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1 IVADAS

Informacijos amzZiuje jvairts tyrimo metodai generuoja milziniSkus kiekius duomeny, taciau
naudojant tik neapdorotus duomenis sunku atskleisti tiriamy objekty prigimtj, iSsiaiskinti
pagrinding, kartais paslépta struktiirg. Duomeny apdorojimas, bandant iSsiaiskinti jy struktiirg,
pasiskirstyma, tarpusavio rySius yra tam tikra kompiuterinés intelektikos (machine learning)
dalis. Naudingai informacijai, o véliau ir zinioms i§ duomeny iSgauti paprastai naudojami
informacijos suformavimo (Information Retrieval) ir duomeny iSgavimo (Data Mining) budai.

Panasumo tarp jvairiy esybiy nustatymas Cia vaidina bene svarbiausig vaidmen;.

Egzistuoja daugybé objekty tarpusavio panasumo nustatymo modeliy ir teorijy, bet dauguma
ju vienaip ar kitaip remiasi tam tikru objekty pozymiy tarpusavio palyginimu. PanaSumo
nustatyma i§ esmés biity galima padalinti j dvi dalis: suvoktasis (perceived) panaSumas ir
nusprestas (judged) panaSumas. Pirmuoju atveju panaSumas tarp esybiy apskaiiuojamas
pasitelkiant tam tikras teorijas ir metodikas, tuo tarpu antruoju atveju esybiy tarpusavio
panasumg nustato asmenys, kuriy paprasoma jvardinti esybiy panaSumg pagal tam tikra,
paprastai nedidele, skale. Nusprestojo panasumo atveju rezultatai biina subjektyvis, jie
priklauso nuo asmeny ar eksperty, kuriy buvo praSoma priimti sprendimg. Tokiu atveju sunku
isiaiSkinti konkretaus rezultato prieZastis, o pakartojus eksperimentg ne visada gaunami tie
patys rezultatai. PrieSingai nei nusprgstojo panasumo atveju, suvoktasis panasumas su tais
padiais duomenimis visais atvejais pateikia beveik ta patj rezultata. Siame darbe démesys bus
kreipiamas ] suvoktaj] panaSuma, todél toliau suvoktasis panasumas bus vadinamas tiesiog

panaSumu.

Jau kurj laikg kalbama apie tai, kad dviejy esybiy tarpusavio panasumas yra jtakojamas ne tik
ty esybiy poZymiy, bet ir konteksto, kuriame jie pasireiSkia. Vadinasi dviejy esybiy tarpusavio
panaSumas priklausomai nuo konteksto gali skirtis. Darbe bus aptariama kontekstinio
panaSumo svarba, esami konteksto apibrézimai ir keli kontekstinj panaSuma vertinantys matai.

ISnagrinéjus literatiiros Saltinius bus pristatytas kontekstinio panaSumo formavimo btidas.



2 LITERATUROS APZVALGA

2.1 Konteksto jtaka ir svarba panasumo nustatyme

Naturalu buty manyti, kad jei objekty pazymiy jverCiai yra nekintantys, tai ir objekty
tarpusavio panaSumas neturéty kisti. Taciau jvairiy mokslininky straipsniai ir eksperimentai
rodo, kad taip néra. Apie tai, kad objekty tarpusavio panaSumas yra jtakojamas ne tik jy
pozymiy, kalbama jau gana seniai. Pasak Tversky [1], panaSumas yra jtakojamas konteksto ir
atskaitos tasko (feature of reference). Kadangi panaSumas priklauso nuo konteksto,
vienareikSmio atsakymo j klausima, kiek panaSus vienas objektas | kita, néra [2]. Goldstone,
Medin ir Halberstadt [3] teigia, kad panasumas tarp dviejy objekty yra labai jautrus kontekstui.
Straipsnis taip pat teigia, kad panaSumas néra rySys tarp dviejy objekty, o veikiau rysys tarp
dviejy objekty ir konteksto.

Daugiamaciame masteliavime (Multidimensional scaling, MDS), kur objektai (esybés) yra
atvaizduojami kaip taskai daugiamatéje erdveje, kontekstas arba vidinis nepastovumas gali

pakeisti objekto pozicijg erdvéje [4].

Daug mokslininky teigia, kad dviejy esybiy tarpusavio panaSumg jtakoja tai, kokie duomenys
dalyvauja eksperimente. Krumhansl [5] sako, kad panasumas tarp objekty (esybiy) sumazéja,
jei jos yra apsuptos artimy kaimyny. [6] teigia, kad priklausomai nuo to, kokie elementai
lyginami bandymo metu, sukuriami skirtingi palyginimo standartai. Biberman [7] pritaria
Tversky [1] minciai, kad du identiSki reti egzemplioriai yra panasesni, nei du identiski dazni

egzemplioriai, pvz. du identiski dvyniai yra panasesni, nei du identiski automobiliai [1].

Nors skirtingi mokslininkai apie konteksto poveikj panasumui kalba skirtingai, jie vieningai
sutinka, kad kontekstas smarkiai jtakoja objekty tarpusavio panasuma, todél teisingas

konteksto vertinimas biitinas, norint pagal duotg uzduotj rasti geriausig panaSumo jvert;.

2.2 Konteksto apibrézimai

Kontekstas dazna kasdieniniame gyvenime vartojama sgvoka. Kontekstas daznai minimas
Jvairiose situacijose: apie jj kalbama nagrinéjant literatliros kiirinius, vertinant politinius ir
visuomeninius reiskinius, net moksliniy tyrimy rezultatus. Taciau daznas papraSytas apibrézti
kontekstg to padaryti negali. Pasak tarptautiniy Zzodziy zodyno, kontekstas yra: ,,prasmés
iSbaigta teksto iStrauka, leidZianti tiksliai suprasti ] j3 jeinancio ZzodZio, posakio ar sakinio
reikSme*™ arba, ,,kokio nors fakto, jvykio, reiskinio aplinkybés, salygos, aplinka®. Apibrézimas
pakankamai aiskus, taciau i§ jo kyla daugybé kity klausimy: kaip apibudinti aplinkybes,
saglygas ar aplinka, taip, kad jas biity galima vertinti vienareikSmiskai. Norint vertinti
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kontekstg panaSumo nustatyme, tokio paprasto intuityvaus ir buitiSko konteksto apibtdinimo

nepakanka. Darbe aptariami mokslininky bandymai apibrézti konteksta formaliai.

Nors dauguma mokslininky, tyriné¢janéiy panasumg ir panasumo nustatymo budus, sutinka,
kad panasumo nustatymas yra stipriai priklausomas nuo konteksto, vieningos nuomonés, kas

yra kontekstas, néra. Kaip néra ir vieningo konteksto apibrézimo panasumo nustatyme.

Sparti sistemy, naudojanéiy mobiliuosius jrenginius, plétra nulémé tai, kad bene daugiausiai
bandymy apibrézti kontekstg galima rasti literatiroje apie kontekstg vertinantj programavimag
(Context-Aware Computing) ir kontekstg vertinancias taikomasias programas (Context-Aware
aplications). Straipsnyje [8], kuriame pirmg kartg pristatytas terminas vertinantis kontekstg
(context-aware), kontekstas apibréziamas gana buitiskai, kaip vieta, Salia esan¢iy zmoniy ir
objekty tapatumas, $iy objekty kitimas. [9] teigia, kad trys pagrindiniai konteksto aspektai yra:
kur tu esi, su kuo tu esi ir kokie resursai yra Salia. Anot $iy mokslininky, konteksta sudaro
apsSvietimas, triukSmo lygis, galimybé prisijungti prie tinklo, ry$iy kaina, tinklo pralaidumas
ar net socialiniai aspektai. Kadangi Siuos konteksto apibrézimus tyréjai sieke pritaikyti vienai
konkreciai tyrimy sriciai, ¢ia kontekstas apibréziamas, remiantis tik konkreciais pavyzdziais,
ir dél to neturi reikiamo universalumo.

Literatiiroje galima rasti ir kiek universalesniy apibrézimy. Pagal [10], kontekstas yra tai, kas
supa ir suteikia prasme¢ kam nors kitam. Pascoe [11] kontekstg apibiidina, kaip tam tikros
esybés, mus dominanciy fiziniy ir abstrak¢iy biiseny poaibj. [12] [13] teigia, kad kontekstas
yra bet kokia informacija, kurig galima panaudoti esybés situacijai charakterizuoti. Esybé yra
asmuo, vieta arba objektas, kuris tiesiogiai susij¢s su vartotojo ir programos sgveika, jskaitant
vartotojg ir programa.

Visi aptarti apibiidinimai tam tikra prasme yra teisingi, taciau nepakankamai formalis, nes

tinkami apibrézti konteksta tik tam tikroje srityje ir tik tam tikrais atvejais.

2.3 Kontekstinio panaSumo matai

2.3.1 EMBLEMs

Biberman [7] remdamasis [1] teigia, kad panasumas priklauso nuo konteksto ir, kad
priklausomai nuo duoto konteksto ty paciy elementy panasumas gali kisti. Pagal
ExaMplarBased LEarning Models (EMBLEMS) modelj pirmiausia apskai¢iuojamas atskiry
pozymiy tarpusavio panaSumas, o tuomet bendras esybiy panasumas. Jis taip pat mano, kad
dvi esybés turinCios i$skirtinj pozymj turéty biiti laikomos panasesnémis, nei esybés turincios
dazng pozymj. Si idéja jau anksGiau iSsakyta [1] pavyzdziu, kad du identidki dvyniai yra
panasesni, nei du identiSki automobiliai. Biberman [7] siiilo du skirtingus panaSumo tarp
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pozymiy vertinimus: vienokj, kai pozymiy vertés yra lygios, ir kitokj, kai jos skiriasi.
Pirmuoju atveju vienodas reikSmes turinéiy pozymiy tarpusavio panasumas priklauso nuo to,
kaip daznai $i pozymio reik§Smé pasikartoja duomeny rinkinyje. Kuo daznesné pozymio
reikSmé duotajame duomeny rinkinyje, tuo mazesniu laikomas vienody, Sias reikSmes turinciy,
pozymiy panasumas ir atvirkSc¢iai, kuo pozymio reikSmé yra retesné, tuo panaSumas tarp
vienody jy reik§miy yra didesnis.

Kitu atveju, kai pozymiy reikSmés yra skirtingos, galimi du variantai: jei du objektai priklauso
tai paciai grupei (koncepcijai) C, — tai skirtingas reikSmes turin€iy pozymiy panasumas yra
teigiamai jtakojamas vienodas reikSmes turin¢iy pozymiy pory. Kitaip tariant, jei dvi esybés
turi daug vienody reikSmiy ir priklauso grupei C, ta¢iau iy esybiy pozymio f vertés u ir v yra
skirtingos, manoma, kad Sie nevienodas reikSmes turintys poZymiai yra panass.

Kitu atveju, jei objektai priklauso skirtingoms grupéms (koncepcijoms), taciau turi daug
vienody pozymiy, laikoma, kad jy priklausymas skirtingoms koncepcijoms yra bitent dél
pozymiy, turinCiy skirtingas reikSmes, ir kad skirtingos reikSmés u ir v yra salyginai
nepanasios. Kitaip tariant panasumas tarp dviejy skirtingy f pozymio verciy u ir v, grupés C
atzvilgiu, yra neigiamai jtakojamas esybiy pory E; ir E,, kur E; su poZzymio f verte u priklauso
C, 0 E, su pozymio f verte v nepriklauso. E; ir E; turi daug bendry savybiy.

Jei kurios nors pozymio reik§meés triiksta, tuomet panasumu tarp poZymiy poros U ir v, kur v
trikstama reikSmé, yra vidutinis U ir visy kity pozymiy panaSumas. Bendras objekty
panaSumas apskai¢iuojamas, kaip visy pozymiy panaSumo vidurkis, pakeltas laipsniu r, kur r
yra nelyginis natiiralus skaicius, didesnis uz 1.

Tam tikra prasme, galima teigti, kad Siame panaSumo vertinimo metode svarbus yra esybés
priklausymas tam tikrai grupei, autoriaus vadinamai koncepcijai, nes skirtingy poZymiy
verCiy atveju, bitent priklausymas tam tikrai koncepcijai nulemig pozymiy panaSumg ar
nepanaSumg. Taipogi modelyje didelé svarba skiriama ypatingoms, retoms pozymiy
reikSméms. Taciau toks kontekstinio panaSumo vertinimas pagal esybiy paZymiy daznuma
atrodo dirbtinas, nes pozymiy daznumo svarba gali labai priklausyti nuo konteksto ir
priklausomai nuo konkretaus atvejo toks vertinimas gali biiti netgi nekorektiskas. Sis
kontekstinio panaSumo matas nesiekia iSsiaiSkinti gilesnés konteksto prasmeés, esybiy

tarpusavio rysiy.

2.3.2 DA

Metodo pavadinto distance - function alignment (DAain)[14] jvesties duomenys yra
atstumo funkcija ir konteksto informacija. DAjig, transformuoja atstumo funkcija, kad

uzfiksuoty netiesinius santykius tarp kontekstinés informacijos. Tuomet naujy dar nematyty
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pory panaSumas nustatomas naudojant transformuotg funkcijg. Konteksto informacijos
netiesinius rySius metodas uzfiksuoja, panaudodamas branduolio metoda [15] (kernel trick) ir
perversdamas informacijg i§ jvedimo erdvés J (input space) j projekcijos erdve P (projected
space). Jvedimo erdvé J — tai pradiné erdvé, kurioje pateikiami duomeny vektoriai.
Projekcijos erdvé P — erdve, | kurig tiesiSkai arba netiesiSkai projektuojami duomeny
vektoriai.

Turint du vektorius x; ir X;, branduolio funkcija K( x;, X;) galima apibrézti kaip ¢(x;) ir
¢ (x;) operacijg < . >, kurios rezultatas — skaliaras. Cia ¢ — funkcija projektuojanti vektorius
XiirxjisJiP.

K(xi,xj) =< qb(xi),qb(xj) > (1)

Galima laikyti, kad operacija tarp dviejy vektoriy nustato jy tarpusavio panasSumg.
Kitaip tariat K( x;, X;) nustato vektoriy X; ir X; panasuma P erdvéje. DAgin laikoma, kad
0< K(xl-,xj) < 1, kur 1 reiskia, kad objektai yra identiski, o O kad jie visiskai skirtingi.

Konteksto informacijg sudaro duomeny rinkiniai § ir D, kur § nurodo vienodas esybiy
poras, 0 D nurodo skirtingas esybiy poras.

Siekiant padidinti branduolio vertes panaSioms poroms ir sumazinti jas skirtingoms
poroms atliekama transformacija. DAgjin atlicka transformacijg P erdvéje, tam kad branduolj
K pakeisty j branduolj K. Branduolio matricos K transformacija atliekama taip:
= (Biky, if (xi,x;) €D,

v {ﬁzki,- +(A=-B)  if(xux) €S,
Cia B, ir 3, atitinkamai nepanasiy ir panasiy pory transformavimo kreivés nuozulnumas

(2)

0<p1,B =1 El-j naujos branduolio matricos K ij-ieji elementai.
Pradiniam branduoliui K operacija tarp dviejy vektoriy X; ir X; apibréziama Kaip
d(x)Tp(x;) P erdvéje; ¢p(x;) supaprastintai zZymimas kaip ¢;. Atstumas tarp x; ir x; P
erdvéje gali biiti skai¢iuojamas kaip dizj =k + kjj — kyj, kur k;; = ¢iT¢>j.
Tuomet atstumas tarp x; ir x; modifikuotame branduolyje su normalizuotu branduoliu
apskaiciuojamas taip:
2. _ {ﬁldlzj, if(xi,xj) (S 5,
YoBdl+2(0 -6, if(x,x) €D,

Transformuota atstumo metrika sumazina tos pacios grupés elementy tarpusavio

(3)

atstumg ir padiding skirtingy grupiy elementy tarpusavio atstumus P erdvéje.
Naudojant poZymiy rangavimo metodus operacija k;; = ¢iTq,’>j modifikuojama taip
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gbl-TAATgbj, Cia A,,,7,,,’ yra svoriy matrica, o m' - P dimensija. Siekiama, kad matrica A turéty
mazg rangg, tam kad pozymiy vektoriaus ¢ dimensija erdvéje P biity maza. Tuomet atstumas

uzrasomas taip:

- T

df; = (¢ — ¢;) AAT (¢ — ¢)) (4)

Siekiant minimizuoti svoriy matricos A rangg sprendziamas iskiliojo kvadratinio

optimizavimo uzdavinys. ISsprendus $j uzdavinj dviejy nezinomy esybiy X ir x" pana§umas
randamas pagal formule.

d*(x,x") = (p(x) — p(x)NTAA" (p(x) — P(x")) (5)

Taigi DAjign suformuluoja konteksta vertinancia atstumo funkcija panaSumui vertinti.

2.4 Tikslai ir uzdaviniai

ISnagringjus literatiirg, susijusiag su kontekstu ir kontekstinio panasumo nustatymu,
akivaizdu, kad konteksto vertinimas yra svarbus nustatant esybiy tarpusavio panasumg. Deja
pasigendama ne tik kontekstinio panasumo maty, bet ir universalaus bei formalaus konteksto
apibrézimo. IS ¢ia ir kyla darbo tikslas ir uzdaviniai.

Tikslas:

e Pasitlyti ir iStirti kontekstinio pana§umo matg.
UZdaviniai:
e Formaliai apibréZti konteksta.
e Pasiilyti kontekstinio panaSumo nustatymo metodika.
e Istirti kontekstinio panaSumo veikimg su dirbtiniais duomenimis.
o [Stirti kontekstinio panaSumo veikimg su realiais duomenimis
e Palyginti kontekstinj panaSumg su klasikiniu akontekstiniu panasumu.
e Pademonstruoti kontekstinio panaSumo vertinimo svarba.

e Paruosti programos prototipa kontekstiniams panaSumui tarp esybiy nustatyti.

2.5 Kilasikinis panaSumas

Viena i§ populiariausiy teorijy panaSumg Sieja su atstumu, ir biitent atstumg vertina kaip
nepanasumg. Esybés tuomet atvaizduojamos kaip taSkai daugiamatéje erdvéje, kur esybiy
pozymiy skaiCius atitinka erdvés dimensijg. Pagal tokig teorija laikoma, kad atstumas yra
inversiskas panasumui ([16][17][18][19][20][21]). Si panasumo nustatymo modeliy klas¢

vadinama geometriniy panasumo modeliy klase ir yra dalis didesnés modeliy klasés,
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vadinamos daugiamaciu masteliavimu (multidimentional scaling, MDS). MDS nepana$umas

tarp dviejy esybiy yra ne kas kita, kaip atstumas tarp ty paciy esybiy [22].

Remiantis Sia teorija, nepanaSumg galima skaiciuoti pagal bet kokig daugiamatés
erdvés atstumo metrikg. Vienas i§ pakankamai bendry ir populiariy atstumo maty, kuris tinka
atstumams daugelio matavimy erdvéje — Minkovskio (Minkowski) atstumas. Pagal jo
universalig formulg atstuma tarp objekty a(as, ay,..., by) ir b(by, ba,..., by) galima uzrasyti taip
[23]:

(6)

Dazniausiai naudojamas Minkovskio atstumas, kai p yra 1, 2 arba kai p — .

Kai Minkovskio formuléje p = 1, atstumas vadinamas Manheteno (Manhattan)

atstumu, arba absoliuc¢iy skirtumy suma:

d(a,b) = ) la; = b )

Kaip Minkovskio formuléje p = 2, atstumas vadinamas Euklido (Euclidian) atstumu ir

daugiamaciu atveju uzraSomas:

d(a,b) = (8)

Kai Minkovskio formuléje p — oo, atstumas vadinamas CebySevo (Chebyshev)

atstumu, ir jis apskai¢iuojamas taip:

d(a,b) = lim
p—w

N
>l = byl | = max(la; - b, 9
i=1

Euklido MDS modelis remiasi tuo, kad visos esybés yra toje pacioje erdvéje. [24][25] pristaté
svorin] Euklido modelj, pagal kurj laikoma, kad esybés yra toje pacioje erdveje, taciau gali
skirtingai ja paveikti. Tokj nepanasumg dvimatéje Euklido erdvéje galima uzrasyti formule
[22].

a(a,b) = [|wlea —x0)? + w00 = 9)? (10)

Kadangi Euklido erdvé yra tam tikras Minkovskio erdvés variantas, tai svorin] nepanasumas

Minkovskio formuléje galima uzrasyti taip:
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N 1
V4
d(a,b) = (Z w;la; — W) (11)

Pries tai minétag Minkovskio formule, galima laikyti Sios formulés konkreciu atveju,
kaiw = 1.

Kaip jau minéta anks¢iau, atstumas yra inversiskas panasumui, todél panasumg tarp
dviejy esybiy galima uzrasyti formule:

s(a,b) =1—-d%a,b) (12)

Sioje formuléje priimta, kad panaumas jgauna reik§mes i§ intervalo [0,1], kur 0
reiSkia visiSkg nepanasuma, o 1 tai, kad esybés yra identiskos. Be abejo, panaSumui vertinti
galima parinkti bet kokig kitg teigiamg skalg, taciau tuomet reikéty atitinkamai pakoreguoti ir
panasumo formule. Reikia pabrézti, kad formulé galioja tuo atveju, kai maksimalus galimas
atstumas tarp dviejy esybiy yra 1. Kad atstumas tenkinty Sia salyga, ji reikia sunorminti pagal
formulg:
d(a,b)

dmax

d°(a,b) =

(13)

Cia d(a, b) — atstumas tarp pozymiy vektoriy, o d,,q, — galimas maksimalus atstumas
tarp objekty tiriamoje pozymiy erdvéje.

Pazyméjus maksimalig galimg pozymio verte 9 ir priémus salyga, kad pozymio vertés
gali kisti [0, 9] intervalo ribose, maksimalus galimas atstumas tarp esybiy Minkovskio

metrikoje yra:

N
Z|o—19|w — Y/No7 (14)
i=1

IS cia iSplaukia, kad maksimalus galimas atstumas tarp esybiy pagal Manheteno

formule yra:
dmh = N9t = ON (15)
Pagal Euklido formule:
dithy =/N9? = VON (16)
o pagal Cebysevo formule:
dinax = max (|0 —[) =¥ (17)

Panasumas jgauna reikSmes 1§ intervalo [0;1], kur O reiSkia, kad objektai visiSkai

nepanasis, o 1 — visiskai vienodi.
11



Klasikinio panasumo veikimas iliustruojamas pavyzdziu, 1 paveiksle pateikiami 3

> 77 >

taskai @, b, ¢, su koordinatémis a = (0 0 0), b= (0,50,8 1), ¢=(0,50,2 0,2). Zalia linija rodo
atstumg tarp tasko a ir B, pagal Manhateno metrikg, raudona linija rodo atstumg tarp tasky d

ir b pagal Euklido metrika, o raudona rodo atstuma tarp tasky d ir ¢ pagal Ceby$evo metrika.

Laikoma, kad maksimali pozymiy vektoriaus reikSmé yra 1, todél maksimalus atstumas

Manhateno erdvéje yra 3, Euklido — /3, o Cebysevo 1.

1 pav. Vektoriai erdvéje

Vektoriy tarpusavio panasumai vaizduojami 1 lentel¢je, matyti, kad taskai, kurie
paveiksle yra nutole vieni nuo kity, panaSumas yra nedidelis ir atvirk$¢iai, jei taSkai yra greta

vienas kito, panasumas yra didesnis.

Lentelé Nr. 1 Vektoriy Klasikiniai tarpusavio panasumai.

Smn(X,y) Seu(x,y) Scn(x,y)
xyla 'p | ¢ a| p | ¢ a p | ¢
al 1 [023]070 1 ]020]0,66 10 /05
p 023 1 053] [020] 1 |042 0] 1]02
¢ 070 053] 1 066 | 042 1 0502/ 1

2.6 Kontekstinio panaSumo matas

Siame skyriuje suformuluojamas konteksto apibrézimas ir supazindinama su pagrindine
apibendrintojo konteksto formavimo metodika, bei kontekstinio panaSumo nustatymu.
2.6.1 Konteksto apibrézimas

2.2 skyrelyje aptarti konteksto apibuidinimai teisingi tam tikrais atvejais, taciau per daug
12



buitiski, nepakankamai formalizuoti, nes tinkami apibrézti konteksta tam tikroje srityje ir tik

tam tikrais atvejais. Siame darbe pateikiamas bandymas formaliai apibrézti konteksta.

Tarkime, kad esybés X,p,,m = 1, L, yra apibidinamos poZymiais Xpmi. PoZymiy skaicius
kiekvienai esybei gali skirtis. Sios esybés sudaro esybiy aibe X. Esybés priklauso klaséms p =
1, 2, ..., S, kurios sudaro klasiy aibe P. Esybiy X priklausymq klaséms P nusako tam tikras
sqrysis F:X — P. Minimaly leisting Vienos klasés esybiy tarpusavio panasumq nusako
miglotasis ekspertinis jvertis y, o maksimaly leisting jos esybiy panasumq su kity klasiy
esybémis — miglotasis ekspertinis jvertis k. Ekspertiniai jverciai y ir k sudaro ekspertiniy
samprotavimy aibe MEX. Logiska, kad MEX aibés elementai priklausyty intervalui [0; 1] ir
bity ispildyta sqlyga: y > K.

Taigi Siame darbe laikoma, kad kontekstas — tai ir yra Siy aibiy ir sgry$iy rinkinys:

K={X P F:X - P,MEX} (18)

Realiy duomeny atveju kontekstas K gali biiti sudarytas i§ didziuliy kiekiy duomeny.
Tais atvejais kaip apie kontekstg bus kalbama, kaip apie konkrecius jj sudaran¢ius duomenis,

o ne teorinj konteksto atvaizdavima, kontekstas K bus vadinamas kontekstine informacija.

2.6.2 Apibendrintasis kontekstas ir jo formavimas

IS konteksto apibrézimo matyti, kokius duomenis ir informacijg reikéty isskirti i§
aplinkos, tam kad biity galima nagrinéti ir vertinti kontekstg. Taciau §i informacija néra patogi
naudoti realiy skai¢iavimy atveju. Realiu atveju, kai grupiy ir esybiy yra be galo daug,
konteksto vertinimas tampa labai sudétingas. Turint didelius duomeny kiekius kartais sunku
jzvelgti net elementariausius informacinius sarysius. Tam, kad kontekstg biity galima naudoti
pana$umo nustatyme, jj reikia specialiai apdoroti ir supaprastinant is jo iSgaunanti informacija,
t.y. nustatyti kas kontekste yra svarbu, o kas ne.

Naudojantis konteksto apibréZimu ir keliomis prielaidomis formuojamas apibendrintasis
kontekstas K”. Galima sakyti, kad K* yra tam tikras konteksto produktas. Apibendrintasis
kontekstas yra labai koncentruota kontekstin¢ informacija, sutelkta matricoje, kuri atskleidzia
kas kontekste svarbu, o kas ne. Apibendrintasis kontekstas formuojamas laikantis tokiy
prielaidy:

1) Visos esybés nagrinéjamos ty paéiy pozymiy poziiriu, (t.y. turi tuos pacius
pozymius ir fiksuotg jy skaiciy N).

2) Dalies esybiy priklausymas tam tikroms grupéms yra zinomas. TOS esybés j
klases yra suskirstytos pagal tam tikras eksperty parinktas taisykles.

3) Esybiy klaséje minimalus leistinas tarpusavio panaSumas y ir leistinas
13



maksimalus skirtingy klasiy esybiy panasumas k su kitomis klasémis taip pat

parenkamas eksperty.

Tam, kad suformavus apibendrintajj kontekstg buty galima matyti, i§ kokio sudétingumo

kontekstinés informacijos jis sudarytas, apibendrintasis kontekstas turi savo konteksto lygj T
T=5-1 (19)

Cia S — skirtingy grupiy ar klasiy kontekste skai¢ius.

Priémus tokias prielaidas galima formuoti apibendrintgjj konteksta. Kaip jau minéta
ankScCiau, apibendrintasis kontekstas atskleidzia, kas tam tikrame kontekste yra svarbu. Kitaip
tariant jis turéty parodyti, kurie esybiy pozymiai tam tikrose grupése yra svarbiis, o kurie ne.
[26] teigia, kad jei pozymiy svarbos iSryskinimas yra sékmingas, tai padauginus bet kokig tos
pacios grupés esybe i$ tos grupés pozymiy svarbos vektoriaus, gautas skaifius turéty biiti
didesnis, nei tg patj padarius su kitos grupés vektoriumi. Kitaip tariant esybés X priklausyma

klasei p galima jvertinti, naudojant priklausomybés tikrumo mata, iSreikstg funkcija:

N
D, (%) = Z x; * K, Vp € P (20)

i=1
K,, — tam tikros klasés p pozymiy svarbos vektorius. K, turi tiek pat pozymiy, kaip ir bet
kuris klasés p elementas, ir pagal §j vektoriy galima spresti, kurie klasés p pozymiai
dominuoja duomeny rinkinyje.
PanaSiai kaip ir [2] manoma, kad pozymiy svarbag, arba svoriy matricg galima rasti
spendziant tam tikrg optimizavimo uzdavinj. Siuo atveju K, randamas, sprendziant tiesinio
programavimo uzdavinj, formuojamg kaip mato funkcijos (20) maksimizavimg, esant

apribojimams, nusakomiems tre¢igja prielaida. IS klasés p pasirenkamas bet kuris tai klasei

priklausantis elementas x;; = (x{,fl,x;fz, ...,x;fi, ...,x{,fN). Formuojamas tiesinio programavimo
uzdavinys:
N
@, (%) = Z X * Kp; = max (21)
i=1
su tokiais apribojimais:
N N
Z Xy * Ky > yz x5y % Kp; V1 (22)
i=1 i=1
N N
Zxﬁi*Kpl-SKngi*Kinrip,vl=M,Vr=S—1 (23)
i=1 i=1

Cia y ir k miglotyjy ekspertiniy samprotavimy aibés MEX elementai. Cia reikalaujama,
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bet kokio grupés p elemento priklausomybés mato funkcija @, (55;,) turi buti ne mazesné arba
lygi atraminio elemento priklausomybés mato funkcijai @, (55,’;) padaugintai i§ panaSumo
koeficiento y ir kad bet kurios kitos grupés elemento priklausomybés mato funkcija @, (XL)
turi buti mazesné arba lygi atraminio elemento priklausomybés mato funkcijai @, (551’0‘)
padaugintai i§ nepanasumo koeficiento k.

Tam, kad buty galima vienareikSmiSkai spresti, ar grupés jvaizdzio pozymio verté yra
maksimali arba minimali, pageidautina, kad K, koeficienty reik§meés biity apribotos tam
tikrame intervale, todél prie (22) ir (23) prisideda papildomi apribojimai:

0 < K, <AVi (24)

A gali biiti bet koks teigiamas realus skaiéius. Siame darbe laikoma, kad A = 1.

Tiesinio programavimo uzdavinio sprendimo rezultatas — didziausia panasumo tikrumo
funkcijos reik§me Ppmax ir grupés pozymiy svarbos vektorius
Ky = (Kp1, Kpzs ooes Kpiy ooes Kpiy).-

Ta pacig procediira pakartojus su visomis klasémis p, gaunamas apibendrintasis

kontekstas:

-

I_()TA = (R)]JR)ZI ""Kp' ""I_(S)

Apibendrintajj konteksta patogu vaizduoti, kaip matrica [I? ™ (mg, my)], ¢ia ms — klasés
numeris, my — poZymio numeris.
K1A1 KlAN
KA=(: -~
K§41 K§4N
ISsprendus tiesinio programavimo uZdavinius, reikia suvienodinti kiekvienos klasés p

priklausomumo funkcijos @, maksimalias reikSmes @, q, taip, kad biity patenkinama salyga:
C1Pimax =+ = de)pmax = = CsPsmax = B (25)

Ci — realls teigiami skaiciai. B — bet koks realus teigiamas skaicius; Siame darbe B = 1.
Padauginus apibendrintojo konteksto matricos eilutes i§ atitinkamy i§ koeficienty ¢ =
(¢q,¢€q,...,C5) vektoriaus elementy, sulyginamos kiekvienos grupés jverciy maksimalios

vertes.

K =cxKf} j=15Si=1N (26)
Ateityje bus kalbama tik apie apibendrintajj konteksta, padaugintg i§ koeficienty ¢, todél

dél patogumo norminto apibendrintojo konteksto matrica bus zymima KA.
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2.6.3 PoZymiy vektoriaus atvaizdavimas j kontekstg

Suformavus apibendrintojo konteksto matricg K™, galima skaiGiuoti esybiy d =
(a1, ay, ...,ay) panasumg atvaizduota j apibendrintajj konteksta K™, Esybes kontekste
galima lyginti pagal visus arba tik pagal specialiai pasirinktus pozymius. Tarkime v < N —yra
pozymiy, pagal kuriuos lyginamos esybés, skaic¢ius. Pageidaujami pozymiai iSrenkami pagal
kauke M = (my,my, ..., m;, ), m; < N — esybés poZymio numeris.

Tuomet esybiy panasumui, pagal tam tikrus pozymius, nustatyti formuojami nauji

esybiy pozymiy vektoriai a = (al?,al!, ..., a¥!) ir nauja sumaZinta apibendrintojo konteksto

matrica — [K™M (mg, m,)], ms = 1,5, m, = 1, v. Vektoriaus @™ ir matricos K™ pozymiai
i§ naujo numeruojami nuo 1 iki v.

Tuomet esybés jvertis kontekste apskai¢iuojamas pagal formule:
KAM . KA\

0 = (a .. a¥f)= (27)

K&M . K4M
—e

Po Sios operacijos gaunamo vektoriaus O pozymiy reikSmeés gali tapti didesnés uz 1,

todél gautas pozymiy reikSmes reikia padalinti i§ koeficiento ®@yax , kuris skai¢iuojamas

pagal tokig formule:

. - T
Dypax = fg%s {xmax * (KiTAM) } (28)

Cia ¥ — vektorius su maksimaliomis galimomis poZzymiy vertémis ¥ . Xpygy =
(WY1, Y3, ..., ), $ivo atveju p = 1. KM — matricos KM i-oji eiluté. Tuomet

—0e

—e
O =0 /Dyax (29)

—e
Skai¢iavimo patogumui ateityje O bus Zymimas sunormintos esybés vektoriy kontekste.

2.6.4 Kontekstinio panaSumo nustatymas

Dviejy esybiy, atvaizduoty j apibendrintajj konteksta, panaSumas nustatomas pagal
klasikinio panasumo, kuris remiasi atstumo savoka, principus. Kadangi j apibendrintajj
konteksta atvaizduotos esybés jau yra paveiktos konteksto, dél ko pakito esybiy padétis
erdvé¢je, klasikinio panaSumo formulés uzfiksuos visai kitokj, nei klasikiniu atveju panaSuma.
Placiau apie klasikinj panasuma kalbama 2.5 skyriuje.

Tuomet pagal (12) ir (13), bei skaifiuojant atstumo metrikg (6) su viena i§ trijy p
reik§miy, kontekstinis panaSumas S*%(a,b) tarp dviejy vektoriy d(aq,a,,..,a,) ir

b (b4, by, ..., by,) apskaiciuojamas taip:
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Lentelé Nr.2 \ektoriai kontekste

0
0, 0, O,
a 0% 04 0y
b o7 03 0y

Lentel¢je 2, vaizduojamos  apibendrintgjj kontekstg atvaizduotos esybés.

Pagal bendrag Minkovskio formule kontekstinis panasumas apskaiciuojamas:

”jzv 08 — 02’
i=1

S (a,b) =1 — = (30)

Cia YNO? = d,,,, apskaiciuoja maksimaly galima atstuma tiriamoje poZzymiy erdvéje.
Bendrg kontekstinio panasumo skai¢iavimo formule pritaikius atskiry metriky variantams ir
atitinkamai jstacius d,,q, 1§ (15), (16) arba (17) gaunamas kontekstinis panasumas remiantis

Manhateno atstumu:

|0 — 02| +|0% — 08| + -+ |0% — 02|

Smn(a,b) =1- o (31)
Remiantis Euklido atstumu, ty paciy esybiy a ir b kontekstinis panaSmunas
(0% =002 + (03 = 022 + -+ (OF - 02"
SH(a,b)=1- 32
eu ( ) \/% ( )
Remiantis Cebysevo atstumu, jis apskai¢iuojamas taip:
ma (|0f - 0?))
STK(qp)=1- 1stsv (33)

V)

Y maksimali galima poZymio verté.

Tokiu biidu remiantis klasikinio panaSumo formulémis nustatomas kontekstinis esybiy
tarpusavio panaSumas. Priklausomai nuo konteksto toks panasumas gali skirtis nuo jprasto

klasikinio panaSumo.
Kontekstiniam panasumui galioja Sios savybeés:
e Maksimalumo, teigianti, kad esybés panasumas su savimi pacia yra maksimalus
ir lygus 1

S¥(a,b) < S¥(a,a) =1 (34)
e Simetrijos, teigianti kad panasumas tarp dviejy esybiy vienodas nesvarbu, Kuria

kryptimi skai¢iuojamas.
S¥(a,b) = SK(b,a) (35)
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e Ir trikampio nelygybés savybé (1 — SK(a, b)) +1—S%(b,c) = (1 -5SX(a,0)
1§ kur gaunama, kad

1+ (S¥(a,c) — S¥(a, b)) = S¥(b, ) (36)

2.7 Duomeny paruoSimas ir apribojimai

Kad pristatytasis kontekstinio panasumo matas korektiSskai veikty, reikia specialiai
paruosti duomenis. Kaip jau minéta ankSCiau, esybés traktuojamos kaip vektoriai
daugiamatéje erdvéje, kur pozymiai atitinka tam tikros dimensijos koordinate. TaCiau realiis
duomenys nebitinai pateikiami norima forma. Paprastai panaSuma nustatant realiy situacijy
atvejais, susiduriama su daugybe problemy. Duomenys gali bti pateikiami ne tik kiekybine,
bet ir verbaline forma (tiesiog Zodziais). Skaitiniai duomenys gali Kkisti skirtinguose
intervaluose (skirtingy pozymiy minimalios ir maksimalios reik§més gali skirtis). Taip pat gali
skirtis ir nagrinéjamy duomeny dimensijos: kiekvieno pozymio matavimo vienetai skiriasi ir
biina nepalyginami tarp jy pagal jy svarba. Pvz., metrai, litai, litrai, C° ir pan.

Lentelé Nr.3 Realiy medicininiy duomeny pavyzdys

X1 X X3 X4 Xs
AmzZius 84 65 83 83 52
Lytis M M \% \Y M
Ugis, em 166 162 170 170 160
Svoris, kg 73 97 70 70 65
Pulso maksimalus daznis, 100 114 75 80 130
Pulso minimalus daznis 64 60 70 72 60
Maksimalus arterinis kraujosptdis 170/80 140/80 195/100 160/80 150/90
Minimalus arterinis kraujospudis 120/70 110/70 140/80 110/70 120/80
Kojy patinimas ne ne taip ne ne
Kepeny padidéjimas ne ne ne ne ne
Sirdies auskultacija: veikla ritmiska ne ne taip taip ne

Tokiy realiy duomeny pavyzdys pateikiamas 3 lenteléje. Kad realius duomenis biity
galima atvaizduoti kaip vektorius daugiamatéje erdvéje, juos reikia apdoroti, iSrySkinant

kiekvieno pozymio svarbg, o ne tik jo skaiting verte.

2.7.1 Vertimas iS§ verbaliniy j skaitinius

Pasinaudojant miglotosios logikos (fuzzy logic) principais verbalinius duomenis galima
vienareik§miskai perversti j skaitinius ir atvirks$éiai [27]. Pervertimas vykdomas pasitelkiant

atitinkamos srities eksperty nuomones ir samprotavimus.
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2.7.2 Norminimas

Duomeny norminimas daznai naudojamas informacijos apdorojime, kaip priemong,
pasSalinanti duomeny matavimo vienety, skaliy skirtingumg. Norminimas suteikia galimybg¢
lengvai palyginti poZymius, kuriuos nenormintus palyginti biity labai sudétinga. Intervaly
nevienodumas ir dimensijy skirtumas sulyginamas naudojant norminima pagal formule:

X0, = pj ~ Xmin_ 37)
Xmax — *min

Cia Xpj — P-ojo pozymiy vektoriaus, j-ojo pozymio verté. Xmin — minimali, 0 Xmax —

maksimali j-ojo pozymio visuose pozymiy vektoriuose verté. Norminant pereinama prie

apibendrinty santykiniy dimensijy ir suvienodinamos intervaly ribos, paliekant tik kiekvieno

pozymio svarba. Po norminimo kiekvienas poZymis jgauna vertes i$ intervalo [0, 1].

Pagal standarting norminimo formule, Xmin If Xmax reik§més yra didZiausios ir maziausios
pozymiy vertés duotajame duomeny rinkinyje. Kontekstinio panaSumo vertinime, idealiu
atveju, kai apie duomenis yra zinoma daugiau nei jy vertés, Xmin turéty biiti minimali galima
pozymio verte, kuria Zymeésime Xun, 0O Xmax — maksimali galima poZymio verté, Zymima Xmax.
Tiek minimali galima pozymio verté tiek ir maksimali taip pat yra konteksto dalis, nors ir
nejeina | konteksto apraSyma, nes Sios vertés ne visada yra zinomos. Maksimalios ir
minimalios galimos poZymiy vertés ne visada yra aptinkamos duomeny rinkiniuose, paprastai
krastinés vertés biina ganétinai retos. Taciau Zzinoti maksimalias ir minimalias galimas
duomeny vertes yra taip pat svarbu, kaip zinoti funkcijy apibrézimo sritis. Toks norminimas
yra atsargesnis poziiiris ] duomenis, Norminant tokiu biidu iS§saugomas vienodas tam tikrg
verte turin¢io poZymio svarbumas, nepriklausomai nuo to, kokiame duomeny rinkinyje jis
pasireiskia.

Korektisko norminimo svarba iliustruojama pavyzdziu. Paveiksle 2 pavaizduotos 100
esybiy vieno poZymio nenormintos vertés. Duomeny vektorius sukomponuotas i§ atsitiktiniy
reik§miy, nuo O iki 1 taip kad vektoriuje biity pastebimy duomeny svyravimy. Minimali
pozymio verté Siame duomeny rinkinyje Xpin = 2.013, 0 Xmax = 11.394, taciau yra zinoma, kad

§io pozymio apibrézimo sritis yra Xmn = 0, 0 Xmax =12.
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2 pav. Nenorminty pozymiy pavyzdys.
Paveiksle 3 pateikiami du norminimo pavyzdziai, kai norminama pagal minimalig ir

maksimalig verte Xmin , Xmax it kai norminama pagal apibrézimo srit] Xmn i Xmax.

¥ X

3. pav. Kairéje pateikiami X paveiksle pavaizduoti duomenys sunorminti naudojant xpin = 0.7423, Xmax =

11.9933 vertes, o desinéje apibrézimo srities xyiny = 0, Xmax = 12 pozZymiy vertes.

Kadangi minimalios ir maksimalios pozymio verté€s Xmin , Xmax duomeny rinkinyje nuo
galimy minimaliy ir maksimaliy ver¢iy Xmin, Xmax skiriasi neZymiai, tai sunorminty duomeny
vertés taip pat skiriasi nezymiai, todél gali atrodyti, kad skirtumas tarp to, kokj norminimo
metoda naudoti néra didelis. Tafiau abiem budais sunorminus tam tikras vektoriaus dalis,
skirtumas akivaizdus. Paveikslas 4 parodo, kokias problemas gali sukelti nekorektiskas
duomeny norminimas. Paveikslo virSuje vaizduojami duomenys i§ 2 paveikslo. I§ duomeny
vektoriaus paimami duomeny fragmentai ir sunorminami naudojant Xmin, Xmax, (SUnorminti
duomenys vaizduojami mélynai) ir Xyn , Xmax (Sunorminti duomenys vaizduojami raudonai).
Matyti, kad nors duomenys yra to paties tipo, pirmuoju atveju prarandamas duomeny
tarpusavio santykis ir duomenys, turéje mazas vertes, susilygina su duomenimis, Kurie
pradiniame vektoriuje buvo gerokai didesni. Antruoju atveju, santykis tarp duomeny
iSsaugomas, todel net lyginant tg pat] poZzym; 1§ skirtingy duomeny rinkiniy, palyginimag

galima atlikti korektiskai.

20



127

08
06
0.4

\] LA
02 v

4 pav. Norminimo jtakos duomenims pavyzdys.
Be abejo tyrin¢jant duomenis papildoma informacija apie juos ne visada gali buti
zinoma. Tokiu atveju norminama Su Xmin it Xmax, Kartais prie jy pridedant tam tikras saugumo

Zonas.

2.7.3 Centravimas

DaZnai nagrinéjant objektus aprasancius pozymius ne tiek svarbiis jy absoliutiniai
didumai, kiek jy tarpusavio santykiai; todél naudinga naudoti ne tik sunormintus, bet ir
centruotus duomenis [26]. Tada objektas apibiidinamas kaip centruoty pozymiy komplektas
vektoriumi X5 = (xp1, X5z, -, Xpps - Xpy) - Centruotieji pozymiai apskaiCiuojami pagal

formulg:

[C— —_
xpi = Xpi

=Z| =

zN:xpj (38)
j=1

Sunorminty poZymiy sucentravimas leidzia ekspertams verbaliai vertinti kiekvieno
pozymio svarbg objekto apraSe: kiek jis yra iSkiles vir§ vidutinés reikSmés, arba kiek yra

mazesnis.

2.7.4 Monotoniskai didéjantys duomenys

Kaip jau minéta 2.6.2 skyriuje, esybiy pozymiy svarbos vektoriai randami sprendziant
tiesinio programavimo uzdavinius. D¢l tiesinio programavimo uzdavinio apribojimo lygéiy,
egzistuoja tokie duomenys, kai sprendinio gauti nejmanoma. Tais atvejais kai duomenys

monotoniskai didéja dideliame intervale, nebejmanoma tenkinti apribojimo lygéiy. Siame
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darbe formuluojamas tiesinio programavimo uzdavinys, kuriame yra apribojimy nelygybé,
kuri reikalauja, kad:

N N
Z le,l- * Kpp = yz x;fi * Kpi V1 (22)
i=1

i=1
Kitaip tariant, kad bet kurio grupés elemento pozymio vektoriaus vektoriné sandauga su

transponuoto grupés jvaizdzio vektoriumi, turi buti didesné arba lygi pasirinktojo atraminio
pozymiy vektoriaus vektorinei sandaugai su transponuoto grupés jvaizdzio vektoriumi,
padaugintai i$ miglotojo ekspertinio jvaizdzio y.

Sj reikalavima sunku arba tam tikrais atvejais nejmanoma tenkinti su duomenimis

monotoniSkai kintanciai dideliame intervale.
Tarkime grupg sudaro esybés su pozymiais pavaizduotais 4 lenteléje, paprastumo ir
aiSkumo délei pasirinkti vektoriai, kurie vienas nuo kito skiriasi per skaliarg ir a < f3.

Lentelé Nr. 4 Grupés duomenys

PoZymiai
2 e, ax ay az
=
%} d
= €; Bx By Bz

K4 = (K4, K,, K3) — ieSkomas grupés pozymiy svarbos vektorius. €, pasirenkamas kaip
atraminis elementas. Uzrasoma apribojimy lygtis.
(axK; + ayK, + azK3) = y(BxK, + ByK, + BzK3) (39)
I$keliami a ir B koeficientali
a(xK; + yK, + zK3) = yB(xK; + YK, + zK3) (40)
Abi puses padalinamos i$ (xK; + yK, + zK3) ir gaunama israiska:

az=yp (41)

Pagal reikalavimg koeficientas y > k, ir paprastai, tos pacios grupés elementai turi buti

bent 50% panasiis tarpusavyje, todél y > 0,5. Tuomet nesunku rasti du teigiamus skaicius,
tokius, kad (41) nelygybé nebuty tenkinama, pvz. « = 1 ir § = 3, tuomet:

1>1.5

Akivaizdu, kad $i nelygybé yra neteisinga. De¢l to, kad tokia nelygybé negali buti

tenkinama sprendziant TPU nejmanoma gauti sprendinius. Net pasirinkus bet kokia kita

mazesne koeficiento y reikSme i$ apibrézimo srities, saugumo zona prasiplecia, taciau pavojus

atsirasti neteisingai nelygybei iSlieka. Problema 1§ dalies iSsprendziama kaip atraminj
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elementg 1§ duomeny rinkinio pasirinkus vektoriy su maziausiomis pozymiy vertémis, taciau
toks problemos sprendimas apriboja atraminio elemento pasirinkimo laisve iki vieno
vektoriaus, o ir koeficiento y naudojimas praranda prasmg¢: nelygybé bus tenkinama bet kokiu
atveju. Pasirinkus maziausig elementg i$ 4 lentelés kaip atraminj, ir atlikus pertvarkymus kaip
(39)(40)(41), gaunama, kad

B=zya (42)

Pagal reikalavimus a < 8, vadinasi sglyga biity tenkinama, net pasalinus koeficientg y.
Tokiu atveju sunku pasakyti ar pageidaujamas panasumas tarp grupés elementy yra islaikomas.
Kitas formalizuotas atraminio elemento pasirinkimo budas, pasirinkti atraminj elementg ne

atsitiktinai, o pagal tam tikrg metodika. Pertvarkius (42) gauname:
< (43)
Y

Cia a = 1, nes vektorius kuris dauginamas i3 a yra maziausias. Tuomet pagal y galima
i$siaiSkinti kiek atraminis vektorius gali biiti didesnis uZ maziausia vektoriy.

Kaip jau minéta, $i problema egzistuoja su bet kokias duomenimis, kuriy i$skirtinis
bruozas yra tam tikry dominuojanéiy pozymiy Kkitimas visoje apibréZimo srityje. Kai
duomenys kinta visame galimame intervale, koeficientas y nebegali kompensuoti tokio
didéjimo, ir problemg gali iSspresti tik tinkamai parinktas atraminis elementas. Deja Siuo
atveju atraminio vektoriaus tinkamas parinkimas gali biiti gerokai sudétingesnis.

PaprascCiausias taCiau neelegantiSkas buidas yra naudoti bandymy ir klaidy metoda,
taciau toks metodas nepraktiskas ir nepatogus kai turimi dideli duomeny kiekiai.

Kitas sitilomas metodas yra gerokai atsargesnis, Nors egzistuoja toks intervalas kai TPU
iSspendimas galimas, ta¢iau negarantuojamas, esybés i$ Sio atsargos intervalo nenaudojamos
kaip atraminis elementas. Pirmiausia laikant, kad « = 1, pagal (43) randama S reikSmé.

Tuomet formuojamas fiktyvus maziausias vektorius:
= min (x , min (x , .., Min (x 44
By = (min (oma), Min (Fpmz), - Min (Gpm)) (44)
Cia Xpmi = (Xpm1r Xpmis - » Xpmn) ErUpés p m-oji esybé. M — esybiy skaicius grupéje, N
— pozymiy skaicius. Tuomet [ * #_Z; gaunamas fiktyvus atraminis vektorius. Tie poZymiy
iesiems pozymiy vektoriams, gali biiti naudojami kaip atraminiai pozymiy vektoriai. Vektoriai,
kurie netenkina Sios salygos negali buiti naudojami kaip atraminiai. Galimas ir kitas metodo
variantas: nenaudoti vektoriaus kaip atraminio tik tuomet, kai visos jo i-0jo pozymio vertés

vir$ija fiktyvaus atraminio vektoriaus i-asias vertes. Taciau tokiu atveju TPU iSsisprendimas

23



negarantuojamas. Laikantis atsargesnio varianto, atsiranda anks¢iau minéta atsargos zona, nes
duomeny rinkinyje gali egzistuoti vektoriai, kuriuos naudojant kaip atraminius dar tenkinama
(22) salyga, taciau ne visi jy I-ieji pozymiai yra mazesni uz fiktyvaus atraminio vektoriaus i-
uosius pozymius.

Ar duomeny tikrinimg deréty atlikti prie§ sprendziant TPU ar tik tada kai nepavyksta
gauti rezultato, priklauso nuo paties tyré¢jo. Dazniausiai Siame skyriuje aprasyti duomenys ir
problemos su jais realiais atvejais pasitaiko retai, todél duomeny tikrinimas Vvisais atvejais
néra bitinas. Taciau tais atvejais kai TPU neduoda rezultato arba yra zinoma duomeny

didéjimo tendencija, atraminio elemento parinkimo metodikos naudojimas gali sutaupyti laiko.
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3 KONTEKSTINIO PANASUMO MATO VEIKIMAS
Siame skyriuje bus trumpai aptarta kontekstinio pana§umo mato tyrime naudojama
programiné jranga ir tiriamas kontekstinio panasumo mato veikimas naudojant elementarius

dirbtinius ir realius duomenis.

3.1 Kontekstinio panaSumo mato realizacija

Siame darbe daliniams duomeny apdorojimui, apibendrintojo konteksto formavimui ir
panaSumo nustatymui buvo naudotas MATLAB programavimo kalba ir tokio pat pavadinimo
programavimo aplinka [28]. MATLAB paketas pasirinktas dél keliy priezas¢iy. Kadangi bet
kokio modelio kiirimo metu tenka daryti daugybe pakeitimy, pageidautina naudoti tokig
programg ar programinj paketa, kuris leisty greitai atlikti pakeitimus ir patobulinimus.
MATLAB paketa paprasta naudoti, jis suteikia tokj pat funkcionalumg kaip dauguma
programavimo kalby, taciau jo naudojimas paprastesnis, ¢ia lengviau integruoti jvairias
matematines ir grafines bibliotekas, atvaizduoti duomenis ar rezultatus. MATLAB turi didel¢
matematiniy funkcijy ir operacijy biblioteka, tod¢l programuojant modelio prototipg galima
panaudoti jau sukurtas funkcijas, uzuot jas realizavus paciam. Kadangi MATLAB yra
programavimo aplinka skirta matematiniams skai¢iavimams ir duomeny analizei, funkcijos
¢ia realizuotos taip, kad skai¢iavimai biity atliekami grei¢iau nei su jprastomis programavimo
kalbomis. Kuriant kontekstinj panaSumo matg daug operuojama su vektoriais ir matricomis,
MATLAB paketas puikiai pritaikytas atlikti matricines operacijas vienu kartu, nenaudojant
cikly ir taip gerokai supaprastinant programos koda. Nors MATLAB yra mokamas paketas, jis
puikiai suderinamas su atviro kodo MATLAB kalbos interpretatoriumi OCTAVE, kuri taip pat
skirta matematiniams skai¢iavimams. Paprastai MATLAB paraSyta programos OCTAVE
interpretuoja be jokiy pakeitimy ir atvirk§¢iai MATLAB interpretuoja su OCTAVE paraSyta
kods.

Tiesinio programavimo uzdaviniui sprgsti MATLAB aplinkoje naudojama linprog()
funkcija. Standartiskai linprog() sprendzia minimizavimo uzdavinj.Tam kad linprog() spresty
tiesinio maksimizavimo uzdavinj reikia nezymiai pakeisti optimizuojamos lygties iSraiska, jos

koeficientus padauginant is (-1).

3.2 Kontekstinio panaSumo matas elementariy dirbtiniy duomeny atveju

Realiy duomeny atveju tiek esybiy tiek ir grupiy gali biti labai daug. Dirbant su realiais
duomenimis, jy tarpusavio santykiai ne visada yra gerai Zinomi, o ir formuojant apibendrintgjj

kontekstg i$ realiy duomeny, ne visada galima vienareik§miskai nuspresti, ar gautas rezultatas
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yra teisingas. Todél pirmiausia kontekstinio panaSumo mato veikimas c¢ia iliustruotas
naudojant elementarius dirbtinius duomenis, kuriuose yra vos kelios klasés ir nedaug esybiy.
Dirbant su tokiais duomenimis galima numanyti rezultatus, ir pastebéti, jei apibendrintojo

konteksto formavimas ar panasumo nustatymas veikia nekorektiskai.

3.2.1 Kontekstinio panaSumo veikimo elementarus pavyzdys

Kontekstinio panasumo matas bus iSbandytas su duomenimis i§ 2.5 skyriaus. 1

-

paveiksle pateikiami 3 taskai d, b, ¢, su koordinatémis @ = (0 0 0), b= (0,50,81),¢= (05
0,2 0,2). Vienas i$ $iy taSky b bus naudojamas kaip kontekstiniai duomenys. Bus formuojamas
nulinio (7 = 0) lygio kontekstas. Kadangi duomenys jau yra intervale [0-1] jy norminti

nebereikia. Duomenys centruojami ir uzraSoma maksimizavimo salyga:
®,(b) = —0,26 * K; + 0.03 * K, + 0,23 * K3 — max
Su apribojimais:
0 <K <1Vi

Gaunama apibendrintojo konteksto matrica K% = (0 1 1), kuri $iuo atveju yra
vektorius. TaSkai @ ir € atvaizduojami j apibendrintgjj kontekstg ir jgauna tokias reik$mes:
0% = 0,0 = 0.2, nors §iuo atveju esybés yra skaliarai, Zyméjimas paliekamas kaip vektoriy.
Tokiy dviejy esybiy panaSumas pagal visas tris formulés (31)(32)(33) yra vienodas: 0,8. Tokio
didelio panasumo $ios esybés neturéjo nei pagal vieng i§ klasikinio panasumo formuliy (1
lentel¢). PanaSumas pakito d¢l to, kad pagal apibendrintojo konteksto matricg svarbios yra dvi
paskutinés koordinatés, kadangi d visos koordinatés buvo 0, kontekstas pakeité jo poZymiy
skai¢iy, bet ne vertes, jis taip ir liko koordinaciy aSies pradzioje. ¢ tuo tarpu turéjo didele
pirmaja koordinatg, kuri kontekste néra svarbi, ir dvi paskutines maZesnes. PaSalinus
pirmosios koordinatés jtaka ¢ erdvéje priartéjo prie d, dél ko jy panaSumas padidéjo.

Si trumpas pavyzdys iliustruoja, kad kartais visai elementariis kontekstiniai duomenys

gali pakeisti esybiy tarpusavio padeét].

3.2.2 Kontekstiniai duomenys

Kontekstinio panasumo mato veikimui iliustruoti, sugeneruojami dirbtiniai duomenys.
Kontekstg sudaro 3 grupés p = 1, 2, 3, kiekviena jy turi po 10 esybiy X,,, (m =1, 2, ..., 10),
kurias apibiidina 3 poZymiai Xpm,; (i = 1, 2, 3). Kiekvienas pozymis gali jgauti reikSmes i$
intervalo [0-255], pozymio reik§mé nurodo tam tikrg spalvos intensyvumo lygj: O — reiskia

juoda, o 255 — baltg spalvg. Grupés iSskirtinis bruozas — tam tikros vienos koordinatés

dominavimas pries kitas dvi. Dominuojancios koordinatés vertés kinta intervale [211-255], jos
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sukonstruotos prie 211 vertés pridéjus atsitiktinai sugeneruotg skaiciy i$ intervalo [0-44], taip,
kad duomenys biity pasiskirste tolygiai. Kity dviejy koordinac¢iy vertés taip pat atsitiktinai
sugeneruotos ir tolygiai pasiskirs¢iusios intervale [0-20] . Grupiy duomenys spalvine iSraiska

pateikiami 5 paveiksle.

p=1 p=2 p=3

X10

5 pav. Kontekstiniai duomenys pateikti spalvine israiska (fizikine prasme)

Atitinkamai grupiy duomeny iSsidéstymas erdvéje vaizduojamas 6 paveiksle. 1§

paveikslo aiSkiai matyti, kad kiekviena grupé turi dominuojancia koordinate.

itas P1 o %
I3 . P2 o4
* P

260

-

¥ ¥

6 pav. Kontekstiniy duomeny pasiskirstymas erdvéje. Kairéje realiis duomenys, desinéje sunorminti.
Taip pat yra zinoma, kad vienos grupés nariy vidinis tarpusavio panaSumas Yyra ne
maziau kaip 0,8 (y =0,8), o skirtingy grupiy iSorinis leistinas panasumas su kitomis

grupémis ne didesnis nei 0,2 (x = 0,2).
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3.2.3 Nezinomos esybés ir ju klasikinis panaSumas

Panasumui nustatyti parenkamos 8 nezinomos esybés, SeSias i§ jy pagal koordinatés
dominavimg buty galima priskirti trims zinomoms grupéms, kitos dvi visiSkai naujos. Kaip ir
kontekstiniai duomenys, esybés sukonstruotos i$ atsitiktiniy duomeny, kiekviena i$ jy turi po
3 pozymius. Esybes pazymésime d,;. Raidé p yra grupés indeksas, jei duomenys samoningai
parinkti tam, kad biity panasiis | vieng i$ grupiy p tuomet p = p, arba 0, jei tokio tipo esybiy
néra pasitaike kontekstiniame duomeny rinkinyje. Taigi galima iSskirti 4 tariamas grupes, po
vieng esybéms, kurios galéty priklausyti vienai i§ 3 grupiy, ir 1 neZinomoms esybéms. Reikia
pazyméti, kad toks zyméjimas taikomas tik skaitytojo patogumui ir tik dirbtiniy duomeny
atveju, kai duomenys specialiai parenkami taip, kad atskleisty kontekstinio panaSumo mato
savybes. Duomeny fizikiné prasmé tokia pat, kaip ir kontekstiniy duomeny, esybés spalvine
iSraiska vaizduojamos 7 paveiksle. Praktiniais sumetimais esybiy pozymio vektoriai

atvaizduoti transponuoti, t.y. stulpeliais.

-

T =T 3T =23 =T 2T =T =T
Ai1 QA1 Q33 dz4 0435 dzg dpy Qpg

7 pav. Nezinomos esybés spalvine israiSka (fizikine prasme).

Sios esybés erdvéje vaizduojamos 8 paveiksle.

="
= L

250 -
200
150 i

1004

180 e
200 .
20

280
Y

8 pav. Nezinomos esybés erdvéje. Nenormintos kairéje ir normintos desinéje.
Tolesniuose skyriuose bus nustatomas §iy esybiy tarpusavio panaSumas skirtingo lygio
kontekste. Esybiy klasikiniai panasumai pagal skirtingas metrikas pateikiami 5 lentel¢je.

Panasumas nustatinéjamas tarp esybiy turinéiy lyginj (Ig) ir nelyginj numerj (nl).
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Lentelé Nr. 5 klasikinis esybiy panasumas.

Smh(alg’ anl) Seu(alg' anl) SCh(alg‘ anl)

— — — — — — — — — —

ajp azy a3e QAog L5V Azy a3e Aog A az4 A3e Aog

dqq | 0984 | 0.414 | 0.391 | 0.706 0.982 | 0.290 | 0.263 | 0.502 0.976 | 0.122 | 0.074 | 0.137

d,; | 0.392 | 0.975 | 0.379 | 0.111 0.263 | 0.968 | 0.241 | 0.111 0.066 | 0.949 | 0.066 | 0.086

dss | 0.413 | 0.423 | 0.978 | 0.694 0.291 | 0.296 | 0.973 | 0.486 0.129 | 0.133 | 0.961 | 0.110

dy; | 0.694 | 0.108 | 0.665 | 0.975 0.509 | 0.107 | 0.453 | 0.968 0.1539 | 0.055 | 0.056 | 0.949

Lentel¢je pilkai pazyméti didziausi panasumai, kaip matyti i§ 8 paveikslo, didziausi

panaSumai yra tarp tariamy grupiy elementy, kurie erdvéje yra i$sidéste vienas Salia Kito.

3.2.4 Duomeny apdorojimas, apibendrintojo konteksto skai¢iavimas ir
kontekstinio panasumo nustatymas

Pagal kontekstinio panaSumo metodika, duomenis pirmiausia reikia sunorminti, kad jie
biity pasiskirste intervale [0-1]. Siuo konkre¢iu atveju norminimas néra toks svarbus, nes
duomenys yra tokio paties tipo ir jy minimalios bei maksimalios reik§més sutampa, taciau
sunorminus duomenis vaizdziau matyti pozymiy tarpusavio santykis, nebereikia kreipti
démesio j pozymiy reikSmiy kitimo intervalg. Pradiniai duomenys norminami su tokiomis
galimomis minimaliomis ir maksimaliomis reik§mémis Xyin = 0, Xwax = 255. Sunorminti
duomenys vaizduojami 8 paveikslo desinéje puséje.

Sunorminti duomenys centruojami, kad baty nufiltruoti galimi triukSmai ir tam, kad

matytysi, kurios pozymio vertés virSija vidutines.

0s

¥
9 pav. Centruoti duomenys erdvéje.
Centruoti duomenys vaizduojami 9 paveiksle. Matyti, kad po duomeny centravimo
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pozymiai, kurie yra mazesni nei esybés pozymiy vidurkis, jgijo neigiamas reikSmes.
Nulinio lygio kontekstas

3.2.2 skyriuje aptarti duomenys bus naudojami iliustruoti, kaip veikia kontekstinio
panaSumo matas su skirtingo lygio apibendrintuoju kontekstu, kaip apibendrintasis kontekstas
pakeicia esybiy dimensijas ir kaip jtakoja panaSumo suvokima.

Pirmuoju atveju bus formuojamas nulinio lygio apibendrintasis kontekstas (7 = S —
1 =0), kai zinomas tik viena grupé ir vienas S$iai grupei priklausantis vektorius: x;; =
(224,7,7) , po norminimo vektorius atrodo taip: xP; = (0.8784, 0.0275, 0.0275) ,
sucentravus vektoriaus reikSmeés: x{; = (0.5673, —0.2837, —0.2837) . Tuomet TPU
uzraSomas taip:

@, (%5,) = 0.5673 * K; + (—0.2837 * K,) + (—0.2837 * K3) — max

Kadangi egzistuoja tik viena grupé ir vienas jos elementas, egzistuoja tik viena

apribojimy nelygybé:
0 < Ky; <1,Vi

Akivaizdu, kad grupés pozymiy svarbos vektorius, kuris kartu yra ir apibendrintasis
kontekstas yra K°4 = (1 0 0). Tam, kad funkcijos reik§mé biity galimai didziausia, reikia
padidinti pirmajg teigiama koordinate, ir kaip galima sumazinti neigiamy koordinaciy jtaka,
dél 0 < K;; < 1,Vi apribojimo, pirmoji koordinaté jgauna reikSme 1. Priklausomybés
funkcija ®; = 0.5673, nors $iuo atveju egzistuoja tik viena priklausomybés funkcija, pagal
metodika ja vis tiek reikia padauginti 1§ koeficiento c¢;®; =1 . Tuomet
K4 = (1.7627 0 0). Suformavus apibendrintojo konteksto matrica (§iuo atveju vektoriy),

galima nustatyti dviejy nezinomy esybiy tarpusavio panaSumg kontekste.

Visos astuonios neZinomos esybés atvaizduojamos j apibendrintajj konteksta. Nustatomi
nezinomy esybiy panasumai tarpusavyje.

Lentelé Nr. 6 esybés atvaizduotos | kontekstq, nenormintos esybés 0 ir normintos 0°,

0“ 0%
dqq 1.6175 0.9176
dq, 1.6106 0.9137
dys3 0.0760 0.0431
dyy 0.0691 0.0392
dss 0.0760 0.0431
dse 0.0691 0.0392
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—

oy 1.7350 0.9843

Gos 1.6452 0.9333

Paprastai esybiy atvaizdas kontekste 0 yra vektorius, taciau Siuo konkreciu atveju, kai
konteksta sudaro tik viena grupé ir viena esybé, nezinomos esybés atvaizduotos i kontekstg
yra skaliarai, nes atvaizdavimas pakeicia esybiy pozymiy skai¢iy i§ N j S (grupiy skaicius
kontekste). Turint esybiy atvaizdus kontekste, galima skaiCiuoti jy kontekstinj panaSuma.

Zemiau pateikiamoje lenteléje vaizduojamas esybiy kontekstinis panasumas §°K (aig, Ant)-

Nustatinéjant kiekvienos esybés atstumag su visomis kitomis, net esant tik aStuonioms
esybés buty gaunami 64 atstumai. Todél atstumy lentelés supaprastinamos stulpeliuose
iSdéstant esybes su lyginiais (lg), o eilutése su nelyginiais (nl) indeksais. Tokiu biidu,
kiekviena esybé biity palyginama su viena esybe i§ tariamy 4 grupiy. Kadangi kiekviena
esybé kontekste turi tik po vieng pozymj, tai kontekstinis panasumas pagal visas tris
aptariamas metrikas sutampa: |a — b| = \/(a — b)?2 = max|a — b|

Lentelé Nr. 7 Esybiy nuliniai kontekstiniai panasumai S* (a;4, an;).

0K
S (alg' anl)

a'>12 324 a)36 a)08
s 0.996 0.121 0.121 0.984
3 0.129 0.996 0.996 0.110
Gss 0.129 0.996 0.996 0.110
oy 0.929 0.055 0.055 0.949

Lentel¢je pilka spalva pazymeti dideli panaSumai. Kaip ir klasikinio panaSumo
S(ayg, an;) atveju, kontekstiniame panaSume SOK (aig, ay) iSlieka didelis panaSumas tarp
tariamy grupiy esybiy. Klasikiniu atveju ir taip nemaZas panasumas (i§skyrus Cebysevo
panaSuma, kuris klasikiniu atveju yra mazas, nes §i atstumo formulé vertina tik didZiausia
atstuma visose koordinatése, tod¢l klasikiniu atveju Siy esybiy tarpusavio panasumas pagal
Cebysevo formule yra mazas) tarp 0 ir 1 grupés esybiy dar padidéja. Sis padidéjimas atsiranda
del to, kad klasikinio panaSumo S(a,g4, an;) atzvilgiu, Siy grupiy esybés viena Salia kitos buvo

tik pagal dvi i$ trijy koordinaciy, (a; @, *) pirmyjy dviejy grupiy koordinac¢iy vertés abiems

31



grupéms buvo labai artimos, taciau tre€ioji smarkiai skyrési, dél to panaSumas negaléjo biti
artimas 1. IS apibendrintojo konteksto vektoriaus K4 = (1 0 0), matyti, kad kontekste
svarbi tik pirmosios koordinatés verte, Todél grupiy, kuriy esybés turi dominuojancig pirma
koordinatg, projekcija | konteksta jas erdvéje perstaté taip, kad jos tapo labai artimos. PanaSiai
atsitiko ir su esybémis, turin¢iomis dominuojancig antrg ir trecig koordinates. Klasikinio
panaSumo S(a,q, an;) atveju, tokios esybés viena nuo kitos yra nutol¢ per pakankamai didelj
atstumg. Taciau kontekste, kuriame svarbi tik pirmoji koordinaté, Sios esybés yra labali
panasios, nes abi turi mazas pirmosios koordinatés vertes. Apibendrintojo konteksto matrica
Ko4 ju pozicijg erdvéje pakeiCia taip, kad jie atsiduria greta, ko pasékoje juy kontekstinis

panasumas S%% (a;g, an;) gerokai iSauga klasikinio panasumo S(a;g4, ap;) atzvilgiu.

D¢l ty paciy priezasCiy tariamy grupiy elementy kontekstinis panaSumas S(a;g, ay;),
iSlieka didelis.

Pirmo lygio kontekstas

Siame skyrelyje bus formuojamas 1 lygio (r = 1) apibendrintasis kontekstas K4. §;
kartg kontekstg sudaro dvi grupés aptartos 3.2.2 skyriuje p = 1,2, su visais pozymiais. Tiek
vienai tiek kitai grupei kaip atraminiai elementai parenkami grupés elementai su indeksu 1.
Pirmosios grupés atraminis elementas X;; = (224 7 7) , antrosios x,; = (6 226 7) .
Sunorminus ir sucentravus xf; = (0.5673 — 0.2837 — 0.2837), 0%5; = (—0.2889 0.5739 —
0.2850). Tokiu atveju TPU formuojamas du kartus, kiekvienai grupei atskirai. Vienas TPU
turi 9 nelygybes, nustatancias, ar iSlaikomas norimas panaSumas grupés viduje, ir 10
nelygybiy uztikrinan¢iy kad kitos grupés elementai iSlaikyty atitinkamg nepanaSumg. Kadangi
abiems grupéms TPU uzraSomas tuo paciu principu, pateikiamas tik pirmosios grupés TPU.

&, (x5;) = (0.5673)K; + (—0.2837)K, + (—0.2837)K5 —» max
apribojimai:
3 3
Z Xom, * K1 2 0,82 Xy1, * Ky; Vm = 2:10

i=1 i=1
3 3
Zmei * K < O,Zleli *Ki;,VI=1:10

i=1 i=1
0 < K;;<AVi=1:3

ISsprendus TPU abiems grupéms gaunama pirmojo lygio apibendrintojo konteksto

matrica:
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Sulyginus ¢; @1 max = €2P2max = 1, apibendrintojo konteksto matrica:

K140 _ (

1.7627

0

0

0

1.7426 0

Nezinomos esybés atvaizduojamos j apibendrintojo konteksto matricg. Kaip ir pirmuoju

atveju atvaizdavimas pakeicia esybiy pozymiy skaiciy i§ N = 3] S = 2 ir jy tarpusavio padéty

erdvéje. Dominuojancios koordinatés lenteléje parySkinamos pilka spalva.

Lentelé Nr. 8 esybiy koordinatés, pirmojo lygio kontekste

6“ (_)’Oa
08 08 004 09a
A1 1.6175 0.1298 0.9176 0.0737
@12 1.6106 0.0889 0.9137 0.0504
s 0.0760 1.7152 0.0431 0.9731
G4 0.0691 1.6264 0.0392 0.9227
Tss 0.0760 0.1298 0.0431 0.0737
6 0.0691 0.0889 0.0392 0.0504
oy 1.7350 0.0889 0.9843 0.0504
Gog 1.6451 0.1230 0.9333 0.0698

Kadangi apibendrintame kontekste svarbios yra pirmoji ir antroji koordinatés, esybés,

turin¢ios dominuojancia treciaja koordinatg, kuri yra nesvarbi, atvaizdavus j apibendrintajj

konteksta praranda vienos esybés dominavima, jgaudamos mazas pozymiy vertes. Tuo tarpu

kitos esybés, kurios turi tik po vieng i§ kontekstui svarbiy koordinaciy, i$saugo vieng

dominuojancig koordinate.

Lentelé Nr. 9 Esybiy tarpusavio panasumas pirmojo lygio kontekste.

Srlnklrz(alg' anl) ng(alg' anl) Sgllf(alg' anl)
dq, Gy Gsg dog dy, Gy, g dog ds; Gy, g g
dy, | 0.986 | 0.136 | 0.549 | 0.990 0.983 | 0.136 | 0.378 | 0.988 0.977 | 0.121 | 0.121 | 0.984
d,; | 0.103 | 0.973 | 0.537 | 0.103 0.103 | 0.964 | 0.347 | 0.103 0.077 | 0.949 | 0.077 | 0.096
d;s | 0.553 | 0.573 | 0.986 | 0.553 0.384 | 0.399 | 0.9833 | 0.370 0.129 | 0.151 | 0.976 | 0.110
dy; | 0.964 | 0.091 | 0.527 | 0.965 0.950 | 0.090 | 0.331 | 0.961 0.929 | 0.055 | 0.055 | 0.949
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Kaip matyti i§ kontekstiniy panasumy S'¥(a; 5, a,) pirmojo lygio kontekste,
panaSumas tarp menamy grupiy elementy iSlieka. PanaSiai kaip ir nulinio konteksto atveju
padid¢ja panaSumas tarp pirmosios ir 0 grupiy elementy. Pagal apibendrintgji konteksto
matrica K14 svarbios yra pirmoji ir antroji koordinatés. Pirmosios ir nulinés grupiy esybiy
pirmosios dvi koordinatés pagal pozymiy vertes yra vienodos, todél kontekstinis jy
panagumas yra didelis. Siuo apibendrintojo konteksto atveju didziausias galimas gauti
skirtumas yra tuomet, kai vienos esybés koordinatés yra (1 1), o kitos (0 0). Vadinasi tuo
atveju kaip vienos esybés koordinatés yra (1 0) arba (0 1), o kitos (0 0), gaunamas
vidutini§kas kontekstinis panasumas SK (alg,anl). D¢l Sios priezasties, treCioji grupé
neturinti dominuojanciy koordinaciy yra vidutiniSkai panasi j kity trijy grupiy elementus. Dél
to, kad kontekstas sumazino dimensijy skai¢iy Sis panaSumas yra truputj didesnis nei

Klasikinio panaSumo S (alg, anl) atveju.
Antro lygio kontekstas

Antrojo lygio (z = 2) apibendrintajam kontekstui formuoti ir kontekstiniam panaSumui
nustatyti bus naudojamos visos 3.2.2 skyriuje aptartos grupés ir visi jy pozymiai. Turint tris
duomeny grupes, auksc¢iausias galima konteksto lygis yra antras. Kaip ir pirmojo lygio (z = 1)
apibendrintojo konteksto formavimo atveju, atraminiais grupiy elementais parenkami pirmieji
grupiy elementai. Pirmosios grupés atraminis elementas ¥;; = (224 7 7), antrosios x,; =
(6 226 7), o treCiosios X3; = (6 7 226) sunorminus ir sucentravus ¥{; = (0.5673 —
0.2837 —0.2837, x5, = (—0.2889 0.5739 — 0.2850) ir x§; = (—0.2889 0.5739 —
0.2850). Sprendziami trys TPU, kiekvienai grupei formuojamos 9 nelygybés uztikrinancios
vidinj panaSuma, ir 20 nelygybiy uztikrinanciy atitinkamg nepanasumg su kity grupiy
esybémis. TPU su apribojimais uzraSomas taip pat kaip pirmojo lygio konteksto atveju, tik
prisideda dar 10 nelygybiy uZztikrinan¢iy 1-osios grupés nepanasumg su 3-gja grupe.
Pavyzdinés nelygybés uZraSomos 1-ajai grupei, kitoms grupéms nelygybés uzraSomos
atitinkamai.

&, (%5,) = (0.5673)K; + (—0.2837)K, + (—0.2837)K; - max
apribojimai:
3 3
Z Xom, * K1 = 0,82 Xq1, * Ky, Vm = 2:10

i=1 i=1
3 3
Zmei * K < O,Zleli *Ki;,VI=1:10

i=1 i=1
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3 3
ZX3mi * Kli < O’szlli * Kli,Vl =1:10
i=1 i=1
0 < K;<AVi=1:3

ISsprendus TPU gaunamas antrojo lygio apibendrintasis kontekstas

1 00

K4 = (0 1 0>
0 0 1

sulyginus C1P1max = C2Pomax = C3P3max = 1

1.7627 0 0
K240 = ( 0 1.7426 0 )
0 0 1.7426

Kadangi apibendrintaji konteksta sudaro trys grupés, turincios po tris vektorius,
projekcija | konteksta nepakeicia erdvés dimensijos. Pagal apibendrintojo konteksto matrica
matyti, kad kontekste vienodai svarblis Visi pozymiai, todél atvaizdavimas ] konteksta
nepakeicia esybiy tarpusavio padéties.

Lentelé Nr. 10 pozymiai atvaizduoti j antrojo lygio kontekstq.

5’a 5’0a
0 0z 03 0 04° 04°

dyy 1.6175 0.1298 0.0889 0.9176 0.0737 0.0504
i, 1.6106 0.0889 0.1230 0.9137 0.0504 0.0698
a3 0.0760 1.7152 0.0889 0.0431 0.9731 0.0504

24 0.0691 1.6264 0.1230 0.0392 0.9227 0.0698
ass 0.0760 0.1298 1.6333 0.0431 0.0737 0.9266
d3e 0.0691 0.0889 1.7016 0.0392 0.0504 0.9653
o7 1.7350 0.0889 1.5990 0.9843 0.0504 0.9072
dog 1.6451 0.1230 1.5922 0.9333 0.0698 0.9033

Idomu tai, kad dél specifiniy kontekstiniy duomeny suformavus apibendrintaji
kontekstg ir nustacCius esybiy tarpusavio panasumg, panasumas labai nezymiai skiriasi nuo
klasikinio panaSumo. Taip yra todel, kad kontekstinio panaSumo matrica yra vienetiné matrica,
i$ kurios padauginus esybes, jy tarpusavio padétis nepakinta. Vadinasi tam tikrais konteksto
atvejais esybiy kontekstinis ir klasikinis panaSumas yra vienodas. Toks atvejis galimas tada,
kai viena grupé turi tik vieng dominuojancig koordinate, o visas kitas gerokai mazesnes. Tokio
atveju apibendrintojo konteksto nenorminta matrica yra vienetiné matrica, kuri nepakei¢ia
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vektoriy dimensijos ir tarpusavio santykiy.

Lentelé Nr. 11 Vektoriai atvaizduoti j antrojo lygio kontekstinis panasumas.

2K 2K 2K
Smh(algr anl) Seu (alg' anl) Sch (algr anl)
dy, dyy d36 dog dyy [N d36 dog dy, [N d36 dog

d,, | 0984  0.417 | 0.394 | 0.709 0.982 | 0.294 | 0.267 | 0.507 0.976 | 0.121 | 0.085 | 0.147

d,; | 0.395 | 0.975 | 0.386 | 0.117 0.267 | 0.968 | 0.249 | 0.117 0.077 | 0.949 | 0.077 | 0.096

dss | 0.416 | 0.430 | 0.978  0.694 0.294 | 0.303 | 0.973 | 0.485 0.129 | 0.143 | 0.961 | 0.109

dy; | 0.697 | 0.115 | 0.6656 | 0.975 0.514 | 0.113 | 0.453 | 0.968 0.162 | 0.054 | 0.054 | 0.949

Toks kontekstas néra neteisingas ar blogai suformuotas, tiesiog Sio konteksto atveju, visi

esybiy poZymiai yra vienodai svarbis.

Suformavus 0, 1 ir 2 lygio apibendrintgjj kontekstg ir nustadius esybiy tarpusavio
panasumg, matyti, kad kontekstas gali pakeisti esybiy tarpusavio padétis erdvéje, del ko
pakinta esybiy tarpusavio panasumas. Taip pat pademonstruota, kad kontekstinis ir klasikinis
panasumas ne visada yra skirtingi ir, kad egzistuoja toks kontekstiniy duomeny variantas, kai

atvaizdavimas j konteksta nepakeicia esybiy tarpusavio padéties erdvéje.

3.3 Kontekstinio panaSumo mato veikimas su realiais duomenimis

Siame skyriuje tiriamas kontekstinio pana$umo veikimas su realiai duomenimis.
Nagrin¢jama kokia jtaka, konkrec¢iy duomeny atveju, kontekstas daro panaSumui lyginant su

klasikiniu panaSumu.

3.3.1 Kontekstiniai duomenys

Kontekstinio panaSumo mato tyrimui naudoti tie patys duomenys kaip ir [29]. Tyrimui

Vienas i§ populiariausiy biidy kaip nustatyti Zzmogaus stovésenos stabiluma, yra stovint
ant tam tikros plokstumos uzfiksuoti jo svorio centro tasko kitimo trajektorijg. Judesiai
jrasomi Medio — Lateral (pirmyn - atgal, M-L) ir Anterio — Posteriori (j Sonus, A-P) kryptimis.
Gautoji skaitmenine judéjimo trajektorija vadinama stabilograma.

Siame darbe duomenys uzfiksuoti tiriant 15 sveiky (HL) ir 15 serganéiy skleroze
pacienty (MS), prie$ atlieckant eksperimentus pacienty medicininés diagnozés buvo Zinomos.
Visi pacientai buvo jaunesnés kaip 32 mety moterys [29]. Kadangi sklerotiniai sutrikimai

pazeidZzia centring nervy sistema, pacientui sunku palaikyti svorio centro padétj; tas ir
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atsispindi stabilogramose. Tokios dvi stabilogramos vaizduojamos 10 paveiksle.

Duomenys uzfiksuoti pacientams stovint ant atraminés plokStumos 60 seckundziy,
padétis buvo registruojama 100 Hz dazniu, kiekvienam pacientui uzfiksuota 6000 jo svorio

centro padéciy M-L ir tiek pat A-P asimi.

10 pav. Pusiausvyros tasko kitimo stovint ant plokstumos trajektorija (stabilograma), kairéje paciento
kenciancio nuo skleroziniy sutrikimy, desinéje sveiko paciento.

Visi duomenys centruojami erdvéje. Kiekvienai i stabilogramy buvo suskai¢iuotos 2D
histogramos. Histogramg sudaro 5 langeliai M-L ir 5 langeliai A-P kryptimis; i§ viso 25
langeliai. Histogramy pavyzdziai vaizduojami 11 paveiksle. Kuo langelio reikSmé yra
tamsesné, tuo daugiau laiko svorio centro taskas buvo tame regione, ir tuo pozymis yra

rySkesnis. Tuomet stabilogramos transformuojamos j duomeny vektoriy, turintj 25 poZymius.

11 pav. vaizduoty stabilogramy histogramos MS kairéje ir HL desinéje.

Apibendrinant, turimi duomenys susideda i§ dviejy grupiy (HL ir MS), kiekviena i$ jy
turi 15 esybiy ¥h, su 25 pozymiais x? .. Duomenys sunorminami pagal (37) formulg ir
sucentruojami pagal (38).

Taigi kontekstg sudaro dvi grupés HL ir MS, turin€ios po 15 esybiy i$ kuriy kiekviena
turi po 25 pozymius.
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3.3.2 Nezinomos esybés ir ju klasikinis panaSumas

Kaip ir dirbtiniy duomeny atveju, teoriSkai laikoma, kad apie esybes ir jy tarpusavio
santykius néra jokios informacijos. Tafiau praktiSkai yra zinoma apie esybiy priklausyma
dviem grupéms. Kiekviena esybé numeruojama taip d,;, Vietoj p jraSant HL arba MS raides,

pazymint jy praktinj priklausymai tam tikrai grupei. Nezinomy esybiy stabilogramos

vaizduojamos 12 paveiksle.

12 pav. Nezinomy esybiy stabilogramos, HL grupés virsuje ir MS grupés apacioje.

Kaip ir dirbtiniy duomeny atveju, pirmiausia apskai¢iuojami nezinomy esybiy
klasikiniai tarpusavio panasumai, naudojantis trimis metrikomis. PanaSumai apskai¢iuojami
sunormintiems duomenims, jie pateikiami 12, 13 ir 14 lentelése.

Dirbtiniy duomeny atveju buvo zinoma, kad kiekviena grupé turi tik sau biidingg
dominuojanéia koordinate, todél rezultatai buvo trivialdis. Siuo atveju sunku prognozuoti, ar
klasikinis panaSumas S(a;,q;) tarp tos pacCios grupés esybiy visada yra didelis. Dél Sios
priezasties panasumai skai¢iuojami tarp visy nezinomy esybiy tarpusavyje; taip gaunama 5x5
panaSumo matrica kiekvienai metrikai.

Lentelé Nr 12. Nezinomy esybiy tarpusavio Klasikiniai panasumai S,,, (a;, a;) pagal Manhateno formule.

HL grupé MS grupé
C_iHLl C_iHLZ C-iHL3 C-iMS4 C-iMSS C-iMSG
Apre 0.932 | 0.834 | 0.820 | 0.825 | 0.835
2 | du2 [0932 0.852 | 0.863 | 0.868 | 0.861
=
; Gus | 0834 | 0.852 0.846 | 0.869 | 0.862
Gusa | 0.820 | 0.863 | 0.846 0.905 | 0.879
2 | duss | 0825 | 0868 | 0869 [ 0.905 0.872
=
§ Guse | 0-835 | 0.861 | 0.862 | 0.879 | 0.872
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I$ klasikiniy panasumy Sy,;(a; a;) lentelés pagal Manhateno formule matyti, kad
panasumai pakankamai artimi ir dideli; todé¢l galima daryti prielaida, kad erdvéje esybés yra
pakankamai arti viena Kitos. Panasumai kinta nuo mazdaug 0,820 iki 0,934. Nors i§ pirmo
zvilgsnio gali pasirodyti, kad tos paCios grupés esybiy klasikinis panaSumas S,,,(a;, ;) yra
didesnis nei panaSumas su kity grupiy elementy, taciau §i sglyga néra tenkinama visais
atvejais. Lenteléje panaSumas tarp tos pacios grupés esybiy zymimas pilka spalva, o
panaSumas su kitos grupés esybémis — balta, iSskyrus specialius atvejus. Tie atvejai, kai
vienos esybés panasumai su kitos grupés esybémis virSija visus tos esybés panasumus Su tos
pacios grupés esybémis (iSskyrus panaSuma su savimi pacia, kuris visada lygus 1) lenteléje
pazyméti pilkais kvadratais. O tie atvejai kai esybés klasikinis panaSumas su tos pacios grupés
elementais yra mazesnis uz visus esybés panaSumus su kitos grupés elementais, Zymimi
baltais kvadratais. Tuomet patogu matyti, kuomet esybés klasikinis panasumas S, (a;, a;) su
kitos grupés esybe virsija jos panasuma su tos pacios grupés esybe ir atvirks$éiai. Kaip matyti
i$ lentelés, 3 HL grupés esybé iSsiskiria tuo, kad jos panasumas su kitos grupés esybémis yra
didesnis, nei jos panasumas su savo grupés esybémis.

Lentelé Nr 13. Nezinomy esybiy tarpusavio Klasikiniai panasumai S, (a;, a;) pagal Euklido formule.

HL grupé MS grupé
aHLl aHLZ d)HL3 d)MS4» aMSS a')MSG
Ay 0.859 | 0.676 | 0.675 | 0.681 | 0.691
2 | du 0859 0.755 | 0.780 | 0.778 | 0.779
1
on
= G5 | 0676 | 0.755 0.759 | 0.798 | 0.775
Gysa | 0675 | 0.780 | 0.759 0.841 | 0.825
D -
2 | dyss | 0681 | 078 | 0.798 | 0.841 0.803
15
o0
2 | duse | 0.691 | 0.779 | 0.775 | 0,825 | 0.803

Ta pati tendencija kartojasi ir naudojant Euklido metrika pagristus panasumus
Seu(ay, a;j), ¢ia panaSumai kinta nuo 0,675 iki 0,859. Matyti kad 3 esybe¢ i§ HL grupés erdveje
yra arCiau kitos grupés (MS) esybiy, todél jos panasumas su savos grupés esybémis yra
mazesnis, nei su kitos grupés esybémis. Jei naudojant klasikinj panasuma pagal Euklido
formule, esybés buty klasifikuojamos, 3-0ji esybé biity priskirta MS grupei, nors yra zinoma,
kad taip néra. Kity grupiy iSsidéstymas erdvéje ir jy Klasikiniai panasumai atitinka

priklausyma tam tikrai grupei.
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Panasi situacija ir klasikinio panaSumo S, (a;, a;) pagal Cebysevo formule atveju. Tik

¢ia panasumai tarp esybiy daug maZesni, labiausiai dél to, kad Ceby$evo norminimo daliklis,

kai pozymiai norminti nuo 0 iki 1, visada yra 1. PanaSumai ¢ia kinta nuo 0 iki 0,537.

Lentelé Nr 14. Nezinomy esybiy Klasikiniai tarpusavio panasumai S, (a;, a;) pagal Cebysevo formule.

HL grupé MS grupé
aHLl aHLZ d)HL3 d)MS4» aMSS a')MS6
Ay 0.422 | 0.023 | 0.003 | 0 0.026
E Ay, | 0.422 0.267 | 0.257 | 0.254 | 0.280
1
on
= dyys | 0013 | 0.267 0.336 | 0.537 | 0.364
Gyss | 0.003 | 0.257 | 0.336 0.503 | 0.488
2 | duss |0 0.254 | 0.537 | 0.503 0.478
1)
o0
2 | duso | 0026 | 0280 | 0.364 | 0.488 | 0.478

Kaip ir kity dviejy atstumo metriky atveju, taip ir Cebysevo, i§ HL grupés i$siskiria 3

esybe; tik Cebysevo metrikos atveju, §ios esybés dalyvavimas pana$umo nustatymo poroje,

nepadaro taip, kad 2-0sios HL esybés panasumas su 3-igja esybe yra mazesnis nei 2-0Si0S

esybés panasumas su ne savo grupés esybémis.

3.3.3 Apibendrintojo konteksto skai¢iavimas ir kontekstinio panaSumo

nustatymas

Kadangi kontekstinius duomenis sudaro dvi grupés HL ir MS, tai bus skai¢iuojamas

pirmojo lygio apibendrintasis kontekstas (z = 1). Kaip atraminiai elementai pasirinktos 14-oji

HL grupés esybé ir 11-0ji MS grupés esybé. Sprendziant atitinkamus TPU, parinkta, kad

y = 0.7, 0 k = 0.3. Rasti apibendrintojo konteksto vektoriai perversti | histogramy pavidala,

kad buity vaizdziau, vaizduojami 13 paveiksle.
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13 pav. Apibendrintojo kontekstinio panasumo svarbos vektoriai, histogramy pavidalu. Ki**kairéje ir K,**
desinéje.

Tiek turin¢iy skleroziniy sutrikimy, tiek ir sveiky pacienty stabilogramos vizualiai yra
gan panasios, ir surasti jy histogramy pozymiy svarbos vektorius yra pakankamai sunkus
uzdavinys, labai priklausantis nuo pradiniy duomeny. Paprastai TPU uzdavinio sprendimas
sustiprina svarbiy pozymiy svarbg ir sumenkina nesvarbius pozymius, taciau jei dvi grupés
tarpusavyje skiriasi labai nezymiai, tai pagal apribojimus poZymiy sustiprinimas arba
sumenkinimas taip pat gali buti labai nezymus. Nors pagal apibendrintojo konteksto svarbos
vektorius matyti, kad, kaip svarbus Kkiekvienai grupei, iSskiriami skirtingi pozymial,
atvaizdavus neZinomas esybes ] apibendrintaji konteksta, skirtumas tarp esybiy vektoriy yra

nedidelis.

Kaip jau minéta ankS¢iau, esybiy atvaizdavimas ] apibendrintojo konteksto matricg
pakeifia esybiy pozymiy dimensija i§ N (pozymiy skai¢ius) j S (grupiy skaicius).
Atvaizdavimas suteikia naujiems esybiy vektoriams tam tikras savybes. Visy pirma galima
teigti, kad kiekviena grupé suteikia atvaizduotai esybei po vieng pozymj. Jei esybe,
atvaizduojama | konteksta, priklauso tai grupei arba, tuo atveju, kai esybés priklausymas yra
nezinomas, turi dideles svarbiy poZymiy vertes, tuomet grupés suteikiamas poZymis jgauna
gerokai didesnes reikSmes, nei ty esybiy, kurios grupei nepriklauso. Kitaip tariant esybeés
vektorius turéty turéti vieng pozymj su didele reikSme, jei ji priskirta arba priskirtina tai
grupei. Be abejo, tais atvejais, kai esybé nepriklauso nei vienai grupei, arba turi vienodai
mazas visy pozymiy reikSmes, poZymio su gerokai didesne reik§Sme jos vektoriuje gali ir
nebiti.

Siuo atveju tendencija, kad grupei priklausantys elementai turi didesnes tos grupés
suteiktas pozymiy reikSmes islieka, taciau dél didelio dviejy grupiy panasumo ir labai
specifiniy duomeny, absoliutinis skirtumas tarp esybés pozymiy verc¢iy yra labai nedidelis. IS

dalies taip yra dél salyginai mazy esybiy pozymiy verciy. Nenorminty esybiy poZymiy vertés
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atrodo pakankamai didelés, o ir absoliutus skirtumas tarp jy pakankamai didelis, taciau jy

nesunorminus negalima korektiSkai nustatyti panaSumo tarp esybiy.

Lentelé Nr. 15. Nezinomos esybés atvaizduotos j apibendrinto konteksto svarbos vektorius.

(_)'a 60:1
i Onas 05 0%
dyr 5.6319 1.0191 0.19 0.0344
ALz 4.5276 2.3410 0.1527 0.0790
Grps 4.6294 25072 0.1562 0.0846
Grrsa 2.4397 3.8439 0.0823 0.1297
Garss 2.8696 3.8795 0.0968 0.1309
Grise 2.9959 3.8352 0.1011 0.1294

Nustatyti kontekstiniai esybiy panaSumai S'¥ (a;, a;) vaizduojami 13, 14 ir 15 lentelése.

Minéta mazy pozymio reikSmiy problema akivaizdziai matyti ir nustatant kontekstinj

panasuma S*¥(a;, a;). Cia panaSumai tarp visy esybiy yra labai dideli ir yra artimi 1. Pagal tai

galima daryti iSvada, kad Siame kontekste atstumai tarp esybiy erdvéje yra mazi, del ko

didelis jy panasumas.

Kiek ankSciau, kalbant apie klasikinj panasuma, buvo pastebéta, kad vienos 1§ neZinomy

esybiy klasikinis panaSumas S(a;, a;) su savos klasés elementais yra mazesnis nei su kity

klasiy elementais. Si problema egzistavo su visomis atstumo metrikomis, ir klasifikuojant

pagal klasikinj panasumga tikétina, kad 3-0ji HL grupés esybé, buty priskirta MS klasei. Si

anomalija dingsta kontekstiniame panasume. Nors kontekstinio pana§umo atveju S**(a;, a;)

absoliutiis skirtumai tarp panaSumy yra gerokai maZzesni, negu klasikinio panasumo atveju,

taiau su Siais duomenimis kontekstinis panaSumas tiksliau atspindi Zinomg esybiy

priklausyma grupéms.
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Lentelé Nr 16. Esybiy tarpusavio kontekstiniai panasumai S5 (a;, a;) pagal Manhateno formule.

HL grupé MS grupé
C_iHLl aHLZ aHLS d)MS4» aMSS d)MS6
ALy 0.959 | 0.958 | 0.898 | 0.905 | 0.908
2 | duz [ 0959 0.995 | 0.939 | 0.946 | 0.949
B
o0
2 | du 0958 0995 0.940 | 0.947 | 0.950
Gysa | 0898 | 0.939 | 0.940 0.992 | 0.990
D -
8 [ duss | 0.905 | 0.946 | 0.947 | 0,982 0.997
St
on
2 [ dyse | 0.908 | 0.949 | 0.950 | 0.990 | 0.997

SkaiGiuojant kontekstinj panasuma, naudojant Manhateno formule SiX (a;, a;) ,

pasiekiama, kad visi panaSumai tarp tos pacios grupés esybiy yra didesni nei panasumai tarp

skirtingy grupiy. Klasikinio panaSumo S, (a;, ;) atveju $i savyb¢ yra netenkinama.

Tas pats rezultatas pasickiamas ir Euklido metrikos atveju. Cia taip pat dé¢l konteksto

vertinimo, pasalinama 3-i0S HL esybés problema, kur ji buvo panaSesné ne j savo, o | kitos

grupés esybes. Taip pat dél konteksto vertinimo visi panasumai tarp vienos grupés esybiy yra

didesni nei panaumai tarp skirtingy grupiy. Kontekstiniai pana§umai Sg,f (a;, a;) vaizduojami

17 lenteleje.

Lentelé Nr 17. NeZinomy esybiy tarpusavio kontekstiniai panasumai S3,% (a;, a;) pagal Euklido formule.

Skaiciuojant klasikinj panaSuma S., (ai, aj)pagal Cebysevo

HL grupé MS grupé
aHLl aHLZ C_iHL3 C_iMS4- C-iMSS C_iMS6
Ay 0.959 | 0.957 | 0.898 | 0.905 | 0.908
E dyrz |0.959 0.995 | 0.939 | 0.946 | 0.949
S
on
= Gyys | 0957 | 0.995 0.938 | 0.946 | 0.949
Gysa | 0898 | 0.939 | 0.938 0.989 | 0.986
2 | duss | 0905 | 0946 | 0946 [ 0.989 0.996
1 &
o0
2 [ duse [ 0.908 | 0.949 | 0.949 | 0,986 | 0.996

metrika, buvo pastebéta, kad Sis

43



klasikinis panasumas 1§ visy kity iSsiskyré tuo, jog tur€¢jo maziausias panaSumo vertes
lyginant su kitomis metrikomis. Si tendencija beveik i$nyksta kontekstinio panagumo atveju.
Tagiau kaip kontekstinio St& (a;, a;) ir S (a;, ;) atveju, panagumai tarp tos pacios grupés
esybiy virSija panaSumg su kity grupiy esybémis.

Lentelé Nr 18. NeZinomy esybiy tarpusavio kontekstiniai panasumai S} (a;, a;) pagal Cebysevo formule.

HL grupé MS grupé
aHLl aHLZ dHL3 dMS4 aMSS aMSé
Gpr 0.955 | 0.950 | 0.892 | 0.903 | 0.905
2 | dm2 | 0.955 0.994 | 0.929 | 0.944 | 0.948
Bt
o0
2 | dp 0950 0994 0.926 | 0.940 | 0.944
Gysa | 0.892 | 0.929 | 0.926 0.985 | 0.981
Z | duss | 0903 | 0944 | 0.940 | 0,985 0.995
et
o0
2 | duso 0905 | 0948 | 0.944 | 0,981 | 0.995

I§ suskai¢iuoty kontekstinio S (a;,a;) ir klasikiniy panagumy S(a;, a;) palyginimo
matyti, kad kontekstinis panaSumas, Siuo atveju, daro teigiamg jtaka korektiSkam esybiy
tarpusavio panaSumo nustatymui. Be abejo $i tendencija galioja tik iy duomeny atveju ir gali
skirtis su kitais duomenimis. Cia reikéty paminéti, kad TPU gali uzfiksuoti tik tiesinius rysius
tarp kontekstiniy duomeny, todél ne su visais duomenimis jis veikia vienodai gerai. Nors
sklerotiniais sutrikimais pasizyminc¢iy pacienty stabilogramos turi tam tikry bendrumy; ne
visiems pacientams sutrikimas pasireiSkia vienodai. D¢l to gali biiti, kad tiems bendrumams
geriausiai uzfiksuoti tiesinio programavimo uzdavinio nepakanka. Ta pati salyga galioja ir
sveiky pacienty bendrumy uZzfiksavimo atveju. Gali bati, kad pacientas nepriklauso asmeny
kencian¢iy nuo skleroziniy sutrikimy aibei, taciau ji kankina kitas sutrikimas dél kurio jo
stabilograma praranda sveikam pacientui biidinga formg. Negana to gali buti, kad geresni
rezultatai biity pasiekti su didesne esybiy aibe konteksto formulavime(daugiau kontekstiniy

duomeny), arba tai aibei iSrinkus charakteringiausius kiekvienos grupés atstovus.

Istyrus kontekstinio panasumo mato SK (al-, aj) veikimg su realiai duomenimis
pastebéta, kad konteksto vertinimas, Siuo atveju, pakeité tos pacios grupés esybiy tarpusavio
padétis, dél ko visy tos pacios grupés esybiy panaSumai tapo didesni, nei esybiy panaSumai su
kity grupiy esybémis. Taciau absoliutiniy didumy prasme panaSumai tarp skirtingy grupiy
esybiy taip pat padidéjo, nors ir nevirSija tos pacios grupés esybiy panasumo. Apibendrinant
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galima teigti, kad kontekstas jtakoja esybiy tarpusavio panaSumag, taciau jtakos pobiidis

smarkiai priklauso nuo kontekstiniy duomeny.

4 ISVADOS
Atlikus darbg gautos tokios i§vados:

ISnagrinéjus literattira, kurioje kalbama apie kontekstg ir kontekstinio panasumo

matus, pastebéta, kad néra suformuoto formalaus konteksto apibrézimo.

Atlikus eksperimentus su dirbtiniais ir realiais duomenimis pastebéta, kad
kontekstas pakeicia esybiy tarpusavio panasumus, i§ ko galima daryti iSvada,
kad esybiy tarpusavio panasumas néra absoliutus dydis, kaip kad manoma

klasikinio panasumo atveju.

Dél to, kad panasumas tarp dviejy esybiy, priklausomai nuo konteksto, gali
skirtis, nustatant dviejy esybiy tarpusavio panasuma, svarbu jvertinti panaSumo

pasirodymo konteksta.

Darbo tikslas pasiektas ir naujasis kontekstinio panaSumo matas pasizymi tuo,
kad atskleisdamas kontekstinéje informacijoje esancius rySius ir juo

jvertindamas jis nustato esybiy kontekstinj panasuma.

Atliekant bandymus su realiais duomenimis pastebéta, kad TPU naudojamas
apibendrintojo konteksto formavime, dél savo tiesiSkumo ne visada vienodai
gerai uzfiksuoja rySius tarp esybiy, todel ateityje tiriant kontekstinio panasumo

matg reikéty panagrinéti kitokias tikslo funkcijos uzraSymo formas.
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Fuzzy context similarity measure model creation and analysis
Summary

Similarity is one of the most important aspects in the area of information retrieval and
data mining. A new trend in similarity judgment assumes that similarity between two objects
can not be expressed as a fixed value and depends on the context in which the similarity is

measured. However no formal definition of context has yet been specified.

In this thesis a new formal context definition is proposed and a method to measure
contextual similarity is developed. The main idea behind this method is to extract context
information from distinct groups of data. This method is tested with synthetic and real-world
data sets comparing context similarity measure with distance based similarity. Results indicate
that taking the similarity into account may cause significant changes in object similarity.

This work shows the importance of context when measuring similarity.
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APIE KONTEKSTINIO PANASUMO MATA

Justina Cenyté', Raimundas Jasinevitius'

'Kauno technologijos universitetas, Kompiuteriy katedra, Studenty g. 50, Kaunas, Lietuva,
Jjustina.cenyte@ktu.lt, raimundas.jasinevicius@ktu.It

Santrauka (abstract). Besivystant mokslui ir visuomenei, informacijos srautai vis labiau auga, ir
panasumo tarp objekty ir rei$kiniu nustatymas jgauna vis didesng svarba, nes didelius informacijos
srautus reikia paversti naudinga informacija — Ziniomis. Kadangi 8i problema labai aktuali, yra sukurta
daugybé panasumo maty, pradedant nuo klasikinio panasumo, kuris remiasi atstumo tarp poZymiy
vektoriy savoka, baigiant miglotaja logika paremtais panaSumo matais. TaCiau nei vienas i§ ju nevertina
pana$umo pasirodymo konteksto. Visuotinai pripaZintas ir bendrai naudojamas konteksto apibrézimas
taip pat néra suformuotas.

Siame straipsnyje suformuojamas konteksto apibrézimas ir, pasinaudojant miglotaisiais ekspertiniais
samprotavimais, formuojamas apibendrintasis kontekstas, kurio pagrindg sudaro, taip vadinamas
konteksto vaizdinys, aptinkamas sprendZiant specialiai suformuluota tiesinio programavimo uzdavini.
Taip suformuotas kontekstinio panaSumo matas straipsnyje lyginamas su klasikiniu (akontekstiniu)
panasumu.

Raktiniai ZodZiai: kontekstas, miglotoji logika, objekty panaSumas, atstumas.

1 IZanga '

Duomenu klasifikavimas, grupavimas ir $ablony atpaZinimas yra svarbios funkcijos i$ duomeny
i$gaunant naudinga informacija, o po to ir Zinias. Objekty panaSumo nustatymas yra svarbi Siu operaciju
sudedamoji dalis ir $iai problemai spresti yra sukurta daugybé panaSumo nustatymo maty, vertinanciy objekty
tarpusavio pana$uma pagal jy poZymius. Grupuojant ar klasifikuojant objektus svarbis ne tik ju poZymiai, bet ir
aplinka — kontekstas, kuriame $ie poZymiai pasireiské. Kaip tokiu atveju reikéty vertinti panaSuma tarp objekty ir
kokia metodika naudoti? Norint sukurti konteksta vertinanti panaSumo mata, pirmiausia reikia atsakyti i
klausima, kas yra kontekstas ir kaip ji formaliai apradyti. Autoriams literatiroje nepavyko rasti visuotinai
pripazinto ir placiai naudojamo konteksto apibrézimo.

Siame straipsnyje keliami trys pagrindiniai tikslai:

1. Suformuoti konteksto apibrézima.

2. Naudojant suformuota konteksto apibrézima, sukurti kontekstinio panasumo mata.

3. Palyginti, kokia jtaka kontckstas daro objektu panasumui.

Kadangi paprastai kontekstas labiau sicjamas su socialiniais reiSkiniais, kuriuos sunku apraSyti remianti
klasikine matematika, konteksto apibrézimas ir kontekstinio panasumo matas formuojami remiantis ekspertiniais
samprotavimais ir miglotosios logikos (fuzzy logic) principais.

2 Klasikinis panaSumas

Zinoma daugybé atstumo matavimo metriky. Straipsnyje aptariamas ir palyginimams naudojamas
vienas i§ populiariausiy atstumo maty, kuris tinka atstumams daugelio matavimy erdveje — Minkovskio
(Minkowski) atstumas. Pagal ji atstuma tarp objekty A(ay, a,..., by) it B(b,, b,,..., b,) galima uzrasyti taip [1]:

D :[Zv:|a,—b,|”)" )

i=]
Dazniausiai naudojamas Minkovskio atstumas, kai p yra 1, 2 arba kai p — .

Kai Minkovskio formuléje p = 1, atstumas vadinamas Manheteno (Manhattan) atstumu.
N
D,=)|a-b] )
=l

Populiariausias atstumo vertinimo matas — tai Euklido (Euclidean) atstumas, skai¢iuojamas kai
Minkovskio formulgje p = 2:

D, :(i(a, —b,)zj (3)

i=1
Kai Minkovskio formuléje p— oo, atstumas vadinamas CebySevo (Chebyshev) atstumu  ir

apskai¢iuojamas taip:
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KONTEKSTAS IR KONTEKSTINIS PANASUMAS
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Santrauka (abstract). Norint i§ duomeny iSgauti informacija, o véliau ir Zinias naudojamos jvairios duomeny
apdorojimo ir Sablony atpazinimo proceduros, kuriy neatskiriama dalis yra panasumo tarp objekty ir reiskiniy
nustatymas. Vis dazniau kalbama apie tai, kad panaSumas néra absoliutus — jis kinta priklausomai nuo konteksto
kuriame jis pasireiskia. Nors konteksto savoka daZnai naudojama buityje bei mokslinéje literatiiroje, formalus,
placiai naudojamas ir pakankamai universalus konteksto apibrézimas néra suformuotas. Taip pat stinga konteksta

vertinan¢iy panaSumo maty. Siame straipsnyje pateikiamas autoriy bandymas formaliai apibrézti konteksta ir,
naudojant konteksto apibrézima, sukurtas kontekstinio panasumo matas.

Raktiniai ZodZiai: kontekstas, objekty panaSumas, atstumas, kontekstinis panaSumas.

1 Ivadas

[vairiy eksperimenty metu gautus duomenis reikia apdoroti norint i3 jy iSgauti naudingg informacija, o
i§ jos — zinias. Paprastai Siam tikslui naudojami panasumo tarp objekty nustatymu paremti algoritmai. TaCiau
objekty tarpusavio panasumas néra absoliutus dydis, pasak Tversky [9] panaSumas yra jtakojamas konteksto ir
atskaitos tasko (feature of reference). Vadinasi, priklausomai nuo konteksto, ty paciy esybiy, turinéiy tuos pacius
poZymius, panasumas gali skirtis. Kadangi panaSumas priklauso nuo konteksto, vienareik§mio atsakymo i
klausyma, kiek vienas objektas yra panaus i kita, néra [5]. Todél, pasak [91[5] , teisingas konteksto vertinimas
yra biitinas, norint rasti konteksta atitinkantj panasumo jvertj. Pats kontekstinio pana$umo matas néra placiai
i$tyrinétas. Literatliroje galima rasti vos kelis pasitilymus tuo klausimu. Iki Siol néra suformuotas visuotinai
pripazintas ir bendrai naudojamas konteksto apibrézimas.

2 Kontekstas

Norint adekvagiai jvertinti kontekstg norimai uzduo&iai spresti, pirmiausia bty naudinga formaliai
apibrézti, kas yra tas Kkontekstas. Literatiiroje galima rasti nemazai autoriy bandymy apibrézti konteksta. Keli i3
jy aptariami §iame darbe.

Sparti mobiliyjy jrenginiy plétra nulémé tai, kad bene daugiausiai bandymy apibrézti konteksta galima
rasti literatiiroje apie kontekstg vertinantj programavima (Context-Aware Computing) ir kontekstg vertinancias
taikomasias programas (Context-Aware aplications). Shilit ir Theimer [7], kontekstg apibréZia kaip vietg, Salia
esan¢iy Zmoniy ir objekty tapatuma, §iy objekty kitimg. [8] teigia, kad trys pagrindiniai konteksto aspektai yra:
kur tu esi, su kuo tu esi ir kokie resursai yra §alia. Anot ju konteksta sudaro ap§vietimas, triuksmo lygis,
galimybé prisijungti prie tinklo, ry$iy kaina, tinklo pralaidumas ar net socialiniai aspektai. Kadangi Siuos
konteksto apibrézimus tyréjai sieke pritaikyti vienai konkregiai tyrimy sriciai, Cia kontekstas apibréziamas,
remiantis tik konkreiais pavyzdziai ir dél to netenka reikiamo universalumo.

Literatiiroje galima rasti ir kiek universalesniy apibrézimy. Pagal [10], kontekstas yra tai kas supa ir
suteikia prasme kam nors kitam. Pascoe [6] konteksta apibiidina, kaip tam tikros esybés, mus dominanéiy fiziniy
ir abstrakéiy biseny poaibi. [2] [3] teigia, kad kontekstas yra bet kokia informacija, kurig galima panaudoti
esybés situacijai charakterizuoti.

Visi aptarti apibidinimai tam tikra prasme yra teisingi, tadiau neuniversaliis ir nepakankamai
formalizuoti, nes tinkami apibrézti konteksta tam tikroje srityje ir tik tam tikrais atvejais. Cia gi pateikiamas
autoriy bandymas formaliai apibrézti konteksta.

Tarkime, kad esybés X, p = 1, L, yra apibiidinamos poZymiais Xy poZymiy skaicius neapibréZtas. Sios
esybés sudaro esybiy aibe X. Esybés priklauso klaséms p = 1.2, ..., S, kurios sudaro klasiy aib¢ P. Esybiy X
priklausymg klaséms P wusako tam tikras sqrysis F:X — P . Minimaly leisting klasés esybiy tarpusavio
panasumg nusako miglotasis ekspertinis jvertisy, 0 maksimaly galimg panaSumgq su kity klasiy esybémis —
miglotasis ekspertinis jvertis x. Ekspertiniai jverciai y ir K sudaro ekspertiniy samprotavimy aib¢ MEX,
rekomenduojama, kad MEX aibés elementai priklausyty intervalui [0; 1]iry > k.

Taigi §iame straipsnyje laikoma, kad kontekstas — tai ir yra $iy aibiy ir sary$iy rinkinys:

K ={X,P,F:X - P,MEX} (1D

Cia pateikiamas konteksto apibrézimas yra gana universalus. Parinkus konkregias, nuo situacijos
priklausomas, klases, reikiamas hes. ju pozymius, taisykles, klaséms priskiriancias esybes, ir klasiy
tarpusavio pana§umus galima apibrezi pakankamai placia aplinka.
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Kontekstinio pana$umo formavimo bidai

PanaSumo tarp objekty ir reiSkiniy nustatymas dar niekada nebuvo toks
svarbus, kaip $iandien: tobuléjant tyrimy jrangai mokslininkai gauna
didziulius kiekius duomeny, i§ kuriy reikia i¥gauti naudinga informacija, o
i§ jos — Zinias. Paprastai Siam tikslui naudojami panafumo tarp objekty
nustatymu paremti algoritmai. Kadangi' i problema labai aktuali, yra
sukurta daugybé panafumo maty, pradedant nuo klasikinio, kuris remiasi
atstumo tarp poZymiy vektoriy sgvoka, baigiant miglotaja logika paremtais
panafumo matais. Tagiau dazniausiai objekty pana$umas nebiina absoliutus
visais atvejai; tie patys objektai, turintys tuos pacius poZymius gali skirtis,
priklausomai nuo to, kokiomis aplinkybémis, kokiame kontekste ju
panaSumas yra vertinamas. Kontekstinio panafumo matas néra placiai
ityrinétas. Literatliroje galima rasti vos kelis pasililymus, kaip biity galima
vertinti objekty pana$uma. Visuotinai pripaZintas ir bendrai naudojamas
konteksto apibréZimas taip pat néra suformuotas.

Siame straipsnyje apraSomas duomeny paruoSimas kontekstui formuoti ir
apibiidinamos problemos, kurios ikyla ji formuojant. Svarbiausioji
straipsnio dalis yra susijusi su konteksto apibrézimo formulavimu. Cia,
pasinaudojant miglotaisiais ekspertiniais samprotavimais, formuojamas
apibendrintasis kontekstas, kurio pagrindu ir sudaromi, taip vadinami,
lyginamyjy  objekty kontekstiniai vaizdiniai. Pastarieji aptinkami
sprendziant specialiai suformuluoty tiesinio programavimo uZdavinj. Taip
suformuotas kontekstinio pana§umo matas straipsnyje lyginamas su
klasikiniu (akontekstiniu) panaSumu.
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