
baidu nei tai daro CLIP3 algoritmas. Cia taisyklés generuojamos tiesiogiai i§ neigiamy stebéjimy
duomeny rinkinio (POS) ir kiekvieno lygmens pasirinko mazgo egzempliorio [11]. Kiekvieno
lygmens mazgai yra duoto teigiamo duomeny rinkinio poaibiai.

Taisyklé 1: Jeigu P1 £ 2 ir P1 # 4ir P3 # 1, tai POS duomeny rinkinys
Taisyklé 2: Jeigu P2 £ 1 ir P2 # 5, tai POS duomeny rinkinys

1 pav. CLIP4 klasterizacijos algoritmo sugeneruoty taisykliy pavyzdys

11 pav. pavaizduotos pavyzdinés klasterizacijos taisyklés. Visur naudojamas loginis

operatorius IR. Jei netenkinama bent viena salyga, tai nagrinéjamas objektas néra jtraukiamas 1
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POS duomeny rinkini. Toks taisykliy uzrasymas yra kompaktisSkesnis ir lengviau suprantamas

nei CLIP3 algoritmo pateiktas biidas.

1.3.6. Algoritmo sudétingumas

CLIP4 konceptualios klasterizacijos algoritmas skirtingai nuo CLIP3 naudoja atnaujintg
IP uzdavinio sprendimo bilida, taiko genectinio algoritmo modulj, sprendzia problemas,
atsirandancias dél egzemplioriy, kurie turi atributy su nezinomomis reikSmémis. [vedus $iuos ir
kitus pataisymus, algoritmas sudétingumas nepakito — O(N"), kur N — egzemplioriy skai&ius [22].

Kai kuriais atvejais CLIP4 sugeneruoja geresnj taisykliy rinking nei CLIP3 [11].

1.4. ITERATE konceptualios klasterizacijos algoritmas

ITERATE yra hierarchinis konceptualios klasterizacijos algoritmas, kurio autoriai
G. Biswas ir B. Weinberg. ITERATE algoritmas naudoja skaitinius ir nominalinius duomenis.
Sis algoritmas sudarytas i§ sekandiy Zingsniy [9]:
1. Naudojant didziausiy skirtumy riasiavimo (ADQ) algoritma, sugrupuojami nuoseklis
duomenys.
2. Naudojant kategorizavimo jrankj, sudaromas klasifikavimo medis.
3. I8 klasifikavimo medzio iSgaunami ,.geri* pradiniy duomeny skirsniai, kurie naudojami
kaip starto taskai ieskant pageidaujamy klasteriy.
4. Siekiant sudaryti maksimaliai atskirtus klasterius, perskirstomi objektai tarp sudaryty
grupiy.

4-tas zingsnis kartojamas tol, kol nebelieka objekty, kurie keicia savo klase.

1.4.1. Klasteriy iniciavimas

Klasteriy iniciavimas yra antrasis ITERATE algoritmo Zingsnis. Siame etape naudojami
pirmame zingsnyje suri§iuoti nuosekliis duomenys, kur taitkomas ADO riiSiavimo algoritmas [9].
Pagal & algoritmg sekantis eilés objektas vra tas, kuris labiausiai padidina Manhattan’o atstuma
tarp jo ir prie§ tai esanciy » objekty. Manhattan’o atstumas tarp dviejy objekty yra apibréziamas
kaip ju atributy skirtumy skaic¢ius. Paprastai dydi », kuris tuni atitikti tikéting klasiy skaiciy,
apibrézia vartotojas. Pirmasis objektas parenkamas i tiriamo lygmens mazgo duomeny ir yra

toks, kad labiausiai skirtysi nuo prototipo [9].
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Antrajame zingsnyje hierarchinis klasterizacijos metodas leidzia valdyti pradiniy skirsniy
kurima. I8 to paties duomeny rinkinio suformuoty pradiniy skirstiniy gali biiti sudaryti skirtingi
klasteriai. Tad ,gero” skirsnio pasirinkimas yra aktuali problema. ITERATE klasifikacijos

medzio kiirimui naudojamo algoritmo bendrasis pavidalas [10]:

Inicializacija: Priskirti . = N;
1 = klasterizuojamy objekty rinkinys
Kartoti kol L néra tuiéias
Paimti pirma elementa i§ I, sakykime Nj
Jei Oy turi daugiau nei vieng objekta
Kartoti kiekvienam Oy objektui
Jei pirmasis O objektas
Sukurti nauja mazga Ny kaip Ny ,,vaika™
Padeéti objekta 1 mazga Ni+.
Arba
(1) Padéti objekta | visus Ny mazgus-,,vaikus®™ viena po kito ir
apskaiciuoti skirstiniy vertes kiekvienam
(11) Padéti objekta kaip nauja Ny mazga ,,vaika™ ir apskaic¢iuoti
skirstinio verte.
Priskirti objekta mazgui, kurio skirstinio verté vra didziausia ir atnaujinti
Ai = Vi mazgui.
Baigti Kartoti
Sudéti naujus ,,vaikus™ 1 L.
End Jei
Baigti Kartoti

Cia V; vaizduoja mazga klasifikacijos medyje, o O; apibrézia duomeny objekty aibe
mazge N;. N; yra medzio saknis, O; — visa aibé duomeny, kurie turi biiti klasterizuoti.
Klasifikacijos medzio kiirimas taiko paprasta skaidymo metoda, kuris nuo medzio saknies skirsto
duomenis | poaibius (angl. k. subclasses). Algoritmas naudoja skirsnio rezultata (15) norédamas
nustatyti, ar pasirinktg objekta priskirti vienai 1§ esamy klasiy, ar kurti nauja klase ir jai priskirti
§1 objekta [9]. Prie§ percinant | Zemesnj lygmeni, pilnai suklasifikuojami esamo lygmens

objektai. Taip ,.auginamas™ klasifikacijos medis.

29



1.4.2. Panasumo (skirtumo) tarp objekty nustatymas

Panasumo (skirtumo) tarp objekty nustatyma ITERATE algoritmas ivardina kaip ketvirta
zingsnj, taciau jis labai susijes su kitais zingsniais. Siekiant padidinti atskiry klasiy
koherentiskumg, skirstinyje, vra naudojamas iteratyvus perskirstymo operatorius. Perskirstymo
operatorius objekta o priskiria klasei £, jei jos atitikimas kategorijai (CA ,, ) yra maksimalus [9].
Objektas licka savo klaséje, jei yra kelios lygiavertés klasés ir jis yra vienoje 1§ ju. Perskirstymo
iteracija susideda i kickvieno objekto priskyrimo nustatymo. Atitikimas tarp objekto & ir klasés

k yra apibréztas tikimybiniu panaSumo matu tokiu budu:

e, =P(C,) (Pl =, 1c.F-Pl4 =7,}) (13)

I,jE{Ai}d
kur P(4, = V,) - tikimybe, kad savybé A bus lygi ¥, ; P(4 =V, |C,) - salygin¢ tikimybe, kad
savybé A4 bus lygi I, ir ji priklauso klasei C, [9]. Kategorijos atitikimo matas CA{,, daro

prielaida, kad objektas turi tik viena reik8me kiekvienam atributui ( j € {AI } -

1.4.3. Optimalaus klasteriy skai¢iaus iSrinkimas

Tai treciasis ITERATE klasterizacijos algoritmo zingsnis, kuris glaudziai susijes su
antruoju. Tyrinédami kognityviai pageidaujamus kategorizacijos lygius, A. Gluck ir E. Corter

panaudojo tikimybés pritaikymo strategija. Jie apibrézé klasés €, kategorijos naudinguma

(CU, ) taip [10]:
CU = PCIE T PA =V, 1CF - T PA =V, . (14

kur P(4 = V) — tikimybé, kad savybé 4 bus lygi ¥,; P(4 =V, |C,) - salyginé tikimybe, kad

savybé A4 bus lygi ¥ ir ji priklauso klaser C,. Skirstinio rezultatu (angl. k. Partition Score,

if
sutr. PS) vadinama skirstinio struktira, susidedanti 1§ K klasiy. PS naudingumas, yra

apibréziamas kaip CU vidurkis K klaséms [10]:
K
cu
PS= 2, CYs . (15)
K

A. Gluck ir E. Corter pademonstravo kategorijos naudos efektyvuma, nuspéjant
pageidauting kategorizacijos lygi, esant jau sudarytai klasifikacijos hierarchijai. D. Fisher
pritaiké PS savoka COBWEB konceptualios klasterizacijos algoritme [10].

Pradiné skirsniy struktiira yra gaunama lyginant klasiy arba mazgy CU reiksmg einant

klasifikacijos medziu. Einant bet kuria $aka nuo medzio Sakninés virsiinés iki lapy, CU reiksmé
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didéja, o po to staiga sumazéja. Klases, kuriy reiksmés toje Sakoje yra mazesnés nei maksimali
CU reik8mé, nepakankamai tiksliai apibrézia duomenis ir todél néra naudingos klasteriy

formavimui [10]. Bendrasis algoritmas, generuojantis pradinius skirsnius, pateiktas Zemiau [9].

Inicijavimas: Priskirti mazgas N = hierarchinio medzio $aknis (angl. k. roof)
Priskirti sqrasas = {N}
Kartoti, kol sqrasas néra tuscias
paimti ,vaikas(N)*
Jeigu
CU, >CU, Vc e ,vaikas(N)"“,
Tuomet N nusako pradinio skirsnio grupe
Priefingu atveju
Jei Ye e yvaikas(N)* IR CU , CU
Tai 1déti ¢ | sqrasas
Jei Ve e vaikas(N)*“ IR CU,, > CU,
Tai ¢ nusako grupe pradiniame skirsnyje
Baigti Jeigu
Pasgalinti N 18 sqrasas
Priskirti N = pirmas elementas 18 sgrasas

Baigti K artoti

IS pastarojo algoritmo Sablono matoma, kad jei paieskos metu buvo parinktas koks nors
mazgas, tai nei vienas kitas mazgas, esantis sekanciame §io mazgo lvgmenyje, negali buti
itrauktas | pradinj skirsni. Tai atlickama atsizvelgiant | kiekvieno mazgo kategorijos naudingumo

dydi. Tokiu biidu sugeneruojami skirsniai, padedantys sudaryti pastovius klasterius.

1.4.4. Algoritmo sudétingumas

Sudarant maksimaliai skirtingus ir suristus klasterius, ITERATE konceptualios
klasterizacijos algoritmas apjungia hierarchinj ir duomeny rinkinio skaidymo metodus. Kadangi
duotam duomeny rinkiniui yra taikomas didziausiy skirtummy riifiavimo algoritmas ir gauty
mazgy perskirstymas, tai padidéja bendras algoritmo sudétingumas. ITERATE klasterizacijos

algoritmo sudétingumas jvertintas O(N°) reik§me, kur N — duoty objekty skaidius [22].
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1.5. Klasterizacijos algoritmu lyginamosios analizés iSvados

Algoritmy lyginamosios analizés metu aptarti daznai mokslinése publikacijose minimi
Renyi entropijos, CLIP3, CLIP4 ir ITERATE klasterizacijos algoritmai. Esminiai jy skirtumai
pateikti 1 lenteléje. Cia stulpeliai nagrinéja konkrety klasterizacijos algoritma, o eilutés — tam
tikras ju savybes. Sie algoritmai lyginami jsivesty kriteriju pozifriu: klasteriy iniciavimu,

panasumy tarp objekty nustatymu, optimalaus klasteriy skai¢iaus iSrinkimu ir algoritmo

sudétingumu.
1 lentelé. Klasterizacijos algoritmy esminiai skirtumai
Renyi entropijos ITERATE CLIP3ir CLIP4
Klasteriy Atsitiktiniu badu parenkami Remiasi ADO Duomenys skaidomi
iniciavimas klasteriy centrai. Taskas, ridiavimo algoritmu ir | sprendimy medZio
esantis arCiausiai bet kurio hierarchiniu algoritmo principu.
klasterio nario, yra jtraukiamas | klasterizacijos metodu.
1 81 klasteri.
Panasumy Remiasi entropijos Remiasi atitikimo Remiasi sveikaskaitiniu
(skirtumy) skai¢iavimu. kategorijai matu. tiesiniu programavimo
tarp objekty uZdaviniu (/P).
nustatymas
Optimalaus Remiasi tarpklasterinés Remiasi klasiy Remiasi trivk§mo,
klasteriy entropijos pokycio stebéjimu. | kategorijos geriausios taisyklés ir
skaiciaus naudingumo poky¢io sustojimo ribomis.
isrinkimas stebéjimu.
Algoritmo OMN) O(N’) OMN)
sudétingumas
(N — objekty
skaicius)

IS 1 lentelés matoma, kad pagal jvestus kriterijus lengviausiai realizuojamas Renyi
entropijos klasterizacijos algoritmas. Pagal tuos pacius aspektus ITERATE algoritmas yra
sunkiau igyvendinamas, taciau jis generuoja kokybiSkesnius ir pastovesnius klasterius [10].
Siekiant alternatyvaus varianto, siiloma naudoti CLIP3 arba CLIP4 klasterizacijos algoritmus,
kurie realizuojami lengviau nei ITERATE, o kuriamy klasteriy pozitiriu yra geresni nei Renyi
entropijos algoritmas. Be to, CLIP3 ir CLIP4 konceptualios klasterizacijos algoritmai generuoja

objekty priskyrimo klasteriams taisykles [13, 11].
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2. STATISTINIS DUOMENU APDOROJIMAS

Statistinis duomeny apdorojimas apima daugeli veiksmuy. Teigiama, kad jy taikymas gali
pagerinti klasterizacijos rezultatus [16]. Sio darbo metu nagrinéjamos duomeny rinkiniy

normalizacijos, diskretizacijos ir i¥skir¢iy nustatymo problemos.

2.1. Duomeny normalizacija

Kai kuriy autoriy teigimu duomenis pries klasteriy sudaryma reikia normalizuoti taip, kad
§iy duomeny pozymiy vidurkis bty lygus 0, o standartinis nuokrypis 1 [16]. Daugiamacio
duomeny rinkinio normalizacija pagal visus pozymius galima atlikti taikant klasikinés statistikos
metodus.

Atsitiktinio dydzio X normalizuota reikSmé ZX gaunama pagal $ia formule:

=2 6

VDX
kur EX — atsitiktinio dydzio X vidurkis, DX — atsitiktinio dydzio X dispersija [14].
Atsitiktinio dydzio X dispersija:
DX = EX*—(EXT, (17)

kur EX? — atsitiktinio dydZio kvadrato vidurkis, (EX )2 — atsitiktinio dydzio X vidurkio
kvadratas.
Tokiu biidu normalizavus duomenis, sudaromas duomeny rinkinys, kurio kiekvieno

atributo vidurkis yra lygus arba labai artimas 0, o standartinis nuokrypis — 1.

2.2. Duomeny diskretizacija

Diskretizacijos proceso metu nuosekliis duomenys yra suskaidomi | baigtin intervaly
skaiciy, kuriy kiekvienas apima visas reik§mes paklifivancias 1 ji. Diskreciy intervaly skaiciy
dazniausiai parenka vartotojas, o ju plocius nustato diskretizacijos algoritmas. Intervaly ir ju
plociy skaicius turi didel; efekta klasterizacijos algoritmy tikslumui ir veikimo spartai [7]. Kuo
didesnis intervaly skai¢iuos, tuo didesné tikimybé, kad klasterizacijos algoritmas per daug
prisiderina prie duomeny. Kai yra per mazai intervaly, informacijos tikslumas mazéja ir tai gali
paslépti ry§] tarp klasés ir intervalo kintamyjy. Tokiu atveju tam tikra informacija gali bati
prarandama. Todél bet koks diskretizacijos algoritmas, naudojamas kaip pradinio apdorojimo
fazé klasterizacijos algoritmui, turi generuoti maza diskreciy intervaly kieki. Yra zinomi keli

intervaly skai¢iaus parinkimo biidai. Vienas 18 jy — intervaly skaiCius turi bati didesnis nei
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norima aprasyti klasiy, kitas — kiekvienam atributui /; (i=1,...,) intervaly skai¢iy np galima
apskaiciuoti pasinaudojant formule [7]:

M
., =—,(18
i 3C ( )

kur A yra bendras diskretizuojamy nariy skaicius, C — klasiy skaicius.

Duomeny diskretizavimas gali buti atliekamas kaip klasterizacijos algoritmo sudedamoji

dalis arba pries klasterizacijos algoritma [7].

2.2.1. Vienodo plo¢io diskretizacija

Vienodo plocio diskretizacijos algoritmas pirmiausiai randa maziausig ir didziausia
reikSmes kiekvienam pateiktam atributui ;. Po to jis padalina iStisinj atributy intervalg i

vartotojo nurodyta vienodo plocio diskreciy intervaly skaiciy np;.

2.2.2. Vienodo daZnio diskretizacija

Vienodo daznio diskretizacijos algoritmas pirmiausia suri$iuoja visus kiekvienos
savybés duomenis didéjimo tvarka ir padalina juos | vartotojo nurodyta intervaly skaiiy ng.

Tokiu biidu gaunami intervalai, kurinose yra vienodas skai¢ius surti§ivoty elementy.

2.2.3. K-vidurkiy klasterizacijos diskretizavimas

K-vidurkiy metodas remiasi nadumo indekso, apibréziamo kaip visy vektoriy kvadratinis
atstumas iki klasterio centro, minimizavimu. Jis gali biiti nesunkiai modifikuotas vienam
pozymiui [7].

Tegu duomeny rinkinys susideda 1§ M objekty ir C klasiy, ir yra nurodytas intervaly
skaiCius np; atributui Fi. Tuomet k-vidurkiy klasterizacijos diskretizavimo algoritmas atliekas
taip [7]:

1. Kiekvienai klasei¢;, j=1...,C daryti

2. Pasirinkti X = np kaip pradinius klasteriy centrus. Pradzioje galima paimti pirmas K
savybeés reikSmes, kaip klasteriy centrus.

3. Paskirstyti likusias savybés reikSmes tarp K klasteriy centry, kaip kriterijy naudojant
minimaly atstuma. Dél to savybés reik§més susirenka apie atnaujintus K klasteriy centrus.

4. Apskaiciuoti K naujy klasteriy centry, taip kad kvadratinio atstumo suma tarp naujo

centro ir visy klasterio objekty blity minimali.
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5. Patikrinti ar atnaujinti X klasteriy centrai sutampa su senaisiais centrais. Jei taip — tai
eiti 1 pirma zingsni; jei ne — pereiti prie tre¢io Zingsnio.
Rezultatas: galutinés savybiy ribos susideda 1§ minimalios savybés reikSmeés, vidutinés

reik§més tarp Salia esanciy klasteriy prototipy visoms klaséms ir didziausios savybés reikimés.

Jei informacijos apie klas¢ néra, tada j = 1 kiekvienai savybei, ir gaunamas intervaly

skaicius bus lygus ng;.

2.2.4. Diskretizacijos algoritmy lyvginamosios analizés rezultatai

Atlikus vienodo plocio, vienodo daznio ir k-vidurkiy diskretizacijos algoritmy testavima
su realiais ir sugeneruotais nustatyta, kad jvesty kriterijy atzvilgiu parinktiems duomeny
rinkiniams optimalus yra vienodo ploc¢io diskretizacijos metodas [7]. Alternatyva jam gali bati
vienodo daznio diskretizacijos algoritmas, kuris turi daugelj vienodo plo¢io diskretizavimo
algoritmo savybiy, bet laiko kastai augant objekty skaic¢iui didéja sparCiau. Galima darvti
prielaida, kad vienodo ploc¢io algoritmas yra optimalus ir kity sistemy sukauptiems duomeny

rinkiniams.

2.3. Isskircéiy nustatymas

Duomeny rinkiniuose gali buti objekty, kuriy atributai turi per daug dideles arba mazas
reikSmes lyginant su kity objekty atitinkamy atributy reiksmémis. Tokios reikSmés vadinamos
i18skirtimis. Atliekant klasteriy sudaryma, kai duomeny rinkinyje yra i$skir¢iy, gali biiti sudaryti
blogai atskirti klasteriai. Todél reikia pasalinti objektus, turinius savyje i8skiréiy. Isskiréiy
nustatymui taikoma statistiné duomeny analizé.

Salygine i8skirtimi vadinamas duomuo, priklausantis intervalui [14]:
[(0,-3-1QR, Q, -1,5-1QR ) arba (O, +1,5-IQR, Q, +3-IQR}]. (19)
I8skirtimi vadinamas duomuo mazesnis uz
0, —3-10R, (20)
arba didesnis uz
0, +3-1QR. (21)
Cia O, ir O, yra pirmasis ir trediasis kvartiliai. Néra bendros kvartiliy skai¢iavimy metodikos.

Vienas 1§ buidy sako, kad kvartiliai dalina variacing eilute 1 keturias mazdaug lygias dalis [14].

Taip randami Q,, ¢, ir O, kvartiliai. Pirmasis kvartilis apima 25% pirmyjy variacinés eilutés
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nariy, o treciasis — 75%. Antrasis kvartilis apima 50% pirmyuy variacinés eilutés nariy — jis
sutampa su variacinés eilutés mediana. Treciojo ir pirmojo kvartiliy skirtumas vadinamas
kvartiliy skirtumu ir zymimas fQOR.

Taigi 1§ pateikto duomeny rinkinio sudarius variacing eilute ir pasinaudojus kvartiliy
skai¢iavimu, yra nustatomos tiek salygines isskirtys, tiek pacios isskirtys. Nustatytas i$skirtis
galima paSalinti 1§ pateikto duomeny rinkinio ir i§ atnaujinto duomenuy rinkinio sudaryti
klasterius. Jei 18 duomeny rinkinio néra pasalintos iSskirtys, tai jos gali jtakoti objekty priskyrima
klasteriams ir paciy klasteriy i8sidéstyma vienas kito atzvilgiu.

Pastaba p4: Kaip reikia nustatyti isskirtis, jei pateikto duomeny rinkinio objektai turi daugiau
nei vieng atributa? Vienas 1§ galimy &ios problemos sprendimy biidy — nustatyti isskirtis
kiekvienam duomeny rinkinio atributui ir 1§ duomeny rinkinio pasalinti tuos objektus, kuriy nors

vienas atributas turi nustatyta iSskirt.
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3. REZULTATAI IR JU APTARIMAS

Renyi entropijos klasterizacijos algoritmas ne tik sudaro klasterius, bet ir pagal
tarpklasterinés entropijos pokyt] nustato, koks yra tikrasis naturaliai suformuotas ju skaicius.
Taciau §is algoritmas negeneruoja klasterizacijos taisykliy, pagal kurias bty galima spresti, 1
kurj klasterj reikia jtraukti naujai pateikta duomeny objekta. CLIP3 bei CLIP4 konceptualios
klasterizacijos algoritmai sudaro objekty priskyrimo klasteriams taisykles. Siems algoritmams
turi buti pateikti teigiamy ir neigiamy egzemplioriy (POS ir NEG atitinkamai) duomeny
rinkiniai, pagal kuriuos generuojamos tokios taisyklés, kad teigiamy egzemplioriy duomeny
rinkinio objektai patenka 1 POS ir nepateka 1 NEGG duomeny rinkini. NEG duomeny rinkinio
egzemplioriai negali patekti 1 POS rinkini.

1 skyriuje atlikta Renyi entropijos, ITERATE, CLIP3 ir CLIP4 klasterizacijos algoritmy
lyginamoji analizé. Pagal gautus rezultatus 3.1 skyriuje pristatomas konceptualios klasterizacijos
algoritmas, kuris paremtas Renyi entropijos, CLIP3 bei CLIP4 algoritmy geriausiomis
savybémis. Sis algoritmas pavadintas modifikuotu Renyi-CLIPx konceptualios klasterizacijos
algoritmu. Eksperimenty metu tiriama modifikuoto algoritmo rezultaty priklausomybé nuo
standartinio nuokrypio (3.2.1 skyrius), inicijuojamy klasteriy skai¢iaus (3.2.2 skyrius) parinkimo.
Yra stebima diskretizacijos (3.2.3 skyrius), genetinio algoritmo modulio (3.2.4 skyrius),
neigiamo duomeny rinkinio uzraiymo (3.2.5 skyrius) jtaka klasterizacijos taisykléms. Sie
eksperimentai atliekami siekiant i$spresti 1 skyriuje minétas klasterizacijos algoritmy problemas.
3.2.6 skyrigje tiriami modifikuotu Renyi-CLIPx konceptualios klasterizacijos algoritmu
sudaromi klasteriai ir generuojamos taisyklés virtualios mokymo(si) aplinkos duomenims. Visi
eksperimentai atlieckami kompiuteriu, kurio procesorius Intel®Core ™2, taktinis daznis 1,83
GHz, darbinés atminties kiekis 1024 Mb, ijdiegta Microsofi® Windows Vista™ Ultimate SP1

operacijy sistema.

3.1. Modifikuotas Renyi-CLIPx konceptualios klasterizacijos algoritmas

Kadangi dalis klasterizacijos algoritmy formuoja klasterius, o kiti generuoja taisvkles 18
jau paruosty klasteriy, tai galima sudaryti modifikuotq algoritmg, kuris ne tik atskiria klasterius,
bet ir generuoja klasterizacijos taisykles. Sis algoritmas gali biiti realizuotas taikant Renyi
entropijos, CLIP3 bei CLIP4 klasterizacijos algoritmus. 12 pav. pateikta modifikuoto Renyi-
CLIPx konceptualios klasterizacijos algoritmo struktiros schema. Joje Renyi entropijos
algoritma galima pakeisti bet kokiu klasterius formuojanc¢iu, o CLIP3 ar CLIP4 — taisykles

generuojanciu algoritmu.
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Duomeny rinkinys

Y

Klasteriy sudarymas
Renyi entropijos ——— > Klasteriy rinkinys
algoritmu

\ /

Algoritmy sgveikos
uztikrinimas

Y

Taisykliy sudarymas
CLIP3/CLIP4 ——» Taisykliy rinkinys
klasterizacijos algoritmu

12 pav. Modifikuoto Renyi-CLIPx klasterizacijos algoritmo struktiiros schema

Renyi entropijos klasterizacijos algoritmas suskirsto duomeny rinkinio steb&jimus {

atskirus klasterius, o CLIP3 arba CLIP4 algoritmas generuoja klasterizacijos taisykles (12 pav.).
Pastaba p5: Kadangi CLIP3 bei CLIP4 algoritmams reikia pateikti po viena teigiamy ir
neigiamy steb¢jimy duomeny rinkini, tai jvedama $i taisyklé:
e Duomeny rinkini POS sudaro elementai to klasterio, kurio egzemplioriams yra
generuojamos taisyklés, o visy likusiy klasteriy egzemplioriai itraukiami { NEG rinkini.
Taigi generuojant klasterizacijos taisykles, kiekvieng karta yra sudaromi POS ir NEG duomeny

rinkiniai, o klasteriams paruoSiamos unikalios taisyklés.

Saveika tarp Renyi ir CLIP3/CLIP4 Kklasterizacijos algoritmy realizuoja algoritmy
sqveikos modulis. Pastarasis modulis uztikrina rezultaty transformavima ir perdavima tarp atskiry
algoritmy — perduodama informacija apie Renyi entropijos algoritmo sudarytus klasterius
CLIP3/CLIP4 algoritmui. Turint objekty priskyrimo klasteriams identifikatorius, galima sudaryti

klasterizacijos taisykles.

Taigi modifikuotas Renyi-CLIPx konceptualios klasterizacijos algoritmas i§ duomeny
rinkinio nustato tikraq klasteriy skai€iy, sudaro Siuos klasterius ir kiekvienam jam generuoja

unikalias klasterizacijos taisykles.
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13 pav. Praplésta modifikuoto Renyi-CLIPx klasterizacijos algoritmo struktiiros schema

13 pav. pateikta praplésta modifikuoto Renyi-CLIPx konceptualios klasterizacijos

algoritmo struktiiros schema. Cia jvedami keturi moduliai:
¢ duomeny apdorojimo,
e klasteriy objekty perskirstymo,
e klasteriy atvaizdavimo,

¢ klasterizacijos taisykliy testavimo.

Kiekvienas §is modulis reikalingas sudarant gerai atskirtus klasterius ir patikimas klasterizacijos

taisykles.
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3.1.1. Duomenu apdorojimo modulis

Duomeny apdorojimo modulis skirtas padidinti klasterizacijos algoritmy vykdymo sparta,
sudaryti kokybiskesnius klasterius bei geresnes taisykles. Siame modulyje nagrinéjamas
pateiktas duomeny rinkinys. Duomeny rinkinio analizés metu galima atlikti Sivos veiksmus:

¢ nustatyti ir pasalinti salvgines i8skirtis ir i8skirtis,
¢ pasalinti pasikartojancius objektus,
e diskretizuoti duomenis,
¢ normalizuoti duomenis.
Sie veiksmai atlickami atsizvelgiant i pateikta duomeny rinkinj ir naudojamus klasterizacijos

algoritmus.

Pastaba p6: Atlikus pateikty duomeny normalizacija arba diskretizacija, biitina patikrinti, ar
atnaujintame duomeny rinkinyje neatsirado pasikartojanciy objekty. Jei i§ pateikty duomeny
sudarome klasterius, o sekanCiame etape diskretizuojame duomenis, tai gali buti taip, kad
diskretizuoti objektai, turintys tokias pacias atributy reikSmes, yra jtraukti i skirtingus klasterius.
Tokiu atveju nejmanoma sukurti konceptus aprasanciy taisykliy. Siekiant to iSvengi, reikia
pasalinti pasikartojan¢ius objektus, jei jie patenka i skirtingus klasterius, arba parinkti platesni

diskretizacijos intervala.

3.1.2. Klasteriy objekty perskirstymo modulis

Klasteriy objekty perskirstymo modulis pagerina sudaryty klasteriy kokybe. Sudaryty
klasteriy kokybei tirti gali biiti taikomi keli biidai. Konkrecios priemonés pasirinkimas priklauso
nuo nagrinéjamy duomeny savybiy. Galima naudoti objekty siluety (angl. k. silhouette) maty
skai¢iavimo buidg ir jy atvaizdavimg diagramomis. Siluety maty diagrama vaizduoja, kaip arti
kity klasteriy objekty yra tiriamo klasterio objektas. Siame darbe vieno objekto nutolimas nuo
kito skai¢iuojamas pagal Euklido atstuma. Idealiu atveju (kai klasteriai yra maksimaliai atskirti
vienas nuo kito ir objektas teisingai priskirtas klasteriui) pastarasis dydis yra lygus +1. Jeigu néra
aifku, kuriam klasteriui priklauso objektas, tai §is dydis yra lygus 0. Kai yra akivaizdu, kad
objektas klaidingai jtrauktas 1 tiriama klasteri, silueto mato dydis lygus -1. Taigi Sis objekty
priskyrimo klasteriams ,,gerumo® matas igyja reiksmes 1§ intervalo [-1; 1]. Siluety diagramy

pavyzdziai pateikti 14 pav.
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14 pav. Siluety diagranug pavyzdiiai

14 pav. pavaizduotos dviejy klasteriy siluety maty diagramos. Cia b) atveju visy sudaryty
klasteriy objekty siluety matas yra teigiamas. Tai reiskia, kad objekty priskyrimas klasteriams
yra teisingas. Kuo artimesné vienetui 510 mato reikdmé, tuo labiau tikétina, kad objektas teisingai
itrauktas 1 klaster;. Turint klasteriy objekty siluety matus, pateiktam duomeny rinkiniw galima
apskaic¢iuoti $1y maty vidurky. Pastarasis vidurkis padeda nuspresti, koks yra tikrasis klasteriy
skaicius. Jei 18 ty padiy duomeny yra sudaryti keli klasteriy rinkiniai, tai latkoma, kad nattralus
Klasteriy rinkinys yra tas, kurio siluety maty vidurkis yra didziausias. AtsiZzvelgiant 1 klasteriy
silueto mato savybes, § mata galima pritaikyti klasteriy objekty perskirstymo modulyje. Jei
pagal 8 santykini mata yra nustatoma, kad objekto priskyrimas klasteriui yra abejotinas (14 pav.
a), tai atlickamas sio objekto perskirstymas — objektas itraukiamas 1 ta klaster], kurio silueto
matas padidéja daugiausiai. Tikimasi, kad po $io perskirstymo objekty priskyrimo klasteriy

vertinimas bus geresnis (14 pav. b).

3.1.3. Klasteriy atvaizdavimo modulis

Klasteriy atvaizdavimo modulis vaizdziai pateikia nagrinéjamuy objekty priskyrima
klasteriams. Patogu Kklasterizacijos rezultatus analizuoti grafimiu pavidalu [19]. Kai kuriais
atvejais Sis rezultaty pateikimo budas padeda nustatyti, ar duomemy rinkinys yra tinkamai
suskirstytas 1 klasterius. Tarp gerai atskirty klasteriy yra riba, kuri skiria skirtingy klasteriy
objektus. Jei vieno klasterio objektai patenka 1 kito klasterio suformuota srity, tai galima daryti
prielaida, kad klasterial néra gerai atskirti.
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15 pav. Klasteriyg pavaizdavime atvejai

15 pav. a) ir b) atvejais pateiktas duomeny, turinciy 2 ir 3 atributus atitinkamai,
priskyrimas klasteriams. Cia matavimy skalés susietos su normalizuotais studenty jvertinimo
balais. Sudaryty klasteriy geruma grafiskai galima atvaizduoti ir siluety diagramomis. 14 pav. a)

ir b) pateiktos siluety maty diagramos pries ir po objekty priskyrimo klasteriams perskirstymo.

3.1.4. Klasterizacijos taisykliy testavimo modulis

Klasterizacijos taisykliy testavimo modulis tikrina modifikuoto konceptualios
klasterizacijos algoritmo sudaromuy taisykliy geruma. Klasterizacijos taisyklés turi buty kuo
paprastesnés ir aprasyti dauguma POS duomeny rinkinio egzemplioriy. Taisykliy rinkinys
laikomas geru, jei pagal ji visi teigiami egzemplioriai patenka tik | POS duomeny rinkinj, o
neigiami tik | MNEG rinkini. Taikomi ir kiti kriterijai taisykliy gerumui uztikrinti. Pavyzdziui,
galima nurodyti, kiek maziausiai kiekviena taisyklé turi aprasyti skirtingy atributy, egzemplioriy,
arba koks turi buti minimalus taisyklés sudétingumas (loginiy salygu skaicius). Modifikuotas
Renyi-CLIPx konceptualios klasterizacijos algoritmas taisykliy geruma uZztikrina jvesdamas
vykdymo ribas (triukSmo, geriausios taisyklés, skaidymo ir sustojimo ribos) bei genetinj modulj
[11]. Taip siekiama, kad taisyklés nebuty generuojamos tik vienam objektui, o tikty didesniam
objekty skaiciuni. Kai kuriais atvejais pritaikius Siuos kriterijus sugeneruotas taisykliy rinkinys
neapraso viso POS duomeny rinkinio. Tuomet pasitelkiama eksperty nuomoné.

Taigi ivesty keturiy moduliy pagalba modifikuotas Renyi-CLIPx konceptualios

klasterizacijos algoritmas 18 pateikto duomeny rinkinio ne tik sudaryto pakankamai gerai
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atskirtus klasterius, generuota nesudétingas klasterizacijos taisykles, bet ir aiSkiai pateikia

rezultatus.

3.2. Klasteriy ir taisykliy sudarymas modifikuotu klasterizacijos algoritmu

Klasteriy sudarymui ir klasterizacijos taisykliy isvedimui naudojami §ie duomeny

rinkiniai:

Duomeny rinkinys AP. Sis duomeny rinkinys turi 202 objektus, kuriy atributy visos
reikimés yra zinomos. Cia yra sukaupta informacija apie 202-jy studenty, klausiusiy
Asemblerinio programavimo ir valdymo kursa (kurso identifikatorius KU virtualioje
mokymo(si) aplinkoje — 908009), atsiskaitymy rezultatai. Duomeny rinkinys AP turi 2

atributus.

Duomeny rinkinys ML. Sis duomeny rinkinys turi 181 objekta su 3 atributais. Sie
duomenys sukaupti KU virtualioje mokymo(si) aplinkoje apie 181 Matematinés logikos
kurso (identifikatorius — 908005) studenty trijy atsiskaitymy rezultatus. Visy duomeny
rinkinio objekty atributy reik§més yra zinomos.

Duomeny rinkinys WINE. Sis duomeny rinkinys turi 178 objektus ir 13 atributy. Jame
sukaupta informacija apie trijy Italijos regione esanciy vynuogynuy derliaus cheming
analizg¢. Yra tiriama 13 cheminiy elementy ir atlikta 178 stebéjimai. Visy stebimy atributy
reikSmés yra zinomos. Pagal eksperty nuomong yra skiriamos trys pateikto duomeny
rinkinio klasés. Pirmajai klasei priskiriamu 59, antrajai — 71, tre¢iajai — 48 duomeny
rinkinio objektai. Pateiktam duomeny rinkiniui yra nurodoma, kuriai klasei priklauso
kiekvienas objektas. Duomeny rinkinys WINE svarbus tuo, kad remiantis pateikta
informacija galima patikrinti, kiek gauti klasterizacijos rezultatai atitinka eksperty

nuomone.

AP ir ML duomeny rinkiniai paimti 1§ KU virtualios mokymo(si) aplinkos duomeny

bazés. Juose yra sukaupta informacija apiec tam tikry universitete déstomy kursy studenty

pasiekimus. Sie pasiekimai siejami su atlikty testy rezultatais ir yra matuojami skaléje nuo 0 iki

100. Galima naudoti ir kitus studenty pasiekimy duomeny rinkinius. AP, ML ir WINE duomeny

rinkinius sekanciuose etapuose tirtame modifikuotu Renyi-CLIPx konceptualios klasterizacijos

algoritmu.
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3.2.1. Klasterizacijos rezultaty priklausomybé nuo standartinio nuokrypio reikimés

Renyi entropijos klasterizacijos algoritmas paremtas entropijos nustatymu — skai¢iuojama
tarpklasteriné entropija ir entropija klasteriy viduje. Renyi entropijos tikimybinio tankio funkcija
gali biiti tiesiogiai apskaiciuota 1§ duomeny rinkinio pagal Parzeno lango (angl. k. Parzen
window) su Gauso branduolio funkcija atitikmenj. Daugiamatés Gauso branduolio funkcijos
standartinio nuokrypio (o ) reikSmés parinkimas yra daznai minima problema [3, 15]. Siloma
atlikti kelis eksperimentus su skirtingomis ¢ reikSmémis ir nustatyti, kuriai standartinio
nuokrypio reikSmei esant gaunami geriausi rezultatai [15]. Tokiu budu parenkama pastovi
standartinio nuokrypio reik§mé. Tai reiskia, kad skaiiuojant entropija & reikSmé visais atvejais
yra vienoda, nors nagrinéjamy klasteriy jtraukti duomenys gali labai skirtis. [vardintg problema
autorius sitilo spresti skai¢iuojant standarting nuokrypi tiesiogiai 1§ duomeny rinkinio.

Toliau tirtama modifikuoto Renyi-CLIPx konceptualios klasterizacijos algoritmo
sudaryty klasteriy gerumo priklausomybé nuo standartinio nuokrypio reik§més parinkimo.
Eksperimenty metu nagrinéjami §ie variantai:

¢ Nenormalizuoty duomeny klasterizacijos rezultaty priklausomybé nuo standartinio
nuokrypio reik§més.

e Normalizuoty duomeny klasterizacijos rezultaty priklausomybé nuo standartinio
nuokrypio reik§més.

Kadangi WINE duomeny rinkinimi yra pateikta eksperty nuomoné, pasakanti kuriam
klasterimi priklauso kiekvienas objektas, tai su Sivo rinkiniu atlickami sekantys tyrimai. Siekiant
uztikrinti rezultaty patikimuma, kiekvienai parinktai standartinio nuokrypio reiksmei
eksperimentas kartojamas 10 karty, ir apskaiiuojamas gauty rezultaty vidurkis. Pradinis

inicijuojamy klasteriy skaicius K, visais atvejais lygus 20. Keiciant standartinio nuokrypio

init
reiksme, stebimas klasterizacijos rezultaty atitikimas eksperty nuomonei procentais ir bendras
gerumas. Cia bendras gerumas suprantamas kaip gauty rezultaty siluety maty vidurkis visiems
sudarytiems klasteriams. Kuo klasteriy silueto maty reik§més artimesnés vienetui, tuo klasteriai
geriau atskirti vienas nuo kito, ir duomeny rinkinio objektai tinkamiau priskirti jiems. Pagal $iuos
tvestus kriterijus lyginami gauti ir perskirstyti klasterizacijos rezultatai. Objekty perskirstymas
atlickamas Renyi-CLIPx konceptualios klasterizacijos algoritmo klasteriy objekty perskirstymo

modulio pagalba.
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3.2.1.1. Nenormalizuotuy duomeny klasterizacijos rezultaty priklausomybé nuo standartinio

nuokrypio

16 pav. pateiktas modifikuotu Renyi-CLIPx konceptualios klasterizacijos algoritmu gauty
klasteriy atitikimas procentais eksperty nuomonei. Nagrinéjamas WINE duomeny rinkinys néra

normalizuotas, o sudaromy klasteriy skaic¢ius yra lygus 3. Standartinio nuokrypio reik§mes
imamos i§ intervalo [0,8; 5,5]. Tyrimo metu o reikSmés keitimo zingsnis yra 0,1. Rezultatai
standartinio nuokrypio intervalui (0; 0,8) néra pateikti, nes Renyi entropijos nepavyko nustatyti
pagal Sias reik§mes — esant standartinio nuokrypio reikSméms 1§ intervalo (0; 0,8), WINE

duomeny Gauso branduolio funkeija igyja reik§me lygia arba labai artima 0, o logaritmas nuo 0

negalimas.
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16 pav. WINE duomeny klasteriy atitikimas eksperty nuomonei pagal parinkg standarting nuokrypg

Didinant standartinio nuokrypio reikSme, atitikimas eksperty pateiktai nuomonei pasidaro
beveik pastovus — 39,82%, o atitikimo vidurkis intervale [0,8; 5,5] yra lygus 41,96% (16 pav.).
Sis atitikimas didesnis, kai standartinio nuokrypio reikimé yra i intervalo [0,8; 1,7] — 50.83%.
Taigi sudaryty klasteriy atitikimas eksperty nuomonei yra mazas, kai WINE duomeny rinkinys
yra nenormalizuotas, o klasterizacijos rezultatai néra perskirstyti.

Perskirstyty klasterizacijos algoritmo rezultaty atitikimas eksperty nuomonei pateiktas 17
pav. Rezultaty perskirstyma atlicka klasteriy objekty perskirstymo modulis. Vidutinis atitikimas

eksperty nuomonei yra lygus 62,82% o standartinio nuokrypio intervale [0,8; 1,7] — 68,98%.
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Taigi vidutinis perskirstyty klasterizacijos rezultaty atitikimas pateiktai eksperty nuomonei 23%

didesnis nei neperskirstyty rezultaty. Taciau $is jvertinimas yra gana mazas.
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17 pav. WINE duomeny perskirstyty klasteriy atitikimas elisperty nuomonei pagal parinkty
standarting nuokrypi
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18 pav. WINE duomeny klasteriy gerumo vertinimas pagal parinkty standarting nuokrypg

18 pav. pateiktas neperskirstyty klasterizacijos algoritmo rezultaty gerumas esant
skirtingoms standartinio nuokrypio reiksméms. Rezultaty gerumas paremtas siluety mato
skai¢iavimu. Vidutinis gerumo jvertinimas visoms tiriamoms standartinio nuokrypio reikSméms
yra -0,05, kai tuo tarpu ¢ intervale [0,8; 1,7] jis lygus 0,03. Kadangi maksimalus gerumo

vertinimas gali biiti 1, tai daroma priclaida, kad klasteriai néra gerai atskirti.
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19 pav. WINE duomeny perskirstyty klasteriy gerumo vertinimas pagal parinktq standarting nuokrypg

19 pav. pateiktas perskirstyty klasterizacijos algoritmo rezultaty gerumo vertinimas.
Perskirstyty rezultaty gerumas didesnis, nei neperskirstyty (18 pav.). Cia vidutinis gerumas
visoms tiriamoms standartinio nuokrypio reikSméms yra lygus 0,86. Akivaizdu, kad klasteriy
objekty perskirstymo modulis siluety mato pozitiriu pagerina sudarytus klasterius.

Taigi perskirstyty klasterizacijos rezultaty vertinimas ivesty kriteriju atzvilgiu yra
geresnis, nei neperskirstyty. Taciau nenormalizuoto WINE duomeny rinkinio klasterizacijos
rezultaty atitikimas pateiktai eksperty nuomonei yra mazas. Parinkus standartinio nuokrypio
reikSmes 1§ intervalo [0,8; 1,7], rezultaty atitikimas eksperty nuomonei ir gerumo vertinimas yra

aukstesnis, nei esant kitoms o reik§mémes.

3.2.1.2. Normalizuoty duomenu klasterizacijos rezultaty priklausomybé nuo standartinio

nuokrypio

Duomeny rinkinio normalizavimo metu siekiama, kad kiekvieno pozymio vidurkis bty
lygus 0, o standartinis nuokrypis 1. WINE duomeny normalizavimas atlickamas pagal (9) ir (10)
formules. Siame etape stebima klasterizacijos algoritmo rezultaty priklausomybé nuo

standartinio nuokrypio reik§més. Siuo atveju sudaromi 3 klasteriai, kai WINE duomeny rinkinys
yra normalizuotas. Nagrinéjamos standartinio nuokrypio reik§més imamos i8 intervalo [0,3; 3,2].

Tyrimo metu o reik§més keitimo zingsnis yra 0,1. Rezultatai standartinio nuokrypio intervalui
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(0; 0,3) néra pateikti, nes Sioms reik§méms neina apskaiiuoti Renyi entropijos — Gauso

branduolio funkcija jgvja reikSme lygia arba labai artima 0, o logaritmas nuo 0 negalimas.

Atitikimas eksperty nuomonei procentais

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Standartinis nuokrypis

20 pav. WINE duomeny klasteriy atitikimas eksperty nuomonei pagal parinktq standarting nuokrypi

20 pav. pateiktas klasterizacijos algoritmu sudaryty klasteriy atitikimas ecksperty

nuomonei procentais. Sis vidutinis atitikimas visoms standartinio nuokrypio reik§méms yra lygus
58,15%. Intervale [0,9; 1,5] rezultaty jvertinimas yra didesnis — 74,79%. Gauti rezultatai geresni
lyginant su nenormalizuotu WINE duomeny rinkiniu.

I$ 21 pav. matoma, kad normalizuoto WINE duomeny rinkinio perskirstyty klasterizacijos
rezultaty atitikimas cksperty pateiktai nuomonei esant skirtingoms standartinio nuokrypio
reikiméms yra pastovus ir lygus 93,82%. Sis atitikimo jvertinimas geresnis nei neperskirstyty
rezultaty. Taigi siekiant suformuoti geriau atskirtus klasterius, reikia perskirstyti klasterizacijos

rezultatus klasteriy objekty perskirstymo modulio pagalba.

48



Atitikimas eksperty nuomonei procentais

0 05 1 1.5 2 25 3 35
Standartinis nuokrypis

21 pav. WINE duomeny perskirstyty klasteriy atitikimas eksperty nuomonei pagal parinkty
standarting nuokrypi
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22 pav. WINE duomeny klasteriy gerumo vertinimas pagal parinktq standarting nuokrypyg

22 pav. pateiktas klasterizacijos algoritmo sudaryty klasteriy gerumo vertinimas esant
skirtingoms standartinio nuokrypio reikSméms. Gerumo vertinimo vidutiné reik§mé yra lygi 0,08.
Intervale [0,9; 1,5] sis dydis jgyja geresnj jvertinima — 0,24. Sie jvertinimai geresni lyginant su

nenormalizuoty WINE duomeny jvertinimais, taciau taip pat yra gana mazi.
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23 pav. WINE duomeny perskirstyty klasteriy gerumo vertinimas pagal parinktq standarting nuokrypyg

23 pav. pateiktas klasterizacijos algoritmu perskirstyty rezultaty gerumo vertinimas
normalizuotam WINE duomeny rinkiniui. Sudaryty klasteriy gerumo vertinimas yra pastovus —
visame tirtame standartinio nuokrypio intervale jgyja reikime 0,53. Si reik§mé maZesné, nei
tiriant klasterius, sudarytus 1§ nenormalizuoty WINE duomeny — tuomet gerumo vertinimas buvo
lygus 0,86. Kadangi normalizuoto WINFE duomeny rinkinio sudaryty klasteriy atitikimas eksperty
pateiktai nuomonei yra aukstas, tai daroma prielaida, kad normalizavus WINE duomeny rinkinio
objekty atributus, Euklido atstumas tarp skirtingy objekty taip pat sumazéja. Todél silueto maty
reiksmés yra mazesnés, nei turint nenormalizuota duomeny rinkinj. Taigi normalizuoto WINE
duomeny rinkinio siluety mato reik&mé visiems sudarytiems klasteriams yra pastovi.

Normalizuoto WINE duomeny rinkinio klasterizacijos rezultaty atitikimas eksperty
nuomonei yra didesnis nei nenormalizuoty duomeny. Parinkus standartinio nuokrypio reikSmes
1§ intervalo [0,9; 1,5] , rezultaty atitikimas eksperty nuomonei ir gerumo vertinimas yra
aukstesnis. Perskirstyty klasterizacijos rezultaty vertimmas jvesty kriterijy atzvilgiu yra geresnis,

nei neperskirstyty. Taigi siekiant gauti kokybiskesnius klasterius, biitina normalizuoti tiriama

duomeny rinkinj ir perskirstyti klasterizacijos rezultatus.

3.2.1.3. Klasterizacijos rezultaty priklausomybé nuo tiesiogiai i$ duomenu skai¢inojamo

standartinio nuokrypio

Standartinio nuokrypio reik§me galima tiesiogiai apskaiciuoti 1§ duomeny. Tokiu biidu

gauta ¢ reik8mé yra jautri nagrinéjamiems klasteriams. Atlikus 50 eksperimenty nustatyta, kad
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skai¢iuojant standartinio nuokrypio reikSme 18 duomeny rinkinio klasterizacijos rezultaty
atitikimo vidurkis eksperty pateiktai nuomonei yra lygus 61,62%, kai WINE duomeny rinkinys
néra normalizuotas ir gauti rezultatai neperskirstyti. Perskirs¢ius to paties duomeny rinkinio
klasterizacijos rezultatus, atitikimas eksperty nuomonei vra 68,60%. Tuo tarpu klasteriy
pvertinimas siluety maty pozitriu vidutiniSkai padidéja nuo 0,67 iki 0,84. Atlikus WINE
duomeny rinkinio normalizacija, gauty klasteriy atitikimas eksperty nuomonei yra lygus 91,08%,
o perskirstyty Klasteriy atitikimas — 93,82%. Klasteriy objekty perskirstymo modulis rezultaty
jvertinima, siluety maty pozitriu vidutini$kai padidina nuo 0,49 iki 0,53. Pastarasis matas
mazesnis nei pries tai nagrinétu atveju dél to, kad normalizuojant duomenis Euklido atstumas
tarp atskiry klasteriy objekty taip pat sumazéja.

Taigi 1§ normalizuoty WINE duomeny sudaryty klasteriy atitikimas eksperty nuomonei
yra aukstas, kai gauti rezultatai perskirstomi klasteriy objekty perskirstymo modulio pagalba, o

standartinis nuokrypis tiesiogiai skai¢iuojamas 1§ nagrinéjamy duomeny.

3.2.1.4. Standartinio nuokrypio jtakos klasterizacijos rezultatams apibendrinimas

2 ir 3 lentelése pateikti apibendrinti modifikuoto Renyi-CLIPx klasterizacijos algoritmo
rezultatai esant skirtingoms standartinio nuokrypio reikiméms. Cia nagrinéjami atvejai, kai &
reiksmé parenkama 1S tam tikro intervalo, ir kai ji apskaiCiuojama tiesiogiai i$ tirlamy objekty.
Siose lentelése fiksuojamas vidutinis rezultaty atitikimas ecksperty pateiktai nuomonei bei
gerumas pagal siluety mata. Taip pat pateikiamas intervalas, 1§ kurio parenkant standartinio
nuokrypio reik8m¢ gaunami rezultatai yra geresni nei jy nustatyti vidurkiai visame tirtame

intervale.

2 lentelé. Klasterizacijos rezultaty vertinimas, kai standartinio nuokrypio reik§mé parenkama

Duomeny Rezultaty Ivertinimai
normalizacija perskirstymas
Ne Ne Vidutinis atitikimas: 41,96%

Vidutinis gerumas: -0,05
Sitlomas intervalas: [0,8; 1,7]
Ne Taip Vidutinis atitikimas: 62,82%
Vidutinis gerumas: 0,86
Sitilomas intervalas: [0,8; 1,7]

Taip Ne Vidutinis atitikimas: 58,15%
Vidutinis gerumas: 0,08

Siitlomas intervalas: [0,9; 1,5]

Taip Taip Vidutinis atitikimas: 93,82%
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Vidutinis gerumas: 0,53
Sirtlomas infervalas: =0

3 lentelé. Klasterizacijos rezultaty vertinimas, kai standartinis nuokrypis apskaic¢inojamas

Duomeny Rezultaty Ivertinimai
normalizacija perskirstymas
Ne Ne Vidutinis atitikimas: 61,62%

Vidutinis gerumas: 0,67
Stitlomas intervalas: >0
Ne Taip Vidutinis atitikimas: 68,60%
Vidutinis gerumas: 0,84

Stialomas intervalas: >0
Taip Ne Vidutinis atitikimas: 91,08%
Vidutinis gerumas: 0,49

Stilomas intervalas: >0
Taip Taip Vidutinis atitikimas: 93,82%
Vidutinis gerumas: 0,53

Sitlomas infervalas: >0

IS 2 bei 3 lenteliy matoma, kad standartinio nuokrypio reik8més daro skirtinga itaka
klasterizacijos algoritmo rezultatams esant tam paciam duomeny rinkiniui. Nenormalizuoto
WINE duomeny rinkinio gauty klasterizacijos rezultaty vidutinis atitikimas eksperty nuomonei
lygus 50,83%, kai standartinio nuokrypio reik§mé imama 1§ intervalo [0,8; 1,7], o klasterizacijos
rezultatai néra perskirstyti. Jei klasterizacijos rezultatai perskirstomi, tai jy atitikimas eksperty
nuomonei yra 68,98%, kai standartinio nuokrypio reik§mé imama 18 intervalo [0,8; 1,7]. Siuose
intervaluose gauti aukstesni sudaryty klasteriy siluety maty jvertinimai. Esant normalizuotam
WINE duomeny rinkiniui, klasterizacijos rezultaty atitikimas eksperty pateiktai nuomonei yra

lygus 74,79%, kai & reikSmé imama i intervalo [0,9; 1,5]. Perskirstyty klasterizacijos rezultaty

atitikimas eksperty nuomonei nepriklauso nuo standartinio nuokrypio reikSmiy — $is atitikimas
lygus 93,82%. Pastoviu tampa ir klasteriy vertinimas pagal siluety mata — 0,53. Kai standartinio
nuokrypio reik§mé tiesiogiai skaiiuojama 1§ nenormalizuoto duomeny rinkinio, tai vidutinis
neperskirstyty rezultaty atitikimas eksperty nuomonei yra 61,62%, o perskirstyty rezultaty —
68,60%. Normalizavus pateiktus duomenis, gaunamas atitikimas pasiskirstes taip — 91,08% ir

93,82%.

Taigi perskirs¢ius modifikuoto Renyi-CLIPx konceptualios klasterizacijos algoritmo
rezultatus klasteriy objekty perskirstymo modulio pagalba, gaunamas aukstesnis klasteriy
atitikimas pateiktai eksperty nuomonei. Normalizavus tiriama duomeny rinkini, yra fiksuojami

geresni rezultatai atitikimo eksperty nuomonei ir siluety mato kriterijy atzvilgiais.
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3.2.2. Klasterizacijos rezultaty priklausomybé nuo inicijuojamu klasteriu skaiciaus

Modifikuoto Renyi-CLIPx konceptualios klasterizacijos algoritmo vykdymo pradzioje

yra sukuriama K . klasteriy. Dydis K

init init

parenkamas vartotojo nuozidira. Salinant blogai
atskirtus klasterius, ju skai¢ius nuosekliai mazinamas ir pagal gautus rezultatus yra nustatomas
tikrasis i¥sidéstymas. Siame etape tiriama inicijuojamy klasteriy skaidiaus jtaka klasterizacijos
rezultatams. Gauti rezultatai vertinami atitikimu c¢ksperty pateiktai nuomonei ir sudaryty
klasteriy siluety matu. Kiekvienai K . reik8mei eksperimentas kartojamas 10 karty ir
apskai¢iuojamas gauty rezultaty vidurkis. Eksperimento vykdymo pradzioje inicijuojama 30
klasteriy. Sis skaidius nuosekliai maZinamas, ir steb&jimas tesiamas tol, kol licka 2 klasteriai.
Standartinis nuokrypis tiesiogiai apskaiiuojamas i tirlamo duomeny rinkinio. Fiksuojamas

laiko tarpas, per kuri yra jvykdomas klasterizacijos algoritmas esant skirtingoms X

init
reiksméms. Atskirai tiriami atvejai, kai WINE duomeny rinkinys yra normalizuotas ir

nenormalizuotas.

3.2.2.1. Normalizuoty duomenuy klasterizacijos rezultaty priklausomybé nuo inicijuojamy

klasteriy skaiciaus

Klasterizacijos algoritmo neperskirstyty rezultaty atitikimas eksperty nuomonei
procentais esant skirtingam inicijuojamy klasteriy skaic¢iwm pateiktas 24 pav. Aukstas atitikimas

eksperty nuomonei (89,22%) yra tuomet, kai K

e TelkSmé imama 18 intervalo [22, 30] :
Vidutinis atitikimo vertinimas visame [2, 30] intervale yra lygus 77,17%. Perskirscius rezultatus

gaunamas pastovus rezultaty atitikimas eksperty nuomonei — 93,82%.
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25 pav. WINE duomeny klasterizacijos rezultaty gerumo vertinimas pagal parinktq K., reihk§me
25 pav. pateiktas klasterizacijos algoritmo neperskirstyty rezultaty gerumo vertinimas
siluety mato pozidriu esant skirtingam inicijuojamy klasteriy skaiciui. Vidutinis gerumo
mit

vertinimas K ., reiksmiy intervale [2, 30] yra lygus 0,35, Aukstesni vertinimo rezultatai

gaunami, kai pradinis klasteriy skaiCius parenkamas 1§ intervalo [22, 30] — 0,35. Taciau

algoritmo vykdymo laiko sanaudos yra didesnés (26 pav.). Atlikus klasterizacijos rezultaty

perskirstyma, gaunamas pastovus klasteriy gerumo vertinimas siluety maty pozitriu — 0,53.
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Is 24, 25 ir 26 pav. galima teigti, kad siekiant optimalaus varianto, reikia inicijuoti apie
13 WINE duomeny rinkinio klasteriy. Tuomet laiko sanaudy, atitikimo eksperty nuomonei ir

klasteriy gerumo poziliriais gauti rezultatai yra geriau vertinami.

1400

1200 /

400 /
/

4 5 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Inicijuojamy klasteriy skaicius

Klasteriy sudarymo laikas sekundémis

26 pav. WINE duomeny klasteriy sudarymo laikas pagal parinktq K ., reiksme

3.2.2.2. Nenormalizuoty duomenny klasterizacijos rezultaty priklausomybé nuo

inicijuojamy klasteriy skaiciaus

Klasterizacijos algoritmo neperskirstyty rezultaty atitikimas eksperty nuomonei esant

skirtingam inicijuojamy klasteriy skai¢iui pateiktas 27 pav. Imant X . reikSmes i§ intervalo

init
[2, 30] , atitikimas eksperty nuomonei yra lygus 63,51%. Kai pradinis klasteriy skai¢ius patenka i
intervala [20, 25], tai rezultaty atitikimas yra didesnis — 69,19%. Mazinant K . reikSme, §is

nit

[vertinimas yra nepastovus ir mazesnis.
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28 pav. WINE duomeny perskirstyty Elasterizacijos rezultaty atitikimas eksperty nuomonei pagal
parinkty K, reikSme
28 pav. pateiktas klasterizacijos algoritmo perskirstyty rezultaty atitikimas cksperty

nuomonei. Vidutinis rezultaty atitikimas esant skirtingoms K, reik§méms i3 intervalo [2,30]

mit
yra lygus 64,66% — aukstesnis nei neperskirstyty rezultaty. Kai pradinis klasteriy skaicius
patenka | intervala [20, 25] , tai rezultaty atitikimas yra didesnis — 67,45%. Mazinant

inicijuojamy klasteriy skai¢iy, gaunamas mazesnis atitikimo jvertinimas.
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Inicijucjamy Klasteriy skaicius

29 pav. WINE duomeny klasterizacijos rezultaty gerumo vertinimas pagal parinkty K ., reik§me

29 pav. pavaizduotas klasterizacijos algoritmo neperskirstyty rezultaty gerumo vertinimas

siluety mato poziliriu esant skirtingoms K . reikméms. Bendras jvertinimas nagrinéjamame

K

1nit

reik§miy intervale [2, 30] yra lygus 0,57. Aukstesni vertinimo rezultatai yra tuomet, kai

pradinis klasteriy skai¢ius parenkamas i§ intervalo [20, 25] — 0,78. Atlikus klasterizacijos
rezultaty perskirstyma, gaunamas beveik pastovus klasteriy gerumo vertinimas siluety maty
pozitriu, kurio vidurkis — 0,85.

Diagrama, vaizduojanti vidutines klasterizacijos algoritmo vykdymo laiko sanaudas

sekundémis esant skirtingoms K

e reikdméms, kai WINE duomeny rinkinys yra
nenormalizuotas, yra panadi | diagrama, kai duomenys yra normalizuoti (26 pav.). MaZinant
inicijuojamy klasteriy skaiciy, algoritmo vykdymo laikas taip pat sutrumpéja.

Taigi didinant inicijuojamy klasteriy skai¢iy, sudaryty klasteriy vertinimas pagal eksperty
nuomong ir siluety mata vra aukstesnis. Tuo paciu didéja ir algoritmo vykdymo laiko sanaudos.
Perskirs¢ius rezultatus klasteriy objekty perskirstymo modulio pagalba, gaunami pastovesni ir

geriau vertinami rezultatai. Ta¢iau pastarieji jvertinimai mazesni, nei naudojant normalizuota

WINE duomeny rinkinj.

3.2.2.3. Inicijuojamu klasteriy skaiciaus jtakos klasterizacijos rezultatams apibendrinimas

4 lenteléje pateiktas apibendrintas modifikuoto Renyi-CLIPx  konceptualios
klasterizacijos algoritmo rezultaty vertinimas esant skirtingam inicijuojamy klasteriy skaiciu

K

init -

Cia fiksuojamas vidutinis rezultaty atitikimas eksperty nuomonei, vidutinis gerumas pagal
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siluety mata. Pateikiamas intervalas, 1§ kurio parenkant K, reikmes gaunami geresni rezultatai

nei jy nustatyti vidurkiai visame tirtame K, intervale.

init

4 lentele. Klasterizacijos rezultaty vertinimas esant skirtingoms K., reik§méms

Duomeny Rezultaty Ivertinimai
normalizacija perskirstymas
Taip Ne Vidutinis atitikimas: 77,17%

Vidutinis gerumas: 0,35
Stitlomas intervalas: [22, 30]

Taip Taip Vidutinis atitikimas: 93,82%
Vidutinis gerumas: 0,53
Sittlomas intervalas: =2

Ne Ne Vidutinis atitikimas: 63,51%
Vidutinis gerumas: 0,57
Stitlomas intervalas: [20, 25]
Ne Taip Vidutinis atitikimas: 64,66%
Vidutinis gerumas: 0,85

Sttlomas intervalas: [20, 25]

Norint per optimaly laiko tarpa sudaryti gerai atskirtus klasterius, reikia normalizuoti
nagrinéjama duomeny rinkinj ir perskirstyti klasterizacijos rezultatus. Rezultaty perskirstymas
atlickamas klasteriy objekty perskirstymo modulio pagalba. Kadangi algoritmo vykdymo
pradzioje inicijuojamy klasteriy centrai parenkami atsitiktiniu bidu, todél klasterizacijos

rezultatai gali skirtis.

Pastaba p7: 18 20 ir 22 pav.,, 24 ir 25 pav. matoma, kad klasterizacijos rezultaty atitikimo
eksperty nuomonei ir gerumo pagal siluety mata vertinimy kreivés turi bendra kitimo tendencija,
kai WINE duomeny rinkinys yra normalizuotas. Todél daroma prielaida, kad tais atvejais, kai
eksperty nuomoné néra zinoma, galima stebéti klasteriy gerumo kitima. Pagal si kriterijy
nustatoma, kokioms parametry reiksméms esant yra sudaromi kokybiski klasteriai ir kaip jie

gerai vertinami.

3.2.3. Diskretizacijos itaka klasterizacijos taisykléms

Objekty priskyrimo klasteriams taisykles galima generuoti CLIP3, CLIP4 arba kitais
konceptualios klasterizacijos algoritmais. Sugeneruotas taisvkliy rinkinys laikomas geru, jei
pagal ji visi teigiami egzemplioriai patenka tik 1 POS duomeny rinking, o neigiami — | NEG

rinkinj. Jei tiriami daugiau nei du klasteriai, tai laikoma, kad POS rinkini sudaro klasterio,

58



kuriam generuojamos taisvklés, egzemplioriai, 0 NEG — visy kity klasteriy egzemplioriai. Tokiu
budu galima sugeneruoti klasterizacijos taisykles kiekvienam rinkiniui.

Taisykliy generavimui naudojami klasterius, sudaryti i§ WINE duomeny rinkinio. Siy
klasteriy sudarymo metu duomeny rinkinys yra normalizuotas. Inicijuojama 20 klasteriy,
standartinio nuokrypio reik§meé tiesiogiai nustatoma i§ tirlamu rinkiniy, o gauti rezultatai
perskirstomi siluety maty poZitriu. 30 pav. pateiktas tiramo duomenu rinkinio tarpklasterinés

entropijos pokytis.

=2
N
=

Entropijja
S 58 = ¢

=2
fm]
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19181?1615141312111DI9 IS I? llﬁ :IS :1 I3 2
Klasteriy skaigius

30 pav. WINE duomeny tarpklasterinés entropijos pokytis
[§ 30 pav. matoma, kad sumaZinus klasteriy skaiciy iki 2 tarpklasterinés entropijos
reik¥meé drastiskai padidéja — tikétina, kad tikrasis pateikto duomenuy rinkinio klasteriy skaicius
yra 3. Atsizvelgiant 1 tai, kad eksperty poZiariu WINE duomenu rinkini sudaro 3 klasteriai, tai
galima teigti, kad algoritmo rekomenduojamas klasteriy skai¢ius yra tikslus.

Klasteriai
Klasteriai

1 1
05 0 0s 1 0 02 0.4 06 08 1
Silueto matas Qilueto matas

a) b)

31 pav. WINE duomeny sudaryty klasteriy germmo vertinimas: @) neperskirstytn, b) perskirstyly
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31 pav. pateiktas triju sudaryty klasteriy gerumo vertinimas siluety maty poziiiriu.
Neperskirstyty klasteriy atitikimas eksperty nuomonei yra lygus 87,26%, o perskirstyty —
93,82%. Perskirs¢ius rezultatus pirmam klasteriui priskirta 60, antram klasteriui 63, o tre¢iam 53
egzemplioriai. Gauty rezultaty jvertinimai yra geri, todél jiems generuojame klasterizacijos
taisykles. Taisyklés generuojamos pagal sudarytus klasterius ir diskretizuota duomeny rinking,
kai diskreciy intervaly skaicius lygus 100 ir yra taikomas genetinio algoritmo modulis.

Klasterizacijos taisykles galima vertinti jvairiais kriterijais. Siame darbe taisyklés
sudétingumas vertinamas pagal stebimy skirtingy pozvmiy ir loginiy salygy skaiciy. Fiksuojamas
skaicius klasterio objekty, kuriuos apraso sugeneruotos taisyklés. Kadangi objektas itraukiamas 1
tiriama, (POS) klasterj tik tuomet, kai yra tenkinamos gautos taisyklés, tai neturi biiti tokiy atvejy,
kad pagal tas pacias taisykles | § klaster] patenka objektai 18 kity (NEG) klasteriy. Klasteriui
sugeneruotas taisykliy rinkinys turi biiti unikalus.

Atlikus klasterizacijos taisykliy generavima modifikuotu Renyi-CLIPx algoritmu,
kiekvienam klasteriui yra sudaryta viena taisyklé:

e Pirmajam klasteriui sugeneruota taisyklé nagringja 2 skirtingus pozymius: 1-ma ir 13-ta.

Taisyklés loginiy salygy skaicius — 166.

¢ Antrajam klasteriui sugeneruota taisykle nagrinéja 3 skirtingus pozymius: 4-ta, 9-tg ir 13-

ta. Taisyklés loginiy salygy skaicius — 143.

e Treciajam klasteriui sugeneruota taisykle nagrinéja 2 skirtingus pozymius: 7-ta ir 10-ta.

Taisyklés loginiy salygy skaicius — 175.

Sudaryty klasteriy taisyklés tenkina visus atitinkamy klasteriy objektus ir nei vienas objektas 18
NEG duomeny rinkinio nepatenka 1 nagringjama POS duomeny rinkini. Visy taisykliy loginiy
salygy skai¢ius yra didelis (166 + 143 + 175 = 484), o visas taisykliy rinkinys nagrinéja 6
skirtingus pozymius-atributus. Loginiy salygy skai¢ius priklauso nuo nusakomy atributy
reiksmiy. Kuo daugiau nagrinéjama atributy reikSmiy, tuo sudétingesné vra taisyklé. Skirtumas
tarp to paties atributo reiksmiy gali bliti minimalus. Pavyzdziui, reikSmés 5,64, 5,65 ir 5,68 yra
nagrinéjamos atskirai. Sprendziant $ia problema, yra biitina diskretizuoti visy atributy reikSmes.

Diskretizacijos proceso metu atributy reik§més suskirstomos 1 nurodyta intervaly skaiciy.
Siame etape tiriama WINE duomenims sudaryty taisykliy sudétingumo, apimamy pozymiy ir
klaidy skai¢iaus priklausomybé nuo diskrediy intervaly pasirinkimo. Atskirai nagrinéjami
atvejai, kai gautiems rezultatams yra netaikomi ir taikomi Sie apribojimai:

e Triuksmo riba, kuri lygi 60%.
e Skaidymo riba, kuri lygi 2.
¢ Sustojimo riba, kuri lygi 2%.

¢ Maziausias loginiy salygy skai¢ius, kuris lygus 3.
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¢ Maziausias taisyklés stebimas skirtingy pozymiy skaicius, kuris lygus 3.
¢ Minimalus egzemplioriy, kuriuos apraso taisyklé, skaidius. Siam kriterijui priskirta
reiksme lygi 4.
Siy apribojimy jvedimu siekiama, kad taisyklés nebiity generuojamos atsitiktiniu bidu mazam

egzemplioriy skaiciui.
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32 pav. WINE duomeny taisykliy sudétingumas, kai rezultatai yra apriboti ir neapriboti

32 pav. pateiktas bendras klasterizacijos taisykliy vertinimas pagal ju sudétinguma, esant
skirtingam diskrediy intervaly skaidiui. Cia sudétingumas siejamas su taisyklés loginiy salygy
skai¢iumi. Didinant diskretizacijos intervala yra sudaromos vis sudétingesnés taisyklés. Kai
diskreciy intervaly skai¢ius imamas 18 [90, 110], o taisykliy generavimo rezultatai yra apriboti,
tai sudétingumas yra beveik pastovus. Neapriboty rezultaty sudétingumas daugeliu atvejy yra

didesnis nei apribotuy.

61



45

40 1

A
ol 3\

25 | L

20 A

PoZymiy skaicius

0 20 40 60 80 100 120
Diskre&iy intervaly skaicius

Be apribojimy = = Su apribojimais |

33 pav. WINE duomeny taisykliy bendras poZymiy skaifius, kai rezultatai yra apriboti ir neapriboti

33 pav. pateiktas WINE duomeny klasterizacijos taisykliy vertinimas pagal nagrinéjamy
pozymiy (atributy) skaidiy. Cia pozymiy skaidius yra bendras visoms sudarytoms taisykléms —
t.y. jei ta pati pozymi nagringja dvi skirtingos taisyklés, tai laikoma, kad bendras pozymiy
skai¢ius yra lygus 2. Kuo mazesnj pozymiy skai¢iy nagrinéja taisyklé, tuo ji lengviau suprantama
ir taikoma. Didinant diskretizacijos intervaly skai¢iy, nagrinéjamy pozymiy skai¢ius sumazéja ir
pasidaro pastovus — 10. Pasalinus pasikartojancius pozymius, skirtingy pozymiy skai¢ius tampa
lygus 6. Tokiu budu galima identifikuoti maziausia atributy rinkinj, nusakanti kuriam klasteriui

reikia priskirti nagrinéjama, objekta.
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34 pav. WINE duomeny klasterizacijos taisykliy kaidy pasirodymas, kai rezultatai yra apribofi ir
neapriboti
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WINE rinkinio objekty priskyrimo klasteriams taisykliy vertinimas pagal klaidy
pasirodyma esant skirtingam diskretizacijos intervalui pateiktas 34 pav. Cia klaidomis laikomas
skaic¢ius POS rinkinio egzemplioriy, kuriy neapraso sudarytos taisyklés, ir skaicius atvejy, kai
klasterizacijos taisyklés NEG duomeny rinkinio objektus jtraukia § POS rinking. Didinant
diskretizacijos intervala, klaidy pasirodymy skai¢ius nusistovi ir pasidaro lygus 0. Didziausias
klaidy skai¢ius yra tuomet, kai klasterizacijos rezultatams taikomi apribojimai, ir parenkamas
mazas diskretizacijos intervalas. Tuomet esant mazam diskreciy intervaly skai¢iui, sudarytos
taisvklés daznai netenkina jvesty ribojimuy.

Atlikus klasterizacijos taisykliy generavima modifikuotu algoritmu, kai WINE duomeny
rinkinio diskretizacijos intervalas lygus 100, kiekvienam klasteriui sudaryta viena taisyklé:

e Pirmajam klasteriui sugeneruota taisyklé nagringja 2 skirtingus pozymius: 1-ma ir 13-ta.

Taisyklés loginiy salygy skaicius — 99.

¢ Antrajam klasteriui sugeneruota taisykle nagrinéja 3 skirtingus pozymius: 4-ta, 9-tg ir 13-

ta. Taisyklés loginiy salygy skaicius — 93.

¢ Treciajam klasteriui sugeneruota taisykle nagrinéja 2 skirtingus pozymius: 7-tg ir 10-ta.

Taisyklés loginiy salygu skaic¢ius — 93.

Visy taisykliy loginiy salygy skaiCius yra mazesnis (99 + 93 + 93 = 285), nei nediskretizuoty
duomen.

Taigi diskretizavus pradinius duomenis, sudaromy klasterizacijos taisykliy sudétingumas
vidutini§kai sumazéja nuo 500 iki 300. Taip pat identifikuojamas mazesnis bendras esminiy
atributy, nusakanéiy kuriam klasteriui reikia priskirti nagrinéjama objekta, skaiéius. Didinant

diskretizacijos intervala, sumazéja ir klaidy pasirodymy skaicius.

3.2.4. Genetinio algoritmo jtaka klasterizacijos taisykléms

Klasterizacijos taisykliy sudarymui gali biiti taikomi genetinio algoritmo (GA) modulio
perdengimo ir mutacijos operatoriai. Jy déka yra formuojami mazgai, kurie duomeny rinkiniui
suteikia papildomos informacijos [2]. G4 modulio taikymas leidzia skirti maziau kompiuterio
atminties ir procesoriaus resursy klasterizacijos algoritmo vykdymui. GA naudingas, kai turimas
mazas egzemplioriy skaidius [11]. Siame etape tiriama genetinio algoritmo modulio jtaka WINE
duomeny rinkinio klasterizacijos taisykléms, kai yra pateiktas skirtingas diskreciy intervaly
skaiCius. Gautiems rezultatams taikomos pries tai apra§yvtos vykdymo ribos. Kiekvienas

eksperimentas skirtingam diskretizacijos intervalui atliekamas 10 karty.
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35 pav. Taisykliy generavimo WINE duomenims laikas esant skirtingam diskreciy intervaly skaidini

I§ 35 pav. matoma, kad taikant genetinio algoritmo moduli objekty priskyrimo

klasteriams taisyklés sudaromos greic¢iau. Didinant diskretizacijos intervaly skai¢iy, algoritmo

vykdymo laikas tampa pastoviu. Tuo pasizymi klasterizacijos algoritmas, kai yra naudojamas (G4

modulis.

36 pav. WINE duomenims sudaryty taisykliy sudétingumas esant skirtingam diskreciy intervaly

Bendras loginiy salygy skaicius

450

B
o
=]

()
a1
o

o
(=]
o

)
%3]
o

)
Q
o

-
a1
o

—_
(=)
(=]

(3]
(=)

o

60 80

Diskre iy intervaly skaicius

‘—SuGA— -BeGA|

100

120

skaiciui

WINE duomenims sudaryty klasterizacijos taisykliy sudétingumas yra maZzesnis, kai

taikomas genetinio algoritmo modulis (36 pav.). Cia sudétingumas suprantamas, kaip visy
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taisykliy loginiy salyguy skaicius. Kuo objekty priskyrimo klasteriams taisykliy sudétingumas

mazesnis, tuo jos lengviau taikomos.
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37 pav. WINE duomenims sudaryty taisykliy klaidy skaiéius esant skirtingam diskreciy intervaly
skaiciui

WINE duomenims sugeneruoty klasterizacijos taisykliy padaromas klaidy skai¢ius yra
maZesnis, kai taikomas genetinio algoritmo modulis (37 pav.). Cia klaidomis yra laikomas
skaiCius atveju, kai sudarytos taisyklés nenusako tiriamo rinkinio objekty arba nusako NEG
rinkinio egzempliorius. Jei néra naudojamas (G4 modulis, tai klaidy pasirodymas yra labiau
kintantis. Didinant diskre¢iy intervaly skaiciy, Sis pasirodymas tampa lygus 0.

Konceptualios klasterizacijos algoritmo (4 modulis padeda sudaryti paprastesnes ir
geresnes taisyklés. Esant ribotiems skaidiavimy resursams, genetinio algoritmo modulis

naudingas, nes jo déka sugeneruojamos klasterizacijos taisyklés per trumpesni laiko tarpa [11].

3.2.5. Neigiamo duomeny rinkinio jtaka klasterizacijos taisykléms

CLIP3 ir CLIP4 konceptualios klasterizacijos algoritmai generuoja taisykles pagal
pateiktus POS ir NEG duomeny rinkinius. Nuo neigiamy egzemplioriy isdéstymo tvarkos
priklauso sudaromi mazgai bei galutinis rezultatas. Siame etape tiriama NEG duomeny rinkinio
egzemplioriy uzrasymo tvarkos itaka klasterizacijos taisykléms.

Klasterizacijos algoritmas kito lygmens mazgus generuoja pagal esama lygmeni ir
nagrindjama NEG objekta. Sie objektai i§ NEG rinkinio imami tokia tvarka, kuria jie yra
uzrasvti. Galima tirti kelis jy atrankos budus:

e c¢ilés tvarka, kuria buvo pateikti,
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e atsitiktiniu biidu.

Neigiamo objekto isrinkimo eilés tvarka biidas néra patrauklus, nes tuomet NEG
duomeny rinkinio formavimo metu yra nulemiami klasterizacijos taisykliy generavimo
rezultatai. Esant tam tikrai objekty uzrasymo tvarkai gali biiti gauti blogi arba geri rezultatai.

Neigiamo objekto idrinkimas atsitiktiniu biidu gali biiti gero arba blogo rezultato
priezastis. Galima perzitréti rezultatus, kurie gauti atsitiktiniu biidu parenkant dar nenagrinétus
neigiamus objektus, ir juos palyginti (vesty kriterijy atzvilgiu. Taip atrenkami geriausi rezultatai.
Sis biidas reikalauja daug laiko ir skai¢iavimo resursy.

NEG objekty uzrasymas sistemingu budu turéty leisti iSdéstyti taip neigiamus
egzempliorius, kad gaunami rezultatai bity pakankamai geri. Taciau tam néra pateiktas
sprendimo biidas. Galima nagrinéti §1 varianta — i1§déstyti NEG egzempliorius pagal ju jtaka POS
duomeny rinkiniui.

CLIP3 ir CLIP4 konceptualios klasterizacijos algoritmai pagristi minimizavimo
uzdavinio sprendimu. Jy metu yra sudaromos dvejetainés matricos. Jeigu tam tikro teigiamo
objekto pozymio reik§mé skiriasi nuo pasirinkto neigiamo objekto atitinkamos pozymio
reikSmés, tai | dvejetaing matrica jraSomas 1. PrieSingu atveju, jeigu tam tikro teigiamo objekto
pozymio reikfmé sutampa su neigiamo objekto atitinkamo pozymio reiksme, tai | dvejetaing
matrica jraSomas 0. Tokiu biidu galima sudaryti dvejetaines matricas kiekvienam neigiamam
stebéjimui 1§ NEG duomenuy rinkinio. Susumavus §iy binariniy matricy vienety skaiciy,
gaunamas dydis, kuris nusako neigiamo objekto jtaka tirlamam duomeny rinkiniui. Kuo didesnis
pastarasis jvertinimas, tuo maziau atitinkamy POS rinkinio reik8miy nusako neigiamas
stebéjimas — jo jtaka yra maza. Pagal Siuos jvertinimus galima palyginti visus NEG rinkinio

objektus.
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38 pav. NEG rinkinio uZrasymo jtaka esant skirtingam WINE duomeny diskreciy intervaly skaiciui

38 pav. pateikta NE( rinkinio objekty uzrasymo tvarkos itaka klasterizacijos rezultatams,
kai yra kei¢iamas W/NE duomeny rinkinio diskre¢iy intervaly skai¢ius. Nagrinéjami §ie atvejai —
kai neigiamas egzempliorius parenkamas pateikta eilés tvarka, ir kai neigiami egzemplioriai
surtisivoti mazeéjimo bei didéjimo jtakos POS rinkinio egzemplioriams tvarka. Mazas klaidy
skai¢ius yra tuomet, kai neigiami egzemplioriai pateikti jtakos didéjimo tvarka. Tuomet
pirmiausiai yra sudaromi mazgai pagal tuos NEG rinkinio objektus, kurie apraso maziausiai
teigiamy egzemplioriy atributy reikSmiy.

Taigi NEG rinkinio egzemplioriy uzraSymo tvarka daro skirtinga itaka klasterizacijos
taisykliy generavimui. Nustatyta, kad WINE duomenims maziausias klaidy skaicius yra tuomet,
kai NEG rinkinio objektai yra surfiSiuoti jtakos POS egzemplioriams didéjimo tvarka. Geri

rezultatai gali buti ir tada, kai neigiami egzemplioriai atrenkami atsitiktiniu bidu.

3.2.6. Virtualios mokymo(si) aplinkos duomeny klasterizavimas ir taisykliu generavimas
Pastaruoju metu naudojamos pvairios nuotoliniy studijy galimybés. Viena 1§ ju — virtuali
mokymo(si) aplinka. Sioje aplinkoje gali bati kaupiama informacija apie besimokanéiyjy

pasiekimus. DaZniausiai pastarieji pasiekimai siejami su Ziniy patikrinimo rezultatais. Pagal
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Siuos rezultatus galima sudaryti klasterius ir jiems generuoti taisykles. Tokiu bidu
besimokantieji suskirstomi i natiiraliai suformuotas grupes, kur kiekvienai grupei taikomos tam
tikros taisyklés. Pavyzdziui, besimokan¢iyjy klasteriui galima taikyti specializuota kurso
pateikimo biida.

Siame etape naudojami AP ir ML duomeny rinkiniai, kurie sukaupti KU virtualioje
mokymo(si) aplinkoje. Jiems sudarome klasterius ir klasterizacijos taisykles modifikuotu Renyi-

CLIPx konceptualios klasterizacijos algoritmu.
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39 pav. AP duomeny rinkinio Renyi entropijos pokytis

39 pav. pateiktas AP duomeny rinkinio Renyi entropijos pokytis, kuris gaunamas
mazinant klasteriy skai¢iy. Didelis pokytis uzfiksuotas, kai klasteriy skaic¢ius pakeic¢iamas 18 3 iki
2. Akivaizdus entropijos pokytis atsiranda, kai sudaromi ir 3 klasteriai. Taigi yra 3 arba 4
natliraliai atskirti klasteriai. Atliekant pateikto rinkinio analiz¢ yra nustatytos ir pasalintos 6

i§skirtys ir 2 pasikartojantys objektai.
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41 pav. AP duomeny rinkinio sudaryty klasteriy objelify grafinis pavaizdavimas, kai yra suformuofi 3
(@) ir 4 (D) Klasteriai

40 pav. pateiktos 3-ju ir 441y sudaryty klasteriy siluety mato diagramos. 3-ju klasteriy
bendras vertinimas yra aukstesnis nei 4-iy klasteriy — 0,77 1r 0,59 atitinkamai. Todél daroma
priclaida, kad tikrasis klasteriy skai¢ius yra 3. Objekty priskyrimas klasteriams vaizdZiai
pateiktas 41 pav. Cia matavimy skalés susietos su normalizuotais studenty jvertinimo balais, o
skirtingomis spalvomis yra paZzyméti objektai, priklausantys skirtingiems klasteriams. Juoda
spalva Zymimi tie objektai, kuriy priskyrimas klasteriams yra abejotinas — ju priskyrimo gerumo
vertimmas maZesnis nei 0,1. Pastarieji objektai patenka 1 riba, kuri skiria vieng klaster] nuo kito.

Afliekant klasterizacijos taisykliy generavima, nagrinéjama situacija, kai yra sudaryti 3
klasteriai. Siuo atveju pirmam klasteriui priskirta 58, antram — 106, o trediam 30 objekty, Gauti

§1e rezultatai:
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¢ Pirmajam klasteriui sudarytos 2 taisyklés, kuriy kiekviena apraso 91,10% ir 49.69%, o
jos kartu dengia 100% tiriamo klasterio objekty.
e Antrajam klasteriui sudarytos 3 taisyklés, kurios atitinkamai dengia 96,23%, 50,00%,
72.,64% egzemplioriy. Sios taisyklés kartu aprago visus tiriamo klasterio objektus.
e Treciajam klasteriui sudarytos 2 taisyklés, kurios apraso 96,67% ir 76.67%, o jos kartu
tenkina 100% tiriamo klasterio objekty.
Nei viena sudaryta taisyklé neapraso NEG rinkinio objekty taip, kad jie biity priskirti 1 tirlama
POS rinkinj.

e e

AP

42 pav. ML duomeny rinkinio objekty priskyrimas klasteriams

Duomeny rinkinio MI objektus nusako 3 atributy reikSmeés. Sio rinkinio objekty
priskyrimg klasteriams galima pavaizduoti trimatéje erdvéje. 42 pav. pateiktas tiriamo rinkinio
objekty priskyrimas klasteriams. Cia matavimy skalés susietos su normalizuotais studenty
pvertinimo balais. Nagrinégjamu atveju yra suformuoti 3 klasteriai, kuriy bendras gerumo
vertinimas, kai duomenys yra normalizuoti, — 0,79. Akivaizdu, kad objektai gerai priskirti Siems
klasteriams. Sudarytos klasterizacijos taisyklés apraso visus tiriamus objektus.

Taigi modifikuotas Renyi-CLIPx konceptualios klasterizacijos algoritmas sudaro gerai
atskirtus klasterius i§ virtualios mokymo(si) aplinkos duomeny apie besimokan&iyjy pasiekimus
ir pateikia taisykles. Remiantis Siomis taisyklémis naujas objektas priskiriamas 1 atitinkama

klasteri. Pagal siuos rezultatus kiekvienai sudarytai besimokanciyjy grupei galima taikyti
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specializuota kurso pateikimo biida. Tokiu biidu siekiama praplésti KU virtualios mokymo(si)

aplinkos galimybes.

3.2.7. Modifikuoto Renyi-CLIPx klasterizacijos algoritmo programiné realizacija

Renyi-CLIPx algoritmo moduliy, Renyi entropijos, CLIP3 ir CLIP4 klasterizacijos
algoritmy praktiné realizacija atlikta taikant MATLAB 7.1 (R14 SP3) matematini paketa.
MATLAB (18 zodziy MATrix LLABoratory) yra daugiaplatformé MathWorks programiné iranga,
skirta jvairiy mokslo saky problemoms spresti, ypa¢ matematinéms. Ji turi puikias galimybes
manipuliacijoms su matricomis. Sis paketas turi lengvai perprantama programavimo kalba [20].
MATLAB 7 programinés jrangos licencijy yra jsigijusi Klaipédos universiteto Informatikos
katedra.

Klasteriy sudarymas ir objekty priskyrimo klasteriams taisykliy generavimas modifikuotu
Renyi-CLIPx klasterizacijos algoritmu atlickamas zemiau pateiktais etapais.

1. Duomeny rinkinio paruosimas klasteriy ir taisykliy sudarymui.

Tirtamas duomenis rinkinys iSsaugomas tekstiniame dokumente (praplétimas * fxf).

Vykdymo byloje renyi data.m nurodome nagrinégjamo duomeny rinkinio dokumento

pavadinima,.

renyi data byloje gali biiti parenkami sie veiksmai:

¢ pasikartojanciy eiluciy pasalinimas,

e salyginiy idskiréiy ir iSskiréiy pasalinimas,

¢ duomeny rinkinio normalizavimas.

2. Klasteriy sudarymas.

Pateikto duomeny rinkinio klasteriai sudaromi komandy eilutéje jvykdzius komanda

renyi.

Vykdymo byloje renyi.m galima keisti §iuos nustatymus:

¢ inicijuojamy klasteriy skai¢iy K

init 3
e inicijuojamy klasteriy elementy skai¢iy N, .
3. Klasteriy objekty perskirstymas.
Klasteriy objekty perskirstymas atliekamas komandy eilutéje jvedus komanda
renyi_info(X). Cia X lygus skaidiui klasteriy, kuriy objektus perskirstome.
4. Taisykliy generavimas.

Taisykliy generavimas atlieckamas komandy eilutéje ivedus komanda clip3 main arba

clip4 main.
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Vykdymo byloje clip4 mainm (clip3 main.m) galima keisti diskretizacijos intervaly

skaiciy.

Vykdymo byloje clip4.m (clip3.m) galima keisti §iuos nustatymus:

¢ triuk$mo riba,

e geriausios taisyklés riba,

¢ sustojimo riba,

¢ maziausig loginiy salygy skaiciy,

¢ maziausias taisyklés stebima skirtingy pozymiy skaiciy,

e genetinio algoritmo vykdymo aktyvavima,

e neigiamy stebéjimy uzraSymo tvarka.

Ivykdzius $ias komandas, modifikuotas Renyi-CLIPx klasterizacijos algoritmas sudaro
perskirstus klasterius ir suformuoja klasterizacijos taisykles. Taip pat pateikiami grafikai,
rodantys tarpklastering entropija, sudaryty klasteriy gerumo vertinima pagal siluety mata ir
objekty priskyrima klasteriams.
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L.

4, ISVADOS

Atlikus Renyi entropijos, ITERATE, CLIP3 ir CLIP4 klasterizacijos algoritmy analize,
pasiilytas modifikuotas Renyi-CLIPx konceptualios klasterizacijos algoritmas. Jis
pateikia vieninga kompleksa zingsniy, kuris be papildomy priemoniy jvedimo sudaro
klasterius ir objekty priskyrimo klasteriams taisykles.

Siekiant uztikrinti auksta gaunamy klasteriy  atitikima  eksperty nuomonei,

rekomenduojama atlikti Siuos veiksmus:
¢ normalizuoti duomeny rinkini,
¢ standartin] nuokrypi apskaiciuoti 1§ nagrinéjamy objekty,
¢ inicijuoti didelj pradiniy klasteriy skaiciy,
e perskirstyti klasterizacijos rezultatus pagal siluety maty vertinima.

Ivykdzius Siuos veiksmus, modifikuoto Renyi-CLIPx klasterizacijos algoritmo sudaromy
klasteriy vidutinis atitikimas eksperty nuomonei yra 93,82%, kai tiriamas tarptautinéje

praktikoje naudojamas WINFE duomeny rinkinys.
Modifikuotas  Renyi-CLIPx konceptualios  klasterizacijos  algoritmas  pagerina
generuojamas taisykles ir loginiy salygy skaiciy tirtame WINE duomeny rinkinyje leidzia
sumazinti vidutiniskai nuo 500 iki 300, t.y. daugiau kaip 40%, jeigu:

e diskretizuojamas duomeny rinkinys,

¢ taikomi apribojimai,

¢ naudojamas genetinio algoritmo modulis,

e neigiamy stebéjimy duomeny rinkinio objektai yra suriisiuoti jtakos teigiamiems

stebéjimams didéjimo tvarka.

Modifikuotu Renyi-CLIPx konceptualios klasterizacijos algoritmu galima sudaryti gerai
atskirstus klasterius ir objekty priskyrimo klasteriams taisykles virtualios mokymo(si) ir
kitokios prigimties duomeny rinkiniams. Normalizuoty AP ir MI. duomeny vertinimas
siluety maty pozidiriu yra 0,77 ir 0,79 atitinkamai, o sudarytos taisyklés apraso visus

objektus.
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5. SANTRUMPU ZODYNELIS

ADO — didziausiy skirtumy rasiavimo algoritmas.
AT VMA — Adaptyvi Intelektuali Virtuali Mokymo(si) Aplinka.
AP — Asemblerinio programavimo ir valdymo kurso duomeny rinkinys.

BIN — binariné matrica.

CLIP — sutr. 1§ angl. k. termino: Cover Learning using Integer Linear Programming.

CM — patrikrintoji matrica (angl. k. Checked Matrix).

CU — klasés kategorijos naudingumas.

DX — atsitiktinio dydzio X dispersija.

EX — atsitiktinio dydzio X vidurkis.

GA — genetinis algoritmas.

IP — sutr. 18 angl. k. termino: /nfeger Liner Programming.

IQR — kvartiliy skirtumas.

. ML, — Matematinés logikos kurso duomeny rinkinys.

NEG — neigiamy stebéjimy duomeny rinkinys.
POS — teigiamy steb&jimy duomeny rinkinys.

PS — skirsnio rezultatas (angl. k. Partition Score).
TM — sabloniné matrica (angl. k. Template Matrix).

VMA — Virtuali Mokymo(si) Aplinka.
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