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RESEARCH AND DEVELOPMENT OF THE MODULE FOR THE
EVALUATION OF FUZZILY CHARACTERIZED SITUATION

Summary

The problem of the evaluation of fuzzy situations arises quite often in real life. Images,
symbols, signals and so on usually are fuzzily described and can be considered as fuzzy
situations. So the parameters, which characterize the fuzzy situation, are not only numerical
ones, but verbal too, for example, an object can be described as "heavy, little and moves fast".
It is difficult to decide something formally about the object with such characterization.
Leasing companies meet this problem in contracts classification process too. Accordingly
most leasing companies have own contracts classification (recognition) systems, which
mostly are statistically based and the similarities and differences between good and bad
contracts are not computed. Therefore the demand arises to develop the intellectual
recognition system using fuzzy logic. This system should be simply integrating in any leasing
company. It also must compute and measure the similarities and differences between good
and bad contracts from their evaluation history. Such intellectual system could be as an
adviser for business expert.
The module of fuzzily characterized situation's evaluation is implemented using:

1) fuzzy sets,

2) fuzzy clustering,

3) fuzzy recognition.
The general idea was experimentally investigated using artificially generated data as well as
using data from real contracts. The software developed during this research is under

preparation to be integrated in companies "Baltic Software Solutions" products.



1. IVADAS

1.1. Probleminé sritis

Spartéjant {vairiausiy procesu gyvenime tempui, vis dazniau pasitaiko situacijy, kai
sprendimus tenka priimti stingant informacijos, kai situacijos nepakankamai aiskiai ir visiskai
apibréztos, ir kai priimant sprendimus dalyvauja ZmogiSkasis faktorius. Gyvenime daznai kyla
miglotyjy situacijy ivertinimo pagal tam tikrus parametrus problema. Situacijos gali buti
vaizdai, simboliai, signalai ir t.t. Parametrai, apibiidinantys situacijas, biina ne tik
skaitmeniniai, bet ir verbaliniai, pavyzdziui, objekto savybés nusakomos Zodziais ,,sunkus,
mazas, greitai juda® ir panaSiai. IS tokio apibiidinimo sunku ka nors formaliai nusprgsti apie
objekta, nes egzistuoja tam tikros matematinio neapibréztumo salygos ir savokos.

Kredito kompanijoms taip pat kyla S§i problema klasifikuojant, arba atpaZistant
kontraktus. Kasdien joms tenka apdoroti vis daugiau duomeny ir jvertinti biisimus kontraktus.
Zmogui sudétinga jvertinti situacijas, kurias apibiidina verbaliniai parametrai, todél Sis
procesas automatizuojamas — daugelis kompanijy yra susikiirusios tam tikras kontrakty
vertinimo sistemas, kurios padeda atpazinti situacijas. Siose sistemose, daZniausiai i§ jau
pasibaigusiy kontrakty, statistiSkai apskai¢iuojamas kiekvieno sutarties parametro
reikSmingumo svoris, arba ta svori numano verslo ekspertai. Paprastai daugumoje tokiy
sistemy statistiSkai iSskaiCiuojant parametro svor], vienu metu vertinamas tik vienas
parametras, bet ne jo rySys su kitais parametrais; be to, formaliai nejvertinami panasumai bei
skirtumai tarp sékmingy ir nes¢kmingu kontrakty. Taip pat verslo ekspertai, subjektyviai
vertindami parametro svorj, gali klysti. Todel kyla poreikis sukurti intelektualia sistema, kuria
biity lengva integruoti bet kurioje kompanijoje, ir kuri i§ kontrakty apdorojimo istorijos ir
ypac 1§ pasibaigusiy kontrakty iSskai¢iuoty parametry svorius, ivertindama ir ju tarpusavio
sarysSius, ir panaSumus bei skirtumus tarp sékmingy ir nesékmingy kontrakty. Tokia
intelektuali sistema galéty veikti kaip eksperto konsultantas ar pataréjas.

Kuriant miglotai apibréZtos situacijos {vertinimo modulj buvo susipaZinta su:

1) kreditavimo organizavimo pagrindais,
2) miglotyjy situacijy apraSymo budais,
3) miglotyjy sistemy sudarymo pagrindais,
4) miglotojo klasterizavimo pagrindais,
5) atpaZinimo ir klasifikavimo pagrindais.
Kadangi miglotai apibréztos situacijos jvertinimo modulis realiai kuriamas kompanijai

»Baltic Software Solutions®, todé¢l kirimo procesas vykdomas pagal tam tikras nustatytas



darbo taisykles. Modulis realizuojamas C#NET programavimo kalba, duomenuy baziy
valdymo sistema — MS SQL Server 2000. Kadangi kompanijoje projektavimas vykdomas
angly kalba, tod¢l Sio darbo kai kuriose schemose yra angliSky terminy, kurie yra paaiskinti

gimtaja lietuviy kalba.

1.2. Bendrasis tikslas ir uzdaviniai

Tikslas — sukurti miglotosios situacijos jvertinimo modulj, kurj buty lengva integruoti
bet kurioje su kreditavimo procesais susijusioje kompanijoje, ir kuris i§ kontrakty apdorojimo
istorijos apskaiCiuoty parametry koeficientus, naudojamus naujy kontrakty atpazinimui.

Tikslui pasiekti reikia i8spresti tokius uzdavinius:

1) apzvelgti esamus klasifikavimo metodus;

2) sukurti intelektualesni, ne taisyklémis paremta, kontrakty atpazinimo moduli;

3) panaudoti miglotaji klasifikavima moduliui kurti;

4) sudaryti ir realizuoti taikymo sri¢iai (patyriminés istorijos kontraktams) tinkama
klasifikavima;

5) sudaryti miglotai aprasSytos situacijos jvertinimo modulio funkcing organizacija;

6) iStirti sudaryta modul; su:
a) atsitiktinai sugeneruotais duomenimis,

b) realiais patyriminiy kontrakty duomenimis.



2. KLASIFIKAVIMO METODU APZVALGA

2.1. Miglotosios situacijos

Gyvenime daznai pasitaiko situaciju, kurias apibiidina ne tik deterministiniai
parametrai, bet ir verbaliniai, pavyzdziui, ,protingas zmogus®, ,,didelis namas* ar ,Siltas
oras“. Tokias situacijas {vertinti formaliai sudétinga, nes tai daryti reikia tam tikromis
neapibréztumo salygomis. Kiekvienas zmogus savaip isivaizduoja dideli nama ar §ilta ora.

Tokios problemos kyla ir kredito kompanijoms. Jos kasdien gauna vis daugiau
kontrakty pasitilymu, kuriuos reikia jvertinti ir numatyti, ar verta kontrakta pradéti, ar ne.
Kontraktus apibudinantys parametrai buina pateikti tiek skaitine, tiek ir verbaline forma.
Skaitiniai parametrai gali buti kontrakto suma, asmens pajamos ir pana$iai, o verbaliniai —
asmens pilietybé arba kompanijos verslo s€ékmingumo mastas ir panaSiai. Su skaitiniais
parametrais dirbti papras¢iau, nes kiekvienas savo praktikoje susijes su ta pacia skaic¢iavimo
sistema. Asmens pajamos yra aiSkus parametras, pavyzdziui, du tikstanciai lity yra nei
daugiau, nei maziau, o du tukstanciai lity. Verbaliniai parametrai suteikia neapibréztumo,
pavyzdziui, ,kliento kreditingumas yra geras®“. Apibiidinima ,,geras* kiekvienas zmogus
traktuoja savaip, priklausomai nuo savo patirties ir situacijos.

Dabar daugelis kredito kompanijy susikiirusios tam tikras kontrakty vertinimo sistemas.
Sios sistemos sudarytos taip, kad vienu metu vertinamas tik vienas parametras, pavyzdziui, jo
statistinis vidurkis, dispersija ir panaSiai. Problema ta, kad taip skai¢iuojant parametry svory,
neatsizvelgiama | visy parametry tarpusavio rySius, nejvertinami panaSumai bei skirtumai tarp
s¢kmingy ir nesékmingy kontrakty. Todél atsiranda poreikis sukurti intelektualios sistemos
modulj, kuri buty lengva integruoti bet kurioje kompanijoje, ir kuris i§ pasibaigusiy kontrakty
1SskaiCiuoty parametry svorius, jvertindamas ir jy tarpusavio sary$ius, ir panasumus bei
skirtumus tarp sékmingy ir nesékmingy kontrakty. Tokia sistema turéty buti kaip kredito
kompanijy pataréjas ar vertintojas bei turéty klasifikuoti kontraktus i jiems labiausiai panaSias
klases. Tam pirmiausiai reikia nustatyti parametry reikSmingumo svorius — koeficientus.

Norint apskaiciuoti koeficientus, reikia patyriminiy situaciju, tai yra, kontrakty, kurie
jau baigési, ir apie kuriuos galima pasakyti, ar tai blogas kontraktas, ar vidutinis, ar geras. Sio
proceso metu gali kilti jvairiy problemy. Patyriminiy kontrakty gali biiti labai daug, todeél gali
tekti suformuluoti aukStos eilés sudétinga uzdavini, kurio sprendimas ilgai uZtrukty. Taip pat
kontraktai i§ vienos klasés, pavyzdziui, geri kontraktai, gali buti per daug skirtingi, arba
kontraktai i$ skirtingy klasiy gali biiti per daug panasts, kad primityvus koeficienty radimas
pavykty. Norint sumazinti vertinamyjy kontrakty skaiciaus itaka, naudinga atlikti dar viena

procesa — klasterizavima. PlaCiau apie tai zr. 2.6 skyriuje.



2.2. Miglotosios aibés

Paprastai miglotyjy situacijy aprasymas remiasi miglotyjy aibiy teorinémis savokomis.
Kaip zinia, klasiking deterministing aibg patogu isivaizduoti kaip objekty rinkinj [1]. Paprastai
objektai arba priklauso tam tikrai aibei, arba ne, tai yra, riba tarp elemento buvimo aib¢je ir
nebuvimo yra griezta. Klasiking aibg¢ galima apibiidinti, taip vadinama, priklausomumo
funkcija p(x), galin€ia igauti reikSme¢ 1, jeigu elementas x priklauso aibei A, ir 0, jeigu
elementas x nepriklauso aibei A:
Ljeixe A

ﬂA(x):{O,jeixeA. @1

Miglotoji aibé tarsi iSplecia klasikinés aibés samprata. Objekto priklausymo aibei
tikrumas iSreiSkiamas tam tikra funkcija. Miglotaja aibg galima apibrézti kaip objekty ir ty
objekty priklausomumo funkciju toje aibéje rinkini [2]:

A= {x, 14 (0)} 2.2)
Cia u4() — aibei A priklausymo tikrumo funkcija, o s 4(x) - elemento x priklausomumo

aibei A laipsnis. Elemento x priklausomumo funkcija gali igyti ne tik diskretines reikSmes, tai
yra, 0 arba 1, bet ir visas realias reikimes i§ intervalo [0, 1]. Siuo atveju néra tos grieztos
ribos, kuri nubrézia linija tarp elemento buvimo ir nebuvimo aibéje. Elemento priklausymas
aibei nusakomas tam tikru skai¢iumi, tai reiSkia, kad jis nurodytu skaitiniu dydziu priklauso
tai aibei. Tas pats elementas tam tikru skaitiniu dydziu gali priklausyti ir kitai aibei.
Pavyzdziui, analizuojant Zzmogaus tg} klasikinés aibés atveju biity uzbrézta tam tikra riba,
kuria virSijes Zzmogus — aukStas [3]. Tarkim tai biity 1,80 metro riba. Taciau Siuo atveju
zmogus, kurio aukstis 1,79 metro, nebepriklausyty auks$ty zmoniy aibei. Miglotyju aibiy
atveju zmogaus uigis biity jvertinamas tam tikru dydziu i§ pasirinkto intervalo, ir 1,79 bei 1,80
metro {verciai turéty atitikmenis miglotoje aibéje. Tarp jy biity tam tikras skirtumas, taciau ne
toks grieztas kaip klasikinés aibés atveju. ISskiriant dar vieng aib¢ — mazy Zzmoniy aibe, 1,79
metro bei bet kuris kitas Zmogaus tigis turéty atitikmeni ir toje aibéje, tik mazesni, pavyzdziui,
tgis 1,79 metro auksty Zmoniy aibéje galéty biiti ivertintas 0,9, o mazy Zmoniy aib¢je — 0,1

(2.1 pav.).
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2.1 pav. Zmogaus iigio priklausomumo funkcijos

Norint iSryskinti skirtuma tarp klasikinés ir miglotosios aibés, galima paimti po viena
Siy aibiy pavyzdi:

1) didesniy arba lygiy penkiems realiy skaiCiy aibé A,
2) artimy penkiems realiy skaiciy aibe B.

Pirmoji aibé A yra Kklasikiné ir turi griezta riba tarp aibei priklausanciy ir
nepriklausanciy objekty (2.2 pav.). I§ grafiko matyti, jog visy skai€iy, nors Siek tiek maZesniy
nei 5, priklausomumo aibei funkcijos g ,(x) reikSmé — 0. Vadinasi tie skaiCiai aibei A
nepriklauso. Visy kity realiy skai€iy, pradedant 5 ir nors kiek didesniy nei 5, priklausomumo

aibei funkcijos reik§meé — 1, todel tie skaiciai aibei priklauso.

1_-

Hglx) 05+

0 5 10

X

2.2 pav. Klasikinés aibés priklausomumo funkcija

Antroji aibé B yra miglotoji (2.3 pav.). Vien i§ aibés apibiidinimo, jog i aibg patenka
penketui artimi skaiciai, matyti, kad ¢ia néra tokios grieztos ribos. Artimesniy penketui
skaiciy priklausomumo aibei funkciju reikSmés didesnés ir labiau priklauso aibei, tolimesniy

— mazesnés, o labiausiai tolimy lygios nuliui.
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2.3 pav. Miglotosios aibés priklausomumo funkcija

Aibés B apibiidinimas nevisai tiksliai apibréztas. Zodis ,,artimas® taip pat yra miglotas,
ir kiekvienas ji gali isivaizduoti savaip. Todél aibés priklausomumo funkcija galima skirtingai
aprasyti, pavyzdziui, kaip 2.3 ir 2.4 formulése.

1

- (2.3)
1+10(x - 5)

up(x)=

1

S — 2.4
1+ (x—5)? ¢4

up(x)=

Zinoma, kad miglotosios aibés virdutiné riba — tai supremumas, tai yra maziausias
realus skaicius, kuris yra didesnis arba lygus bet kuriam aibés elementui (2.5). Supremumas
zymimas sup(S), kur S — aibé. Kelios miglotosios aibés laikomos normuotomis, kai jos turi
vienoda supremuma, pavyzdziui, lygy vienetui. Kitu atveju aibés laikomos nenormuotomis.

sup{l,2,3} =3

2.5
sup{xe R:0<x<l}=sup{xeR:0<x<1}=1 23)

2.3. Miglotosios sistemos

Formaliam miglotyjy situaciju apdorojimui informacinéms technologijoms talkina
miglotoji logika daugelyje moksliniy programy ir inzineriniy sistemy, ypa¢ valdymo
sistemose bei vaizdu atpazinime [1]. Miglotyju sistemy naudojimas labai iSplito jvairiuose
vartotojy bei pramoniniuose produktuose, pavyzdziui, skalbimo maSinose, autofokusinése
kamerose, oro kondicionieriuose, miniatitiriniuose kompiuteriuose, dulkiy siurbliuose,
automobiliy transmisijose, laivy navigatoriuose, metro, cemento dzZiovinimo krosnyse ir
kitose srityse [1]. Miglotoji logika taip pat naudojama ir intelektualiose sistemose. Tokios
intelektualiosios sistemos turi savotiskas ,,mastymo* galimybes su minimaliais apribojimais ir
pacios sugeba priimti sprendimus.

Miglotosios aibés — tai matematinis budas, padedantis apdoroti neapibréztuma

verbalinése savokose. Jas galima vertinti kaip klasikinés aibiy teorijos apibendrinima, nes jos
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suteikia reikiamo lankstumo (placiau 2.2 skyriuje). Pasak Lotfi Zadeh [2], esant
neapibréztumo salygoms, miglotuma patogu ivertinti daugelyje sri¢iy, iSpleciant tradiciniy
aibiy koncepcija iki miglotyjy aibiy, pavyzdziui, aritmetika, grafy teorija, tikimybiy teorija
galima atitinkamai iSplésti iki miglotosios aritmetikos, miglotosios grafy teorijos ir
miglotosios tikimybiy teorijos. Miglotumas taip pat biidingas ir kitose srityse, pavyzdziui,
neurony tinkluose, genetikos algoritmuose, stabilumo teorijoje, vaizdy atpazinime,
matematiniame programavime [1]. Miglotumo formalizavimas suteikia didesni bendruma,
didesn¢ iSraiSkos galimybe bei kokybiSkesng realaus pasaulio problemy modeliavimo
galimybe.

Miglotumas daznai painiojamas su tikimybe. Pagrindinis skirtumas tarp ju tas, kad
miglotumas nagrin¢ja deterministini tikétinuma, o tikimybé siejasi su nedeterministiniy,
atsitiktiniy jvykiy tikétinumu. Miglotumas — tai neapibréztumas, nes tam tikri terminai gali
biti neaiSkiis ir neapibrézti, pavyzdziui, ,,jaunas Zzmogus® arba ,,didelis kambarys*. Taciau
tikimybé simbolizuoja atsitiktinumo idéja. Teiginys yra tikimybinis, jeigu jis yra pasekmé
aiSkiai apibrézty, bet atsitiktiniy ivykiy, pavyzdziui, ,,mestas kauliukas iSris SeSis“. Taigi
miglotumas ir atsitiktinumas atspindi skirtingus neapibréztumo aspektus. Pirmasis perteikia
subjektyvu zmogaus mastyma, jausmus ar kalba, o antrasis — objektyvia statistika. IS
modeliavimo pozicijy Zitirint, miglotieji ir statistiniai modeliai apdoroja filosofiskai skirtingas
informacijos riiSis— pirmieji susij¢ su objekty panaSumo atvaizdavimu { netiksliai apibiidintas
savybes, o tikimyb¢ perteikia informacija apie susijusius pasikartojamumus [1].

Svarbi miglotyju situacijy vertinimo sistema — ekspertin¢ sistema. Tai programa, kuri
»elgiasi kaip tam tikros probleminés srities ekspertas [1]. Tokia sistema geba spresti
uzdavinius, naudodama probleminei sri¢iai budinga informacija. IS ekspertinés sistemos
tikimasi, kad $1 mokéty nagrinéti netiksliai apibrézta ir nepilng informacija. Jos vartotojas gali
nustatyti sistemos tikslus ir elgesi uzdavinio sprendimo metu ir po jo.

Paprastai ekspertiné sistema susideda i$ trijy pagrindiniy daliy (2.4 pav.):

1) ziniy bazés,
2) sprendimy priémimo modulio,

3) vartotojo sasajos.
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2.4 pav. Ekspertiné sistema

Ziniy bazé apima informacija apie probleming sritj jskaitant faktus ir taisykles,
galiojanCius toje srityje. Fakto pavyzdys — ,kat¢ didesn¢ uz pelg”. Taisyklés daznai
apibudinamos tokiu principu ,,jei ..., tai ...“, pavyzdziui, ,,jei Zmogus riiko, tai susirgs véziu®.
Tokie uzraSymai formalizuojami pagal tam tikras taisykles. Sprendimy priémimo modulis,
naudodamasis informacija i§ Ziniy bazés, atlieka reikiamus skaifiavimus ir grazina rezultatus
pagal vartotojo uzklausas. Vartotojo sasaja — tai tarpininkas tarp vartotojo ir sistemos.

Svarbu, kad ekspertiné sistema susidoroty su miglotumo problema. Daugumoje sistemy
S1 problema sprendZiama tikimybiniais metodais [4]. Pavyzdziui, kiekviena taisyklé sistemoje
turi savo stiprumo laipsnj, vadinama tikrumo faktoriumi, kuris kinta intervale [0;1]. Kiekviena
taisyklé taip pat turi savo jvykio stipruma i§ intervalo [-1;1]. Jeigu ivykio stiprumas
pakankamai didelis, pavyzdziui, stiprumo reik§mé i§ intervalo [-0,2;0,2], tuomet taisyklés
rezultatas gaunamas (vykio stipruma padauginus su taisyklés tikrumo faktoriumi. Skirtingy
taisykliy rezultatai sujungiami ir gaunama vartotojo iSkeltos hipotezes tikétinumo ar
netikétinumo jverciai atitinkamai i$ intervaly [0;1] ir [-1;0]. Hipotezé laikoma teisinga, jei
gautas tikétinumo jvertis didesnis uz tam tikra nustatyta slenksti. Taip pat hipotezé¢ laikoma
neteisinga, jei netikétinumo jvertis mazesnis uz tam tikra slenksti.

Toks metodas pakankamai efektyvus tam tikrais atvejais. Taciau ekspertai daznai masto
ne tikimybinémis reikSmémis, bet formaliai neapibréztomis Zodinémis iSraiSkomis,
pavyzdziui, ,,daznai“, ,,daug“. Jeigu miglotosios aibés ir verbaliniai terminai geriausiai
apibiidina probleming sritj, tai motyvuoja panaudoti miglotaja logika tradicinése ekspertinése

sistemose.

2.4. Kokybiniy aprasy transformavimas j kiekybinius

Ekspertams savo idéjas apie probleming sriti paprasciau perteikti naudojant lingvistinius
kintamuosius [5]. Lingvistiniai kintamieji yra svarbiis miglotoje logikoje, ypa¢ miglotose

ekspertinése sistemose. IS prigimties lingvistinis kintamasis — tai kintamasis, kurio reikSmeés
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yra zodziai ar sakiniai nattralioje ar dirbtin¢je kalboje [6]. Prie§ pateikiant lingvistinio
kintamojo formaly apibrézima, reikia formaliai apibrézti miglotaji kintamaji. Miglotasis
kintamasis charakterizuojamas (X, U, R(X)), kur X— kintamojo vardas, U— reikSmiy aib¢, o
R(X)— miglotasis aibés U poaibis, kuris parodo kintamojo X miglotaji apribojima. Tarkim X=
»denas“, o U={10, 20,..., 80}, tuomet R(X)= {0.1/20; 0.2/30; 0.3/40; 0.5/50; 0.8/60; 1/70;
1/80} yra kintamojo ,,Senas* miglotasis apribojimas (2.5 pav.) [1].

u

1

0,8

0.5

0,3
0,2
0,1

| | | | | | |
| | | 1 | | | |
10 20 30 40 50 60 70 80 U

2.5 pav. Kintamojo ,,Senas“ priklausomumo funkcija

Lingvistinis kintamasis yra aukStesnio rango nei miglotasis kintamasis [1]. Miglotieji
kintamieji yra lingvistinio kintamojo reik§més. Lingvistinis kintamasis charakterizuojamas (x,
T(x), U, G, M), kur x— kintamojo vardas, T(x)— kintamojo x reik§miy aib¢, kur kiekviena
reikSmé— tai miglotasis kintamasis, apibréztas aib¢je U, G— sintakses taisykle, kaip generuoti
kintamojo x reikSmiy vardus, o M— semantin¢ taisyklé, kaip susieti kiekviena x reikSmg su
tam tikra verte [1]. Pavyzdziui, lingvistinis kintamasis x = ,,greitis, U = [0; 100]. Tuomet
pagal sintaksés taisykle G sugeneruojami x reikSmiy vardai ir T(greitis) = {Labai létas, Létas,
Vidutinis, Greitas,...}. Semantiné taisyklé M galéty biiti atvaizduota taip:

M(Létas) = miglota aibé ,,greicio, mazesnio uz apie 40 km/h*,

kurios priklausomumo funkcija — £7 46 -

M(Vidutinis) = miglota aibé ,,greicio apie 60 km/h*,

kurios priklausomumo funkcija — Ly g,zinis -

M(Greitas) = miglota aib¢ ,,greicio didesnio uz apie 80 km/h*,

kurios priklausomumo funkcija — 2G04 -

Siy priklausomumo funkcijy grafikas 2.6 paveiksle.
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2.6 pav. Greic¢io priklausomumo funkcijos

2.5. Atpazinimo ir klasifikavimo metodai

IS principo zinomi du situacijy, vaizdy ar modeliy atpazinimo budai. Pirmasis — tai
atpazinimas pagal instrukcijas, kurias pateikia ekspertas ar mokytojas. Sis biidas tinka tik
paprasty situacijy ar vaizdy atpazinimui. Antrasis — tai atpaZinimas pagal principa ,,daryk kaip
as“ [1]. Tai yra, ekspertas pats nezino, kodél jis viena ar kita situacija priskiria konkreciai
klasei, bet Zino sekmingy priskyrimy atvejus (pozityving patyriming istorija) ar nesékmingy
priskyrimy atvejus (negatyving patyrimine istorija). Sis biidas naudojamas ekspertiniy sistemu
apmokymui. Naudojantis miglotyju aibiy teorija, buvo sukurta keletas atpaZinimo metody,
kurie s¢kmingai buvo realizuoti jvairiose srityse: kalbos, simboliy, geometriniy objekty
atpazinime, intelektualiy roboty kiirime, vaizdy apdorojime, signaly klasifikavime bei
programose, skirtose medicinai.

Modeliy atpazinimas paprastai susideda i8 trijy Zingsniy [7] (2.7 pav.):

1) duomeny surinkimo,
2) savybiy parinkimo,

3) klasifikavimo.
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2.7 pav. Modeliy atpaZinimo procesas

Pirmiausia surenkami klasifikavimui reikalingi duomenys, kuriy gali biti labai daug. Jie
gali buti skaitmeningje ir/ar lingvistinéje formoje. Duomeny kiekj reikia minimizuoti, todel
atliekamas savybiy parinkimas i§ turimy duomeny. Pagal parinktas savybes véliau atliekamas
klasifikavimas. Pageidaujama, jog savybiy erdvés dimensijos biity daug mazesnés negu
duomeny erdvés dimensijos, kad klasifikavimas bty efektyviai pritaikytas ir praktiskai
suvoktas. Klasifikavima atlieka klasifikatorius, kuris yra tarsi transformacija tarp savybiy ir
klasiy. Objekto aprasas, kurj apibiidina parinktos savybés, pateikiamas klasifikatoriui, ir jis
priskiriamas tai klasei, i kurig yra labiausiai panasus.

Miglotyju aibiy koncepcija Siame procese randama dviejose vietose:

1) savybiy erdvéje,
2) klasifikavimo erdv¢je.

Suprantama, jog dauguma informacijos, surinktos per realiu situacijy atpazinimo
procesus, yra ne skaitmeninio tipo. Taip pat Zmogus, apibendrindamas skaitmeninius
duomenis, gali juos paversti verbaliniais. Tod¢l, pirma, miglotosios aibés savybiy erdveéje
padeda atvaizduoti lingvistinius apibiidinimus. Antra, skirtingai nei grieztai klasifikuojant, kai
atpazistamas objektas priklauso tik vienai klasei, miglotai klasifikuojant tas objektas gali
priklausyti skirtingom klasém, taiau skirtingais priklausymo (panaSumo) laipsniais.

Pavyzdziui, objektas gali biiti panasus i viena klas¢ santykiniu dydziu 0,8, o i kita klasg — 0,4,
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tod¢l paprastai jam priskiriama ta klasé, | kuria labiausiai panasus, tai yra, panaSumo laipsnis
yra didziausias. Taciau gali buti, kad objektas vienodai arba labai panaSus { viena ar kelias
skirtingas klases. Tod¢l miglotasis klasifikavimas suteikia lankstumo, nes galima jvairiai
sukonfigiiruoti klasifikatoriy; tarkim, objekta priskirti vienai klasei, kai jo panaSumo laipsnis {
ta klasg yra ne maziau kaip 15% didesnis negu 1 kitas klases.

Miglotumas ir tikimybé susij¢ su skirtingais neapibréZtumo aspektais objekty
atpazinimo procesuose. Skirtuma tarp miglotumo ir tikimybés galima paryskinti Siais dviem
teiginiais:

1) objekto priklausomumo klasei wi laipsnis yra a, kur ae[0;1],
2) tikimybe¢, kad objektas priklauso klasei wi yra a, kur a€[0;1].

Pirmajame teiginyje o parodo objekto panaSumo laipsni i klas¢ ;. Antrasis teiginys
reiSkia, kad, jeigu objektas su tuo paciu savybiy iverciy rinkiniu pasitaiko N karty, tai aN
karty jis priklauso klasei ;.

Statistiniai (tikimybiniai) metodai turi ilga istorija atpazinimo technologijuy kirime.
Jeigu surinkty duomeny kiekis mazas, tai tikimybiniais metodais nejmanoma pasikliaut. Taip
pat, jei dalis duomeny pateikta lingvistine forma, tai miglotasis klasifikavimas — geras

pagalbininkas.

2.6. Miglotasis klasterizavimas

Klasterizavimas — tai klasés objekty iSskaidymas 1 tam tikra kieki daugiau ar maziau
panasiy poklasiy (klasteriy) taip, kad objektai, priklausantys vienam klasteriui, biity panasis,
o objektai 1§ skirtingy klasteriy skirtysi kiek imanoma daugiau [1]. Klasterizavima naudinga
daryti tada, kai apdorojamy duomeny yra daug, arba kai ta pati klas¢ apima pakankamai
skirtingus objektus. Nemiglotame klasterizavime ribos tarp klasteriy grieztos, tai yra, objektas
gali priklausyti tik vienam klasteriui. Miglotojo klasterizavimo atveju, objektas gali
priklausyti daugiau nei vienam klasteriui, taciau skirtingais priklausomumo (panasumo)
laipsniais. Objekty panaSumas | klasterius pagristas tokiu paciu principu kaip ir objekty
panaSumas { klases, nes klasteris i§ esmés ir yra klas¢. Skirtumas tarp klasés ir klasterio tik
toks, kad klasé yra aukStesnio lygio objekty aibé, ir klasé gali biiti sudaryta 1§ tam tikro
skaiciaus klasteriy. Paprastai laikoma, kad objektas priklauso tai klasei, 1 kurios klasteri jis
labiausiai panasus.

Literatliroje zinomas ne vienas miglotojo klasterizavimo algoritmas, pavyzdziui,
miglotasis c-klasteriy (angl. fuzzy c-means), artimiausio kaimyno (angl. Nearest
neighborhood) [1, 5, 8]. Pagrindin¢ klasterizavimo algoritmy béda ta, kad jie nevertina

skirtumy tarp situacijy i skirtingy klasiy. Taip pat, prie§ pradedant klasterizuoti, i§ anksto
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nustatomas biisimy klasteriy kiekis. Tai ne visada gerai, nes, prie§ sprendziant uzdavini, gali
biiti neaiSku, koks yra objekty pasiskirstymas klaséje; tai yra, ar objektai labai panasis vieni i
kitus, ar skirtingi. Pavyzdziui, jeigu situacijos apytikriai pasiskirs¢iusios i tam tikra grupiy
kiekj, tai geriau tas situacijas apjungti | tokj pati kieki klasteriy, o ne mazesnj ar didesni.
Artimiausio kaimyno algoritmas situacijas nagrinéja pagal atstumo mata. PanaSumo
matas natiiralesnis, nes, norint iskelti hipotezg, kokiais bruozais situacijos panasios arba
skiriasi, tai paprasCiau pasakyti, kad situacijos tam tikrais parametrais panaSios arba

nepanasios, 0 ne teigti, jog situacijos artimos arba tolimos.

2.6.1. Miglotojo klasterizavimo formalizavimas

Tarkim, kad yra baigtiné objekty aibé X = {x,,x,,...,x, } , kurios elementai priklauso p-
matei Euklido erdvei R” (x;e RF, j=1,2,...,N). Uzduotis — pagal tam tikra kriterijy i¥skaidyti
Sios aibés objektus i klasteriu kieki, kuri nusako skaicius c. Miglotojo klasterizavimo rezultata

galima iSreiksti priklausomumo matrica U [1]:
U=[ujliz=1.c,j=1.N" (2.6)
Cia uy isreiskia laipsni, kuriuo elementas x; priklauso i-tajam klasteriui ir gali igyti
reikSmg 18 intervalo [0;1]. ReikSmé u;; turi dar du papildomus apribojimus. Pirma, elemento X;

priklausomumo laipsniy visuose klasteriuose suma lygi vienam:

Zc:u,-j <N,j=1,2,...N. (2.7)
i=1
Antra, kiekvienas klasteris néra tuscias, bet ir mazesnis uz aibe X:
N
0< Y u; <n,i=12,.c. (2.8)
j=1

Bendra objektiné funkcija atrodo taip [1]:
c N ¢

J(ig,vi) =D > D glw(x),uld(xj,ve) 5 (2.9)
i=1j=lk=1
¢ia w(x;)— aprioriniai kiekvieno x; svoriai, o d(X;,vi)— nepanaSumo laipsnis tarp X; ir vy, kuris
yra centrinis k-tojo klasterio vektorius. Nepanasumo laipsnis tenkina dvi aksiomas:
d(x;,v;)20
/ (2.10)
d(xj,vi)=dvpx;)

Tuomet miglotaji klasterizavima galima suformuluoti kaip optimizavimo uzdavinj [1]:

J(u,-j,vk) — min ,1,k=1,2,....¢;5=1,2,....N

esant (2.7) ir (2.8) apribojimams
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3. ATPAZINIMO METODO TEORINE REALIZACIJA

3.1. Parametry norminimas

Situacijuy (kontrakty) bei jos savybiu (parametry) iverCiy palyginimui tarpusavyje,
situacijas biitina norminti. Kiekviena situacija apraSoma savybiy jverc¢iy rinkiniu:
{Clses Gyt Cy . (3.1)
Savybés jvertis C; gali buti trijy tipu:
1) skaitinis (20),
2) verbalinis (daug, didelis),
3) nereikSminis (mélynas, arklys).
Paprastai kiekvienas C; turi savo baigtines ribas (3.2). Pagal jas ir galima atlikti
norminima (3.3).
Ci e [Ci min > Ci max] Vi (3.2)
Tarkim, turint situacijos parametra C; ,,ménesiné alga®, kur Cjpim=0 ir Cnax=5000. Taip
pat situacijos formalizavimui biitina, kad jos {verc¢iai biity iSmatuojami ir palyginami. Dél to,
atliekant norminima pagal (3.3), ir priémus, kad C=10, gaunasi, jog Ajnin=0 it Aimax=10, 0
1000 dydzio atlyginimas atitinka A;=2.
Cimin =0, Cimax =C V;
Atitiktis C; <> 4, (3.3)
A4; €[0,C]
Verbaliniams jver¢iams ekspertas turi suteikti skaitinius jver¢ius i§ to paties intervalo
[0, C]. Vienodai verbalinio iverc¢io savokai turi atitikti vienodas skaitinis {vertis, tai yra, jeigu
tam tikro parametro verbalinis jvertis ,,vidutinis* turi skaitinj atitikmeni 3, tai visy situacijy to
parametro verbalinis jvertis ,,vidutinis® turi biti transformuojamas 1 3. NereikSminiams
tverciams, jeigu ekspertas apie ju geruma nieko negali pasakyt, pavyzdZiui, ar ,,juodas® geriau
uz ,,mélyna, priskiriami atsitiktiniai skaiCiai taip pat i§ to paties intervalo [0, C]. Po
norminimo gaunamas savybiy jverc¢iy rinkinys, arba situacijos aprasas:

(A sy Aoy A} (3.4)

3.1.1. Parametry norminimo pavyzdys

Tegul situacija S apraSyta tokiu savybiy jverc¢iy rinkiniu (3.1 lentelé).

3.1 lentelé. Situacijos S savybiy jverciai

C G G Cy
17 | Prastas | Arklys | 10%
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Savybés turi savo baigtines ribas. Visos savybés norminamos i intervala [0;10].
Verbalinio parametro C, galimiems jver¢iams parenkami adekvatiis prasmei atitikmenys, o
nereik§minio parametro C;, apie kurio elementy reikSminguma ekspertai neturi jokios

nuomongs, jverciams atitikmenys parenkami atsitiktinai (3.2 lentelée).

3.2 lentelé. Savybiy jverciy norminimai

C1=[10-20] — [0-10]

C, = [Prastas, Vidutinis, Geras, Puikus] — [0, 3, 6, 10]
C; = [Asilas, Kupranugaris, Arklys] — [0, 5, 10]
Cs=10 % - 100%] — [0-10]

Pagal 3.2 lentel¢ sunorminus situacijos S savybiy ivercius, nurodytus 3.1 lentel¢je,

gaunamas sunorminty savybiy jverciy rinkinys (3.3 lentel¢).

3.3 lentelé. Situacijos S sunorminty savybiy jverciai

A1A2A3A4
710110 1

3.2. Miglotyjy situacijy centravimas

DaZnai praktikoje yra naudingas miglotyjy situacijy centravimas, nes iSryskina savybiy
tver¢iy nukrypimus nuo vidurkio. Savybiy reikSmingumo koeficienty skai¢iavimo
uzdaviniuose (3.3.1 skyrius) lyginant tarpusavyje situacijas tai padeda iSryskinti koeficientus,
kurie budingesni vienai ar kitai klasei. Miglotuju situacijy centravimas gali buti atlieckamas tik
po norminimo. Kadangi po norminimo miglotoji situacija apraSoma (3.4) rinkiniu, tai

centravima sudaro savybiy iverciy vidurkio atémimas i§ kiekvieno situacijos savybés ivercio:
1 N
ai:Ai__zAj’ vl’ (35)
N5

Po centravimo gaunamas naujas savybiy jverciy rinkinys:
{al,...,ai,...,aN} (3.6)
Centravimo savybés:
1) situacijos visy savybiy iver¢iy suma lygi nuliui, ir dél to, formuojant reikSmingumo

koeficienty radimo uzdavini, papras¢iau atlikti duomeny patikrinima:
N
>a; =0 (3.7)
i=1

2) dirbama su ,kontrastais®; tarpusavyje lyginant situacijas iSrySkinamas ne parametry

tver¢iy amplitudinis dydis, o paciy situaciju aprasy fliuktacijy skirtumai ar panasumai.
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Jeigu centravimas atlieckamas sunormuotai miglotajai situacijai, aprasytai 3.3 lentel¢je,
tai jos vidurkis — 4.5. Po centravimo rezultatas pavaizduotas 3.4 lenteléje.

3.4 lentele. Situacijos S sucentruoty savybiy jverciai

a as as a4
25|-45|55]-35

Centruojant kita situacija S, (3.5 lentele), rezultatas 3.6 lenteléje.
3.5 lentelé. Situacijos S; sunorminty savybiy jverciai

Al | Ay | Az | Ay
7101312

3.6 lentelé. Situacijos S sucentruoty savybiy jverciai

a; | a2 | a3 | a4
4 1-310]-2

Abiejose dar necentruotose situacijose pirmasis parametras turi {vert] 7. Po centravimo
jver€iai jau turi skirtingas reikSmes — antrosios situacijos a; parametro jvertis didesnis, nes
antrojoje situacijoje Sis parametras dominuoja, todél yra daugiau iSrySkintas nei pirmoje

situacijoje.
3.3. Atpazinimo uZdavinio formulavimas

3.3.1. Savybiy reik§mingumo koeficienty radimo uzdavinio formulavimas
Tegul p-tosios klasés Ip-toji situacija apraSoma tokiu parametry iverciy rinkiniu:
pP_,P p p - Tn—
Slp _(alp,l""’alp,i""’alp,N)’ Ip=1,2,....Lp (3.8)
Reikia apskai¢iuoti p-tajai klasei parametry koeficientus, pagal kuriuos vykdomas
atpazinimas:
KP =(kf kP k) (3.9)

Koeficientuose turi biiti akumuliuota tai, kas bendra nagrin¢jamai patyriminés istorijos klasei,
ir tai, kas skiria ja nuo kity klasiy, tai yra, koeficienty rinkinys (3.9), kaip atstovas p-tajai
klasei, turi biiti kuo panaSesnis 1 p-tosios klasés situacijy parametry ivercius ir skirtis nuo visy

kity klasiy situaciju parametry iverciy. Dél to ivedama speciali panaSumo mato funkcija

®(S?,K?), kuri privalo turéti kuo didesne reik§me visoms p-tosios klasés situacijoms ir kuo

mazesng reikSme kity klasiy situacijoms [9]. Tokiu budu galima suformuluoti po uzdavini

kiekvienai klasei. Tam reikia maksimizuoti pana§umo mato funkcija ®(S¥,K?):
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G(K?) = maxd(S,. K ) (3.10)
esant tokiems apribojimams:
OSH.KP) 2y ®(SP.KP),  Ip=1...Lp=kp
r Py < g p Py. _ . _
DSy KP)<w-@(SELKP), =1Ly r=1..Z#p 311
0<k} <D;Vi
y>0,y > k.

Cia G(K?) — p-tosios klasés maksimizuojama funkcija, sudaryta pagal atstovaujancia klasei
situacija S é’p ; DS IZ ,K ?)— funkcija, sudaryta pagal situacija S z ; Z — klasiy skaicius; Lp —
p-tajai klasei priklausanciy situacijy skaicius; Lr — r-tajai klasei priklausanciy situacijy

ey . . . . .. . . .. N . p .
skaiCius; N — bet kurios i§ Z istoriniy klasiy situacijos parametry skaiCius; k;” — p-tosios
klasés i-tojo parametro koeficientas; alf) ;— p-tosios klaseés Ip-tosios situacijos i-tasis

parametras; ¥ — dydis, skirtas p-tosios klasés atstovaujanciai situacijai palyginti su savo
klasés likusiais atstovais; x — dydis, skirtas p-tosios klasés atstovaujanciai situacijai palyginti
su visy kity klasiy atstovais; D — dydis, parodantis, kokia maksimalia reikSme gali igauti
koeficientai.
Formuléje 4.12 1p # kp, kad nereikéty lyginti situacijos panaSumo pacios su savimi, o
r # p, kad biity lyginamas tik p-tosios klasés atstovaujancios situacijos nepanaSumas su kity
klasiy situacijomis. Kiekvienai klasei formuojamas uzdavinys su tokiomis paciomis y, x, ir
D reikSmeémis. Apribojimas D atlieka ir norminimo funkcija, nes visoms klaséms koeficientai
gaunami tose paciose ribose. Kad visy klasiy maksimizuojamos funkcijos buty palyginamos,

jas reikia norminti, tai yra, apskaiciuoti kiekvienai klasei konstantas c” (p=1,...Z):
GkY=..=¢? G(Kk?*)=..=c? - GKP) (3.12)
Toliau reikia parinkti panagumo mato funkcijos tipa. Cia kyla dvi priestaraujandios
tendencijos:
1) kuo galingesné ir sudétingesné funkcija ®(S?”,K?), tuo tiksliau galima atskirti klases
ir atpazinti situacijas su mazesne klaidy tikimybe;
2) kuo paprastesné panasumo funkcija, tuo maziau resursy reikia koeficienty radimui bei
situacijy klasifikavimui.

Literatiiroje [9] zinomos atpazinimo sistemos naudoja jvairias panasumo funkcijas:

tiesines, kvadratines, gabalais tiesines ir panaSiai. Panasumo mato funkcija pasirinkus
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paprasta tiesine arba gabalais tiesine funkcija, 3.10 ir 3.11 formulés atitinkamai susiveda {
tiesinio arba gabalais tiesinio programavimo uzdavini. Bendru atveju patogu pasirinkti

gabalais tiesing funkcija:

N
OSP ,KP)= max al kP .. 3.13
kp wp=l,...,Wp§ kpsi T wpd ( )

Cia Wp — tai p-tosios klasés poklasiy (klasteriy) skaiéius; a}; ; — p-tosios klases kp-tosios

p

situacijos i-tojo parametro jvertis; kwpl-

— p-tosios klasés wp-tojo klasterio i-tojo parametro

koeficientas.

Taip suformuluojamas gabalais tiesinio programavimo uzdavinys, kuris atrodo taip:
max (3.13) >0

esant tokiems apribojima ms

N
P .rPy_ P P >0
mv?,X(Sb? KL) 7mVIE/1Xi§1akp’i kW,Z_O,le
N
m\%X(Sl};’ ~K£)—KmngZa]§D’i ~k£’l. <O0;VIr;Vr# p
=1

(3.14)

1=

0<kP. <D;Vi;Vw

Uzdavinyje (3.14) reikalaujama, kad p-tosios klasés situaciju panasumo funkcijy
reikSmés skirtysi nuo p-tosios klasés atstovaujancios situacijos Slgp panasumo funkcijos
reik§més ne daugiau kaip per y, ir kad bet kurios kitos klasés situacijuy panaSumo funkcijy
reikSmés nevirSyty situacijos S 153 panaSumo funkcijos reikSmeés per « .

Noretysi, kad panaSumo mato funkcija biity kuo paprastesné, bet efektyvi ir placiai
iSnagrinéta matematikoje. Todél gabalais tiesinio programavimo uzdavini galima skaidyti {
keleta tiesinio programavimo uzdaviniy ir taip suformuluoti po toki uzdavini kiekvienam

klasés poklasiui; tai yra:
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P _ p . P
() —Zk. al’i—>max

< PP < p..D
Zki “ap, > }/Zkl« “ap s Ip=1,...,Lp
i=l1 i=1
3.15
v v (3.15)
Zkip'alrr,i SKZklp-aﬂi; Ir=1,...Lr; r=1,.,z#p
i=l1 i=1
0<k} <D;Vi
Cia p-taja klase atstovaujanti situacija pasirinkta pati pirmoji.
Sutvarkius 3.15 formulg gaunama 3.16 formulé.
N
o7 =N k! -afl. — max

i=1
N
Zklp(afi-y—ag’i)so; Ip=1,....Lp
=1 (3.16)

N
Zkl.p(all;’i_](-afi)ﬁo; Ir=1,....Lr; r=1,.,z#p
i=l1

ngip < D;Vi

Matosi, kad maksimizuojama panaSumo funkcija — tai paprasta tiesiné funkcija, pagrista
koreliacijos veiksmu, o pats uzdavinys — gerai matematikoje iSnagrinétas tiesinio
programavimo uzdavinys, kuris yra paprastesnis nei gabalais tiesinio programavimo ir yra

efektyvus bei tenkina resursy taupymo reikalavima [9].

3.3.2. Atpazinimo algoritmo formulavimas

Atpazinimo algoritmas turi naudoti kiekvienos klasés savybiy reikSmingumo
koeficientus bei maksimizuojamos funkcijos reikSme, apskaiciuotus su suformuluotu tiesinio

programavimo uzdaviniu (3.16). Nauja situacija priklausys tai klasei, | kuria bus labiausiai
panasi. Todél jvedama panasumo mato atpazinimo funkcija ®(S,K”) (p=1,..Z). Cia § —
nauja, dar neatpazinta situacija. Atpazistant naujas situacijas, norétysi, kad atpazinimo
funkcija buty tiesiné, kaip ir savybiy reikSmingumo koeficienty radimo uzdavinyje. Su
kiekvienos klasés koeficientais apskaiCiuotas funkcijos reikSmes reikia sunorminti su

konstantoms, apskai¢iuotoms pagal (3.12), ir i§ visy sunorminty reikSmiy i$skirti maksimalia:

max(c? - ®(S*,K?)), Vp (3.17)
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Nauja situacija priklausys tai klasei, su kurios koeficientais sunorminta funkcija jgavo

didziausig reikSme.

3.4. Kreditavimo proceso jvertinimo organizavimas

Kredito rizikai vertinti naudojami jvairiis ekspertiniai, statistiniai ir dirbtinio intelekto
metodai bei ju modifikacijos [10, 11]. Statistiniais ir dirbtinio intelekto metodais vertinama
patyriminé informacija, atsizvelgiant { sukauptus duomenis. Vertinant kredito rizika, didelg
reik§me turi vertintojo patirtis, nes dazniausiai ir vadovaujamasi savo patyriming nuojauta.
Problemy kyla tuomet, kai ekspertinio vertinimo, pagal kurio sukaupta patirt; nustatomos
kreditavimo taisyklés, rezultatai akivaizdziai nesutampa su statistiniais ir/ar dirbtinio intelekto
metodais pagristy vertinimo modeliy rezultatais. Tod¢l galima daryti prielaida, kad daznai
kreditavimo taisyklés néra adekvacios vertinimo praktikai, taciau tik su salyga, kad turimame
kredity portfelyje yra santykinai mazai blogy kontrakty.

Si problema gali biiti sprendziama pasitelkiant viena i§ dirbtiniy neuroniniy tinkly
metody — savitvarkius tinklus (SOM) [10, 11]. Palyginti su statistiniais klasterizavimo
metodais, SOM i8siskiria efektyviu didelio duomeny kiekio apdorojimu, organizavimu ir
vizualizacijos savybémis. Taciau SOM algoritmas klasterizavima atlieka visam duomeny
rinkiniui, o ne kiekvienai klasei atskirai. Todél apskaiciuotus klasterius sudaro geri ir blogi
kontraktai, tik gery ir blogu kontrakty santykis atskiruose klasteriuose skiriasi. Toks
sprendimo biidas pastaruoju metu jau netinka, nes jis nagrin¢ja tik panasumus tarp klasiy,
neatsizvelgdamas { skirtumus. Laikas naudoti intelektualesnius ir jautresnius metodus, nes
situacijos 1§ skirtingy klasiy gali biiti labai panasSios, bet skirtis tik vienu parametru. Lyginant
tik ju panaSuma, atrodys, kad jos labai panaSios. Taciau galbiit tas vienintelis parametras ir
yra esminis, kad atskirtuméme klases. Tod¢l bitinai reikia ivertinti ir skirtumus tarp situaciju
1§ skirtingy klasiy.

Literattiroje [1] Zinoma automatiniy kreditavimo sistemy, kuriy veikimo principas
paremtas instrukcijomis (taisyklémis). Tokios sistemos dazniausiai pateikia grafing vartotojo
sasaja, kuria naudodami ekspertai paprastai sukuria atpaZinimo modelj, susidedantj i§ tam
tikro kiekio taisykliy, indikuojanciy, kaip sistemai elgtis vienu ar kitu atveju. Taciau kartais
ekspertams sudétinga numatyti visus kreditavimo atvejus, be to, daznai situacijos biina per
daug miglotos ir instrukcijy kiirimas beveik neimanomas.

Kredito kompanijos kontrakty vertinimui gali pateikti ivairiy tipy parametry, i§ kuriy
susideda tie kontraktai. Keletas galimy parametry pavyzdziy pateikti 3.7 lenteléje.
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3.7 lentelé. Kontrakty parametry pavyzdziai

Par?\lTetro Parametro pavadinimas
Cq Kontrakto suma
C, Pradinis jnasas
Cs Likutiné verté
Cs Kontrakto tipas
Cs Kontrakto trukmé
Cs PalGkany procentas
C, Objekto tipas
Cs Kliento tipas
Co Kliento valstybé
Cio Atmesty kredity skaicius
Ci1 |siskolinimas
Ci2 Ménesiné alga

Cia C; — pradiné kredituojamo objekto verté; C, — pradinio jnaSo verté; C; — likutine
objekto verté po sutarties pasibaigimo; C4 — kontrakto tipas (iSperkamoji nuoma, verslo
nuoma); Cs — laiko tarpas, kuriam pasiraSomas kontraktas; C¢ — palikany dydis procentais; C;
— objekto tipas (lengvasis automobilis); Cs — kliento tipas (privatus, kompanija); Co —
valstybe, kurioje klientas gyvena; Cyo — kredity praSymu skaicius, kurie buvo atmesti; C;; —

dabartinis kliento isiskolinimas; C;, — kliento uzdarbis per ménesi.

3.5. Tikslo ir uzdaviniy detalizavimas

Atlikus literatiros analiz¢ ir teorinius apibendrinimus, galima suformuluoti toki darbo
tiksla.

Tikslas — sukurti miglotosios situacijos jvertinimo moduli, kuri biity lengva integruoti
bet kurioje su kreditavimo procesais susijusioje kompanijoje, ir kuris i§ kontrakty apdorojimo
istorijos ir ypac i$ pasibaigusiy kontrakty apskaiciuoty parametry koeficientus, ivertindamas ir
Ju tarpusavio sarysius, ir panasumus bei skirtumus tarp s¢kmingy ir nes€kmingy kontrakty.
Tikslui pasiekti reikia i8spresti tokius uZdavinius:

1) atlikti visy situacijy norminima tam, kad situacijy savybiy jverciai biity tarpusavyje
iSmatuojami ir palyginami;

2) atlikti kiekvienos klasés situacijy grupavima pagal juy tarpusavio panaSuma tam, kad
sumazinti situacijy kieki klaséje;

3) sudaryti ir realizuoti taikymo srifiai (patyriminés istorijos kontraktams) tinkama

klasterizavima;
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4) realizuoti tiesinio programavimo uzdavinio formulavimo metoda, atitinkantj taikymo
srit] ir {vertinant] panaSumus tarp tos pacios klasés situacijy bei skirtumus tarp
skirtingy klasiy situacijuy;

5) realizuoti atpazinimo algoritma, naudojant situacijy savybiy reikSmingumo
koeficientus;

6) sudaryti miglotai aprasSytos situacijos jvertinimo modulio funkcing organizacija;

7) istirti sudaryta moduli su:

a) atsitiktinai sugeneruotais duomenimis,

b) realiais istoriniy kontrakty duomenimis.
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4. MIGLOTOSIOS SITUACIJOS [VERTINIMO MODULIO
REALIZACIJA

4.1. Modulio funkciné organizacija

4.1.1. Realiy kontrakty parametry detalizavimas

Paprastai kompanijos turi sukaupusios didelius kiekius patyriminiy kontrakty
(situaciju). Esant tokioms salygoms ekspertams gali biiti sudétinga jvertinti visas situacijas ir
jas suklasifikuoti, kad biity imanoma iSspresti savybiy reikSmingumo koeficienty radimo
uzdavini (placiau 3.3.1 skyriuje). Todel kyla poreikis prie kiekvienos dar neklasifikuotos
situacijos prijungti iSreikStinius parametrus, kurie dazniausiai suzinomi jau kontraktui
pasibaigus, pavyzdziui, gautas pelnas, mokéjimy atidéliojimy skaiius ir panaSiai. Tuo buidu
atsitinka taip, kad situacijos apraSas susidaro i§ dviejy tipy parametry: pirminiy ir iSreikstiniy.

Tarkim, egzistuoja L patyriminiy situacijy, kurios atrodo taip:

Pirminiai parametrai [Sreikstiniai parametrai
Sp=tay iy e A, ay, by by o byl Dl
4.1)
Sp=Hag, Arz = 9 m-1 Ym bL,I bL,z bL,n—l by n

Ciam-— pirminiy parametry skaicius; n — iSreikStiniy parametry skaicius.

Pirminiai parametrai — tai informacija apie klienta (pavyzdziui, ménesinis atlyginimas,
kapitalas ir daug kity). Pagal Siuos parametrus reikia apskaiciuoti juy reikSmingumo
koeficientus, naudojamus naujy situacijy atpazinime. ISreikStiniai parametrai reikalingi
situacijoms klasifikuoti. Verslo ekspertai taip pat nurodo klasiy kieki ir bent po viena tipini
atstova pagal iSreikStinius parametrus kiekvienai klasei:

Tipiniai atstovai

bp

p
b dp,n—1

P _ P
Ty =10 dp.2

dp.l bﬂz)’n}; dp=1,..Dp;p=1,...Z 4.2)

Cia Dp — p-tosios klasés tipiniy atstovy pagal isreikstinius parametrus skaiius; Z —
klasiy skaiius. Zinant tipinius atstovus, reikia kiekvienai klasei apskaiiuoti isreikstiniy
parametry reikSmingumo koeficientus. Paskui visa patyriminiy istorijy aibé suklasifikuojama
naudojant iSskaiCiuotuosius koeficientus. Ir po to iSskaiiuojami kliento parametry

reikSmingumo koeficientai kiekvienai klasei. Pastarieji jau gali buti naudojami naujy situacijy

(kontrakty) atpaZinime.
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4.1.2. Komponenty diagrama

Remiantis iSdéstyta medziaga savybiy reikSmingumo koeficienty radimo uZzdavinio
(3.3.1) bei atpazinimo algoritmo formulavimo (3.3.2) skyriuose, miglotai apibréztos
situacijos jvertinimo modulis buvo sudarytas i§ $iyu komponenty (4.1 pav.):

1) ,,RecognitionManager* (liet. Atpazinimo valdymas),

2) ,,CalculationManager* (liet. Skaiciavimy valdymas),

3) ,,LPPSolver* (liet. Tiesinio programavimo uzdavinio (TPU) sprendimas),

4) ,,RecognitionDatabaseManager* (liet. Atpazinimo duomeny bazés valdymas),
5) ,,RecognitionData* (liet. Atpazinimo duomeny struktiiros),

6) ,,Database* (liet. Duomeny bazé).

IRecognitionCalculator %
) CalculationManager ILPPSolver LPPSol
ICoefficientCalculator p— olver
I
: |
| |
| |
I !
| <<uses>>
| .
| |
| |
| |
| Y
<<YSES>> — — — — — — — — — —
ICoefficientFinder RecognitionData
RecognitionManager — - —————- <<uses>> — — — — — —
IRecognizer i

g IRecognitionDatabaseManager

|
RecognitionDatabaseManager | _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ __ <<usés>>

Database

4.1 pav. Komponenty diagrama
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,RecognitionManager komponentas valdo visa modulj ir realizuoja dvi sasajas:
»ICoefficientFinder* ir ,,JRecognizer®, kurios leidzia i§ grafinés vartotojo sasajos atitinkamai
atlikti koeficienty apskaitiavima ir/ar atpazinima. Sis komponentas — tai iSorinis pri¢jimas
prie modulio. Visi kiti komponentai — vidiniai. ,,RecognitionManager* naudoja
,CalculationManager®, kuris realizuoja taip pat dvi sasajas: ,,ICoefficientCalculator®, skirta
pirminiy  parametry  reikSmingumo  koeficienty = radimo  uzdaviniui = spresti;
»IRecognitionCalculator — atpazinimo uzdaviniui sprgsti. ,,CalculationManager” per
»ILPPSolver* sasaja naudoja ,LPPSolver* komponenta, kuris formuluoja tiesinio
programavimo uzdavini ir naudoja tam tikra biblioteka, kuri ta uzdavini iSsprendzia.
»RecognitionDatabaseManager* skirtas prieiti prie duomeny bazés. Joks kitas komponentas
neturi tiesioginio pri¢jimo prie duomeny saugyklos. ,,RecognitionData‘ reikalingas apraSyti
toms duomeny struktiroms, kurias naudoja modulio komponentai. ,,Database” — duomeny

baze, kurioje saugomi sistemos funkcionavimui biitini duomenys.

4.1.3. Panaudos atvejai

Kreditavimo procesy analizé rodo, kad miglotai apraSytos situacijos jvertinimo modulis
turi keturis pagrindinius panaudos atvejus (4.2 pav.):
1) situacijy norminimas;
2) tipiniy atstovy nustatymas;
3) koeficienty apskaiciavimas;

4) situacijy atpazinimas.

Situacijy norminimas

Tipiniy atstovy nustatymas

Koeficienty apskaiciavimas

Vartotojas

Situacijy atpazinimas

4.2 pav. Panaudos atvejai
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Naudodamasis tuo moduliu, vartotojas gali atlikti patyriminiy situaciju norminima,
nustatyti kiekvienos klasés isreiksStiniy parametry tipinius atstovus, apskaiciuoti visy klasiy
pirminiy parametry reikSmingumo koeficientus bei atpazinti naujas situacijas. Modulio

panaudos atvejai detaliau atvaizduojami veikly diagramomis.

4.1.4. Situacijy norminimo veikly diagrama

Situacijy norminimo veikly diagrama pavaizduota 4.3 paveiksle.

Vartotojas RecognitionManager | RecognitionDatabaseManager

Gorminimo inicijavimai

Kontrakty uzklausimas
Situacijy norminimas

Kontrakty grazinimas

\Gunormintq situacijy iésaugojima§

4.3 pav. Situacijy norminimo veikly diagrama
Veikly apras§ymas:

e _Norminimo inicijavimas® — vartotojas parenka norminimo intervala, nustato, kuriuos
kontraktus norminti, ir inicijuoja pati norminima;

¢ _Kontrakty uzklausimas* — ,,RecognitionManager* komponentas pareikalauja reikiamy
kontrakty (situaciju);

e Kontrakty grazinimas“ — ,RecognitionDatabaseManager“ komponentas grazina
duomenis pagal pateikta uzklausa;

e _Situacijy norminimas* — ,,RecognitionManager* atlieka situacijy parametry norminima

(3.1 skyrius);
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e . Sunorminty situacijy iSsaugojimas“ — ,,RecognitionDatabaseManager* iSsaugo

sunormintas situacijas duomeny bazéje.

4.1.5. Tipiniy atstovy nustatymo veikly diagrama

Tipiniy atstovy nustatymo veikly diagrama pavaizduota 4.4 paveiksle.

Vartotojas RecognitionManager | RecognitionDatabase
Manager

Gpiniq atstovy suvedimask

%piniq atstovy norminima9

%piniq atstovy iésaugojim@

4.4 pav. Tipiniy atstovy nustatymo veikly diagrama
Veikly apras§ymas:
e Tipiniy atstovy suvedimas“ — vartotojas suveda kiekvienos klasés iSreikStiniy
parametry tipinius atstovus (4.2);
e Tipiniy atstovy norminimas“ — tipiniy atstovy parametry norminimas, kurj atlieka
komponentas ,,RecognitionManager* (3.1 skyrius);
e Tipiniy atstovy iSsaugojimas®“ — ,,RecognitionDatabaseManager” iSsaugo tipinius

atstovus duomeny bazéje.
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4.1.6. Koeficienty apskaiciavimo veikly diagrama

Koeficienty apskai¢iavimo veikly diagrama pavaizduota 4.5 paveiksle.

Vartotojas RecognitionManager RecognitionDatabase | CalculationManager
Manager

Inicijavimas

Duomeny uzklausimas
Duomeny grgzinimas
Situacijy klasifikavimas

Situacijy grupavimas

/@
Gezultatq ruogimas saugojim@é’ 

Rezultaty i§saugojimas

4.5 pav. Koeficienty apskai¢iavimo veikly diagrama
Veikly aprasymas:

e Inicijavimas®“ — vartotojas inicijuoja pirminiy parametry reik§mingumo koeficienty
skai¢iavimo uzdavini;

e .Duomeny uzklausimas® — ,,RecognitionManager* pareikalauja reikiamy situacijy su
pirminiais ir iSreikStiniais parametrais (4.1), patyriminiy klasiy bei kiekvienos klasés
tipiniy atstovy (4.2), sudaryty tik 18 iSreikStiniy parametruy;

e _Duomeny grazinimas* — ,,RecognitionDatabaseManager* iSrenka ir grazina duomenis
1§ duomeny bazés pagal pateikta uzklausa. Grazinamos situacijos bei tipiniai klasiy
atstovai biina jau sunorminti, nes $is procesas vykdomas tik po situacijy norminimo

(placiau 4.1.4 skyriuje) ir po tipiniy atstovy suvedimo (placiau 4.1.5 skyriuje);
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e . Duomeny paruoSimas“ — ,,RecognitionManager* gautas situacijas bei klasiy tipinius
atstovus centruoja, paruosia bei pateikia ,,CalculationManager* komponentui reikiama
forma;

e Situacijy klasifikavimas® — atlickamas komponente ,,CalculationManager* kol dar
situacijos nepriklauso jokiai klasei (situacijos neklasifikuotos). Sj procesa galima

pavaizduoti tokia schema (4.6 pav.):

CalculationManager

[ _

EPU sprendimas pagal tipinius atstovua

( Funkcijy norminimas )

Gituacijq priskyrimas klasem9

4.6 pav. Situacijy klasifikavimo veikly diagrama

Situacijy klasifikavimo veikly apra§ymas:

v ,,TPU sprendimas pagal tipinius atstovus®. Patyriminiy klasiy tipiniai atstovai — tai
situacijos, sudarytos tik i§ iSreikStiniy parametry (4.2). Todel pagal tuos tipinius
atstovus suformuluojami tiesinio programavimo uzdaviniai (placiau apie TPU
formulavima 3.3.1 skyriuje) ir apskaic¢iuojami iSreik$tiniy parametry reikSmingumo
koeficientai (iSreikStiniai koeficientai) bei maksimizuojamos funkcijos reikSmeés

kiekvienai klasei:

Isreikstiniai koeficientai Maksimizuojama funkcija
—
KP =kl kY kP kP O ip=1,..,Z. (4.3)
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Cia Z — klasiy skai¢ius; n — isreikstiniy parametry skaicius.

v, Funkciju norminimas* — visy klasiy maksimizuojamos funkcijos sunorminamos (3.12)
tam, kad atpaZzistant situacija pagal iSreikStinius parametrus (priskiriant situacija kuriai
nors klasei), rezultatai buty palyginami.

v Situacijuy priskyrimas klaséms*“ — pagal kiekvienos dar neklasifikuotos situacijos
iSreikStininius  parametrus bei gautus koeficientus formuluojamas atpazinimo
uzdavinys (3.3.2 skyrius). Tokiy atpazinimo uzdaviniy skaicius lygus situacijy kiekiui.
Klasifikavime naudojamas tas pats atpazinimo uzdavinys, kuris naudojamas ir
situacijy atpazinime pagal pirminius parametrus. Situacija priskiriama tai klasei, i
kurig yra panaSiausia.

Po klasifikavimo situacijos, aprasytos 4.1 formuléje, jau priklauso kuriai nors klasei:

Pirminiai parametrai [Sreikstiniai parametrai
p_yg, P p p p p p p p
Slp —{alp,1 Ao Ypmol Yy blp,l blp,2 bap’n_1 blp,n}’(4'4)

p=1,..Z;Ip=1,..Lp. Cia p — klasiy skai¢ius; Lp — p-tosios klasés situacijy skaiius.

Visy situacijy skaicius L lygus visy klasiy situacijy skai¢iy sumai:

VA
L=>1Lp 4.5)
p=1

e Situacijy grupavimas®“ — tai situacijy kiekvienoje klas¢je suskirstymas | panaSumo

lygmenis; tokio suskirstymo idéja iliustruojama 4.7 pav.

gerieji kontraktai blogieji kontraktai
oo .. ab bbb
- - - o o AANDN Pirmasis panasumo lygmuo
Pirmasis panasumo lygmuo 00 0 © LL a b
00 o N &
° [N
° .o" 'S At
) - R N
Antrasis panasumo lygmuo 00 0% ©0 TN A
o 0 ©00° 50 A Antrasis panasumo lygmuo
09 o9 1N & b
° S
: ° 0
o o°
°.o ° °°°o
Trediasis panasumo lygmuo 00®

4.7 pav. Situacijy panaSumo lygmenys
Paprastai patyriminés istorijos kontraktai biina iSsibarstg, tai yra, nebitinai visada
pirmiau eina geri kontraktai, paskui blogi. Gery ir blogy kontrakty atskyrimui naudojamas

klasifikavimas. Taciau netgi toje pacioje klas¢je situacijos gali biiti gana nepanasSios. Kadangi
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jos yra iSsibarsCiusios, tai tiesinio programavimo uzdaviniy, suformuluoty pagal i§ eilés
imamy situacijy pirminius parametrus, apibrézimo sritis gali turéti tik viena taSka —
koordinaciy pradzia, todél visy koeficienty reikSmés gautis 0. Tarkim taip galéty atsitikti,
jeigu pirminiy parametry reikSmingumo koeficienty radimo uzdavinyje i§ gery kontrakty
klasés bty naudojamos situacijos i§ pirmo ir trecio panasumo lygmens, nes suformuluotas
tiesinio programavimo uzdavinys gali netenkinti salygos, kad situacijos i§ vienos klasés biity
¥ -panasios (placiau apie savybiy reikSmingumo koeficienty radimo uzdavini 3.3.1 skyriuje).
Kad iSvengti tokiu netikétumy, kai uzdavinys duoda nulinius rezultatus, daromas
situacijy grupavimas i panasumo lygmenis. Grupavime naudojami tik pirminiai klasifikuoty

situacijy parametrai:

Pirminiai parametrai

P _y, P p p p . .
Slp_{alp,l Ay Ay alp’m}, Vp; Vip. (4.6)

Situacijy grupavimas vaizduojamas tokia schema (4.8 pav.):

CalculationManager

%parinkimas

Ganaéumo lygmens formulavim%

[yra situacijy, nepatenkanciy | panasumo lygmen|]

Panasiy situacijy radimas

N

[visos situacijos patenka | panasumo lygmenj]

4.8 pav. Situacijy grupavimo veikly diagrama
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Situacijy grupavimo veikly aprasymas:

v Situacijos parinkimas®“ — parenkama atstovaujanti panaSumo lygmenj situacija
(dazniausiai pati pirmoji jokiam panaSumo lygmeniui dar nepriklausanti klasés
situacija).

v/, Panasumo lygmens formulavimas®“ — sukuriamas klasés panaSumo lygmuo, kurj
atstovauja parinkta situacija.

v ,Panasiy situaciju radimas“ daromas paimant atstovaujan¢ios panaSumo lygmenj
situacijos pirminiy parametry jver¢ius ir lyginant juos su kity tos pacios klasés
situacijy, kurios dar nepriklauso jokiam panasumo lygmeniui, parametry jverciais.

Patogu tokiu lyginimo jverciu laikyti koreliacijos koeficienta:

m
2 ("Zi ag ;)
Thy = i=l . (4.7)

¢ < 2| 2
S (Sl
-1 izl

Cia Tpg — panasSumas; ai ;— p-tosios klasés h-tosios situacijos i-tojo parametro {vertis; m —
pirminiy parametry kiekis. Situacijos patenka { vieng panaSumo lygmeni, kai panaSumas 7,
didesnis uz uzsibrézta riba (pavyzdziui, riba gali biti dydis y ).

Situacijyu grupavimas — iteracinis procesas, vykdomas tol, kol nebelieka klas¢je
situacijy, nepatenkanciy i kuri nors panasumo lygmeni. PanaSumo lygmeniui gali priklausyti
ir viena situacija, jei ji nepana$i nei | viena bet kuria kita situacija, nepriklausancia kitam
panaSumo lygmeniui. Viename lygmenyje situacijos yra y -pana$ios, bet pats panasumas tarp
lygmeny néra matuojamas. Tai yra, dvi situacijos i§ skirtingy panasumo lygmeny taip pat gali
biiti y -panaSios, o ju patekimas { skirtingus lygmenis priklauso nuo pasirinktos panaSumo
lygmeni atstovaujancios situacijos, su kuria viena i$ ju yra, o kita néra y -panasios. Panasumo
lygmeny skirtingose klasése skaiCius gali skirtis, nes jis priklauso nuo tos klasés situacijy
panaSumy tarpusavyje. Pavyzdziui, jei situacijos tarpusavyje labai panaSios, tai gali uztekti ir
vieno panaSumo lygmens, o jei maZiau panasios, tai daugiau panasumo lygmeny.

Po grupavimo situacijos atrodo taip (situacijos vaizduojamos tik su pirminiais

parametrais, nes tik pagal juos vykdomas grupavimas):

Pirminiai parametrai
P& _ ¢, P8P p,8p p,&p P>8P\. . . _
Slp —{alp,1 ARy Al Ypm 1 Vp; Vlp; gp=1,...,Gp. (4.8)
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Cia SZZ *8P _ p-tosios klasés gp-tojo panasumo lygmens Ip-toji situacija; Gp — p-tosios klasés

panasumo lygmeny skaicCius.
o Klasterizavimas* — atliekamas komponente ,,CalculationManager* bei, kaip ir situaciju
grupavimas, naudoja tik pirminius patyriminiy situacijy parametrus (4.6). Si procesa

galima pavaizduoti tokia veiksmuy schema (4.9 pav.):

CalculationManager

®

%@tuacijq parinkimas TPu-iD

GPU sprendimas pagal parinktas situacij%

[yra situacijy, nepatenkanéiy | klaster] ( Funkcijy norminimas )
@tuacijq priskyrimas klasteriam§

[visos situacijos patenka | klaster|]

4.9 pav. Klasterizavimo veikly diagrama
Klasterizavimo veikly apraSymas:
v ,Situaciju parinkimas TPU-iui“ — tai procesas, kurio metu i§ sugrupuoty klasiy

parenkamos situacijos (plaCiau apie situacijy parinkima 4.2 skyriuje), kurios bus
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naudojamos formuluoti pirminiy parametry reikSmingumo koeficienty (pirminiy
koeficienty) radimo uzdavinius klaséms (3.16).

v ,TPU sprendimas pagal parinktas situacijas“ - pagal parinktas situacijas
suformuluojami tiesinio programavimo uzdaviniai ir apskai¢iuojami kiekvienos p-
tosios klasés wp-tasis klasteris, sudarytas i§ pirminiy parametry reikSmingumo

koeficienty (pirminiy koeficienty) bei maksimizuojamy funkcijy reikSmiy:

Pirminiai koeficientai Maksimizuojama funkcija
/_J%
P _ P p p p p _
Ky _{kwp,l kWp’2 kwp,m_1 Kyop,m b D1 max ,p=1,..,Z (4.9)

Cia K{Zp — p-tosios klasés wp-tojo klasterio pirminiy koeficienty reikSmiy rinkinys;

CD{ZP max — P-tosios klasés wp-tojo klasterio maksimizuojamos funkcijos reikSmé.

v, Funkciju norminimas‘ — visy klasteriy maksimizuojamos funkcijos norminamos (3.12)
tam, kad atpazistant situacija pagal pirminius parametrus (tikrinant, ar pagal
apskaiciuotus klasterius situacija panasiausia | savo klase), rezultatai buty palyginami.

v Situaciju priskyrimas klasteriams®“. Su kiekviena situacija bei apskai¢iuoty klasteriy
pirminiais koeficientais formuluojamas atpazinimo uzdavinys (3.3.2 skyrius). Kadangi
situacijos jau klasifikuotos, tai §io proceso metu tikrinama, ar visos situacijos pagal
apskaiCiuotus klasterius tikrai panaSiausios { savo klases. Jeigu panaSiausios, tuomet
jos laikomos atpaZintos. Jeigu situacija panasesné ne i ta klase, kuriai priklauso, tai ji
laikoma neatpazinta. Klasterizavimas — tai iteracinis procesas, vykdomas tol, kol yra
bent viena neatpazinta situacija. Klasteriy skai¢ius prie§ klasterizuojant néra apibréztas
ir gali kisti priklausomai nuo tos pacios klasés situacijy panasumo tarpusavyje bei
nepanaSumo tarp situacijy 1§ skirtingy klasiy. Be to, klasteriy skaiCius skirtingose
klasése gali biiti taip pat skirtingas, nes kurios nors klasés visos situacijos gali biiti jau
atpazintos, o kity klasiy kai kurios situacijos dar neatpaZintos.

e _Rezultaty ruoSimas saugojimui® — gauti rezultatai ruoSiami saugojimui bei pateikiami
»RecognitionDatabaseManager* komponentui reikiama forma.

¢ _Rezultaty i§saugojimas* — rezultaty iSsaugojimas duomeny bazg¢je.
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4.1.7. Situacijy atpazinimo veikly diagrama

Situacijos atpazinimo veikly diagrama pavaizduota 4.10 paveiksle.

Vartotojas

Inicijavimas

RecognitionManager

Duomeny uzklausimas
Duomeny paruo$imas

Gezultatq ruo$imas saugojim%

RecognitionDatabase | CalculationManager
Manager

Duomeny grazinimas

Funkcijy norminimas

/ _{ Situacijy atpazinimas

Rezultaty i$saugojimas

4.10 pav. Situacij

Veikly aprasymas:

os atpaZinimo veikly diagrama

e . Inicijavimas® — vartotojas inicijuoja naujy situacijy atpazinimo uzdavini.

¢ ,.Duomeny uzklausimas* — ,,RecognitionManager* pareikalauja situacijy, sudaryty tik is

pirminiy parametry (iSreikStiniy parametry net neturi, nes jos ne patyrimings, 0 naujos)

(4.10), kurios dar bus atpazintos, patyriminiy klasiy bei kiekvienos klasés pirminiy

klasteriy (4.9).

Cia F — naujy situacijy skai¢ius.

Pirminiai parametrai
St=lay G - Ay )
(4.10)
Sp=iap; App - Apuq Ayl
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e .Duomeny grazinimas“ — ,,RecognitionDatabaseManager* iSrenka ir grazina duomenis
1§ duomeny bazés pagal pateikta uzklausa. Grazinamos naujos situacijos biina jau
sunormintos, nes §is procesas vykdomas tik po situacijy norminimo (placiau 4.1.4
skyriuje).

e .Duomeny paruoSimas — ,,RecognitionManager* gautas situacijas centruoja. Po to jas
su klasiy klasteriais paruoSia bei pateikia ,,CalculationManager komponentui
reikiama forma;

o Funkcijy norminimas* — kiekvienos klasés visy klasteriy maksimizuojamos funkcijos
norminamos (3.12).

e Situacijy atpazinimas“ — su kiekviena situacija bei pirminiais koeficientais
formuluojamas atpazinimo uzdavinys (3.3.2 skyrius).

¢ _Rezultaty ruoSimas saugojimui® — gauti rezultatai ruoSiami saugojimui bei pateikiami
»RecognitionDatabaseManager* komponentui reikiama forma.

e _Rezultaty iSsaugojimas® — rezultaty i§saugojimas duomeny bazéje.

4.2. Klasterizavimo metody realizacija

Paprastai kredito kompanijos biina sukaupusios dideli kiekj patyriminiy situacijy
(kontrakty). Kadangi visy patyriminiy situacijy panaudojimas TPU spresti reikalauty per daug
kompiuteriniy ir laiko resursy, todél tos situacijos grupuojamos pagal panasumo lygmenis, ir
TPU formuluotése panaudojami tik ty grupiuy (lygmeny) tipiniai atstovai. ZodZiu, privalu
mazinti situacijy, pagal kurias sudaromi tiesinio programavimo uZzdaviniai, kiekj. Pirmas
situacijy mazinimo zingsnis — tai situacijy grupavimas (4.1.6 skyrius 4.8 pav.). Pats
grupavimas situacijy skaic¢iaus nesumazina, o tik suskirsto jas | grupes su tuo paciu panasumo
lygmeniu ir paruoSia jas klasterizavimui, kurio metu i§ panaSumo lygmenu atrenkamos tik
tam tikros situacijos, paduodamos | TPU (4.1.6 skyrius 4.9 pav.). Kadangi situacijos i$ vieno

panaSumo lygmens yra y -panaSios, tai galima pakankamai racionaliai i§ ty lygmeny parinkti

juos atstovaujancias situacijas, su kuriomis ir sprendziamas TPU. Pagal gautus pirminiy
parametry reikSmingumo koeficientus galima patikrinti, ar ir situacijos, kurios { TPU nebuvo
itrauktos, tikrai panasiausios i savo klases.
Siame darbe tyrimuose realizuoti du pagrindiniai klasterizavimo metodai:
1) pirmas klasterizavimo metodas (4.2.1 skyrius);
2) antras klasterizavimo metodas (4.2.2 skyrius).
Abiejy klasterizavimo metody apibendrintai vykdomy veiksmy seka, pavaizduota 4.9

paveiksle. Skiriasi tik situacijy atrinkimo btidas tiesinio programavimo uzdaviniui spresti.
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4.2.1. Pirmasis klasterizavimo metodas

Pirmasis klasterizavimo metodas realizuotas tikintis, kad visos situacijos i§ skirtingy

panaSumo lygmeny, yra y -panasios. Todé¢l p-tajai klasei TPU formuluojamas (3.3.1 skyrius),

paimant pirma klasteriui dar nepriskirta situacija SPkp iy pirmojo pasitaikiusio panasumo

ntp
lygmens kp, kuriame dar yra klasteriams nepriskirty situacijy. Pagal S?Z mp sudaroma
maksimizuojamoji funkcija. Po to imama po viena situacija i§ kity tos klasés panaSumo

lygmeny ir reikalaujama, kad jos su S mpp biity y -panasios; taip pat imama po viena situacija

1§ kity klasiy panasumo lygmeny ir reikalaujama, kad jos su S mpp biity & -nepanasios:

a? kp
kapl nip,i —> max

szp, ali® oy —ali®)<0; gp=1...Gp=kp
4.11)

m

r,gr .k ) _ . _
> kb . l(aatsgt,i —K-a,ftpf;) <0; gr=1,.,Gr; r=1,..,z#p
i=1

0<k? . <D; vi;  wp=1,.,Wp

wp,i =

TPU formuluojamas p-tajai klasei tik su salyga, kad toje klas¢je dar yra bent vienas
panaSumo lygmuo, turintis bent viena neatpazinta situacija. Klasterizavimas baigiasi tada, kai
né viena klasé neturi panaSumo lygmens, kuriame biity bent viena neatpazinta situacija.

Sutrumpinimas ntp reiSkia neatpazinta, o atst — atstovaujanti. Neatpazinta situacija

Sp7

ntp 1§ bet kurios p-tosios klasés bet kurio kp-tojo panaSumo lygmens yra pati pirmoji tame

lygmenyje pasitaikiusi situacija, kuri pagal apskaiciuotus klasterius nebuvo panaSiausia | savo

klase. Jeigu klasteriai dar nebuvo skaiCiuoti, tai S ,ftpp yra pati pirmoji situacija savo

lygmenyje (panaSumo lygmeniui atstovaujanti situacija). Situacija S Pk neegzistuoja p-

o
tosios klasés kp-tajame panaSumo lygmenyje, kai tame lygmenyje visos situacijos buvo

atpazintos (pagal apskaiCiuotus klasterius buvo labiausiai panaSios 1 savo klases).

Atstovaujanti situacija SZ:5P bet kurios p-tosios klasés bet kuriam gp-tajam panaSumo
d J atst p £gp-19) P

lygmeniui yra beveik tokia pati, kaip ir to pacio lygmens neatpaZinta situacija S,ftpgp Jos

skiriasi tik tuo, kad S Cﬁsfp egzistuoja ir tada, kai visos situacijos i§ to lygmens jau buvo
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p,gp

atpazintos. Tada S}

blina pati pirmoji situacija i§ savo panasumo lygmens, tai yra,
situacija, kuri vykdant grupavima (4.1.6 skyrius 4.8 pav.) buvo parinkta kaip panaSumo
lygmeni atstovaujanti situacija.

Bendras pirmojo klasterizavimo metodo veikimo principas iliustruojamas nagrinéjant
4.7 paveiksla. Pradzioje kiekviena panaSumo lygmenj atstovaujanti situacija kartu yra ir
neatpazinta. Pazyméjus neatpazintas ir atstovaujancias situacijas, gerieji (g) ir blogieji (b)

kontraktai pavaizduoti 4.11 paveiksle.

gerieji kontraktai (g) blogieji kontraktai (b)
1
St — ] oo °o B: : : Sﬁ;l,
o ° L
gl [N
Sip [ Jlegees || A8 KB Suip
0_ o9 o [N [ Y [
(-]
[N
Sftfszt — 1 /%% e BL
o o/\libD gb.2
o o o A | N N atst
SE2— X .}"’/4 a b
[] P ) Sb,2
ga3 ° .° i’ltp
Satst ° o .o'
(-] ° O
Sgl‘}f — °o°
n

4.11 pav. Gerieji ir blogieji kontraktai
Pritaikius (4.11) formulg Siam atvejui ir skaiCiuojant g-tajai klasei pirmaji klasteri, gaunamas

toks uzdavinys:

m
g _ g gl
D _zkl,i "y, j > MaxX
i=1
S g (8l g.88
Zkl,i(antjv,i V= g) <0, gg=2,3;
-l 4.12)
< b.gb |
Zkfl.(a 80 a8 ) <0; gb=1,2;
i=1

atst,i ntp,i

0<kf <D; Vi

Tokiu pat principu skai¢iuojamas klasteris ir b-tajai klasei. Kadangi reikalaujama, kad visos

atstovaujancios lygmenis situacijos tarpusavyje biity y -panasSios, tai dauguma visy tos klasés

situaciju bus atpazintos po pirmos iteracijos, tai yra, po to, kai visoms klaséms bus
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apskaiciuota po pirmaji pirminiy koeficienty klasterj. Po situaciju priskyrimo klasteriams

(4.1.6 skyrius 4.9 pav.) 4.11 paveikslas galéty atrodyti taip (4.12 pav.).

gerieji kontraktai (g) blogieji kontraktai (b)
1
Sftst T Sb,l
atst
& Sb,l
nip
8,2
Sarst T——nu|
Sg’2 / ° b,2
nip S aist
Sg’3 / o
atst o
Sg’3/
nip

4.12 pav. Kontraktai po pirmojo klasterizavimo metodo pirmosios iteracijos

Visos situacijos buvo atpazintos i§ g-tosios klasés pirmojo panasumo lygmens ir b-
tosios klasés antrojo panaSumo lygmens, tod¢l tuose lygmenyse liko tik atstovaujancios
situacijos, tai yra, pacios pirmosios ty lygmeny situacijos. Kituose lygmenyse neatpazintos ir
atstovaujancios situacijos pasikeite, nes ne visos ty lygmeny situacijos buvo atpazintos. Taip
pat tuose lygmenyse per viduri yra likusios situacijos, kurios jau atpazintos, ta¢iau pirmojoje
iteracijoje jos buvo atstovaujancios tuos lygmenis situacijos. Jei kurio nors lygmens visos
situacijos bus atpaZintos, tai buvusi atstovaujanti lygmeni situacija vél taps atstovaujanti.
Tokiu principu toliau vykdoma tiek klasterizavimo iteracijy, kol bus atpaZintos (priskirtos

apskaiciuotiems klasteriams) visos situacijos.

4.2.2. Antrasis klasterizavimo metodas

Antrasis klasterizavimo metodas, atvirksciai nei pirmasis klasterizavimo metodas (4.2.1

skyrius), realizuotas nesitikint, kad visos situacijos i$ skirtingy panaSumo lygmeny, yra y -
panaSios. Tode¢l p-tajai klasei TPU formuluojamas (3.3.1 skyrius), paimant pirma klasteriui

p-kp

dar nepriskirta situacija S ntp

1§ pirmojo pasitaikiusio panasumo lygmens kp, kuriame dar

S Dskp

yra klasteriams nepriskirty situacijy. Pagal a1

sudaroma maksimizuojamoji funkcija.

p-kp

Siame metode néra reikalavimo, kad Sntp

su kitom p-tosios klasés panasumo lygmenims
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atstovaujanciomis situacijomis biity y -panaSios. Reikalaujama, kad Smp su kity klasiy

panasumo lygmenims atstovaujanciomis situacijomis biity x -nepanasios:

P
kap ; mp ; — max

(4.13)

r,gr Ny . .
kapl ati’i—K-a,ftpﬁ)SO, gr=1,...,Gr; r=1,.,z#p

0<kfv’p < D; Vi;  wp=1,.., Wp.

TPU formuluojamas p-tajai klasei tik su salyga, kad toje klas¢je dar yra bent vienas
panaSumo lygmuo, turintis bent viena neatpaZzinta situacija. Klasterizavimas baigiasi tada, kai
né¢ viena klasé¢ neturi panasumo lygmens, kuriame biity bent viena neatpazinta situacija.
Neatpazintos ir atstovaujancios situacijos apibrézimai pateikti 4.2.1 skyriuje.

Bendras antrojo klasterizavimo metodo veikimo principas iliustruojamas nagrinéjant
4.11 paveiksla. Pritaikius (4.11) formulg Siam atvejui ir skaiCiuojant g-tajai klasei pirmaji

klasteri, gaunamas toks uzdavinys:
m
g _ g .8
Uk —Zku as’ . — max

V<0, gbo1.2; (4.14)

atst,i

m
g (,b.gb
zkl,i(a -k antp i

0<kf <D, Vi.

Tokiu pat principu skai¢iuojamas klasteris b-tajai klasei. Kadangi nereikalaujama, kad
visos atstovaujancios lygmenis situacijos tarpusavyje bity p -panaSios, tai tik dauguma
situacijy, priklausanciy tam paciam panaSumo lygmeniui, kaip ir maksimizuojamoji situacija,
bus atpazintos po pirmos iteracijos, tai yra, po to, kai visoms klaséms bus apskaiciuota po
pirmaji pirminiy koeficienty klasteri. Tikétina, kad atpazinty (priskirty klasteriams) situaciju
kiekis 1§ kity panasumo lygmeny, bus maZesnis. Po situacijy priskyrimo klasteriams (4.1.6

skyrius 4.9 pav.) 4.11 paveikslas galéty atrodyti taip (4.13 pav.).
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gerieji kontraktai (g) blogieji kontraktai (b)

J
Sc%tst\ Sgiit
b,1
g2
Satst T o o ° : (N [ Sb’2
.° ° 0, o A | N N atst
Sty | o a b
[] P ) Sb,2
2,3 ° °® nip
Satst ° ° o °o°°
G283 _— 00®
ntp

4.13 pav. Kontraktai po antrojo klasterizavimo metodo pirmosios iteracijos

Kadangi g-tosios klasés pirmojo panaSumo lygmens visos situacijos buvo atpazintos,
tod¢l tame lygmenyje liko tik atstovaujanti situacija. Klasés b pirmajame panaSumo
lygmenyje neatpazinta ir atstovaujanti situacija pasikeité, nes ne visos to lygmens situacijos
buvo atpazintos. Taip pat tame lygmenyje per viduri yra likusi situacija, kuri jau atpazinta,
taciau pirmojoje iteracijoje ji buvo atstovaujanti ta lygmeni situacija. Jei Sio lygmens visos
situacijos bus atpaZintos, tai buvusi atstovaujanti lygmeni situacija vél taps atstovaujanti.
Tokiu principu toliau vykdoma tiek klasterizavimo iteracijy, kol bus atpaZintos (priskirtos

apskaiciuotiems klasteriams) visos situacijos.

4.3. Bendra miglotai apibréZtos situacijos jvertinimo modulio schema

Apibendrinus visas iSdéstytas situacijy norminimo, klasifikavimo, grupavimo,
klasterizavimo, atpazinimo procediiras ir ju saveika, sudaryta bendra miglotai apibréZtos
situacijos jvertinimo modulio veiksmy schema (4.14 pav.). Sioje schemoje pavaizduotos dar
neklasifikuotos situacijos, kiekvienos klasés iSreikstiniy parametry tipiniai atstovai ir nauja
situacija, kuri dar bus atpazinta. Visos §ios situacijos norminamos (4.1.4 skyrius). Taip pat
schemoje matosi pagrindiniai pirminiy parametry reikSmingumo koeficienty radimo etapai:
klasifikavimas, grupavimas, klasterizavimas (4.1.6 skyrius). Be to, itrauktas ir naujos

situacijos atpazinimas (4.1.7 skyrius) bei maksimizuojamy funkcijy norminimas (3.12).

45



gA
S8 ! Norminimas

s¢
i ;

TPU
Y Y Y
4 B C
©max © max P max Norminimas
K4 KB K€
4
C cB CC
Klasifikavimas -
l v l
s SE e
y B C
S14 SIB Sic S
| B, |
Grupavimas

I Norminimas

Klasterizavimas

v ' '
A B C C
(DlAmax O WA max CDleaX @ WB max q)l max (DWC max
. — - 5 — -
i Kiya K Kiyp K Kyc
A B B C C
6] C o C q C
¥ v WA Y Y WB ¥ Y WwC
Atpazinimas
Rezultatas

4.14 pav. Bendra miglotai apibreézZtos situacijos jvertinimo modulio veiksmy schema
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4.4. Pirminiai tyrimai

Norint apskritai iStirti miglotai apibréztos situacijos modulio suktirimo galimybes bei
veikimo principus, pirmajame tyrimy etape buvo pasirinkti abstraktts, nesusij¢ su realiais
kontraktais, duomenys. Pirminiai duomenys buvo sugeneruoti dirbtinai i$ tolygiai atsitiktiniy
skai¢iy aibés. Pirmiausiai buvo generuojami situacijy iSreikStiniai parametrai. Tada toms
situacijoms reikéjo kokiu nors biidu sugeneruoti ir pirminius parametrus taip, kad kiekvienos
situacijos pirminiai parametrai biity bent statistiSkai susij¢ su iSreikstiniais parametrais (4.1),
nes biutent pagal pastaruosius vykdomas situacijy klasifikavimas. Taip pat reikéjo sukurti ar
parinkti kiekvienos klasés iSreikStiniy parametry tipinius atstovus (4.2), pagal kuriuos
skaiCiuojami iSreikStiniai koeficientai ir paskui atliekamas klasifikavimas (placiau apie
situacijy klasifikavima 4.1.6 skyrius 4.6 pav.). Tyrimuose tiek pirminiy, tiek iSreikStiniy
parametry jverciai buvo generuojami 1§ sveiky skaiciy intervalo [0,10]. Parinktas koeficienty
reikSmiy kitimo intervalas — [0,10], tai yra, (3.14) formul¢je D reikSmé nustatyta 10.
Rezultaty apzvelgimui palengvinti situacijy pirminiy parametry kiekis buvo pasirinktas 6, o
iSreikStiniy parametry — 4. Bendras sugeneruoty situacijy kiekis — 100. Atsitiktinai pasirinktos
trys klasés, kurios atitinkamai pavadintos A, B ir C klasémis.

Su dirbtinai generuotais duomenimis buvo bandomi abu klasterizavimo metodai.
Klasterizuojant pirmuoju metodu (4.2.1 skyrius), pirminiai koeficientai gavosi nuliniai, nes
formuluojant tiesinio programavimo uzdavinj reikalaujama, kad vienos klasés situacijos 18
skirtingy panasumo lygmeny baty tarpusavyje »-panasios. Sis reikalavimas atsitiktinai
generuotiems duomenims yra per grieztas, nes vienoje klas¢je gali biti labai skirtingy
situacijy. Su dirbtiniais duomenimis pavyko antrasis klasterizavimo metodas (4.2.2 skyrius),

kurio skai¢iavimy rezultatai 4.4.2 skyriuje.

4.4.1. Situacijy parametry jverciy generavimas
Pirmiausia atsitiktinai generuojami Simto situacijy iSreikStiniy parametry jverciai iS
vienodo pasiskirstymo tankio (4.15 pav.).

A

111

\

4.15 Pav. ISreikStiniy parametry pasiskirstymo tankiai
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Tada tyrimo patogumui dirbtinai nustatoma kiekvienai klasei po viena iSreikStiniy parametry

tipinj atstova (4.2). Tie tipiniai atstovai pateikiami 4.1 lenteléje.

4.1 lentele. Klasiy tipiniai atstovai

Tipiniai Klasé A | Klasé B | Klasé C

atstovai ™, T8, TS,
b, 6.00 7.00 4.00
b, 0.00 10.00 4.00
bs 9.00 3.00 7.00
by 0.00 9.00 4.00

Sie isreikstiniy parametry tipiniai atstovai centruojami (3.5), ir pagal juos apskaitiuojami

iSreiksStiniai koeficientai ir maksimizuojamos funkcijos (4.3), kurios norminamos pagal

apskaiciuotas konstantas (3.12). Tie iSreikstiniai koeficientai, maksimizuojamos funkcijos ir

ju norminimo konstantos pateikiami 4.2 lentel¢je.

4.2 lentele. Dirbtiniy duomeny isreikstiniy koeficienty klasteriai

ISreikstiniai Klasé A | Klasé B | Klasé C
koeficientai KA KB KC
K1 10.00 0.00 0.00
ks 0.00 10.00 6.59
ks 10.00 0.00 10.00
ks 0.00 10.00 6.74
A B C
Max funkcijos D max D" max P max
75.00 45.00 12.50
A B C
Konstantos c c c
1.00 1.67 6.00

Paskui pagal gautus koeficientus situacijos klasifikuojamos (4.1.6 skyrius 4.6 pav.).

Klasifikuojant dvideSimt septynios i§ Simto situacijy nebuvo panasios nei i vieng klasg, nes

klasiy tipiniai atstovai neaprépé visy sugeneruoty isreikstiniy parametry varianty. Todél liko

73 suklasifikuotos situacijos. Situacijy pasiskirstymas i klases parodytas 4.16 paveiksle.

Situacijy pasiskirstymas klasése
35 Klasé A
30 29 Klasé C
25
] 2 Klasé B
£ 20 19
2
x
2 15
[%]
©
2 10
(7]
5
0
Klasés

4.16 pav. Dirbtiniy situacijy pasiskirstymas klasése
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Po klasifikavimo apskaiciuojama visy sugeneruoty isreikStiniy parametry jverciy is

intervalo [0,10] pasiskirstymo désniai ir tankiai kiekvienai klasei atskirai (4.3, 4.4, 4.5

lentelés).

4.3 lentelé. A klasés isreikstiniy parametry jverciy pasiskirstymo désnis ir tankis

Skaidius 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

désnis 0.0900 | 0.1803 | 0.2737 | 0.3686 | 0.4639 | 0.5569 | 0.6482 | 0.7372 | 0.8236 | 0.9109 1.0000

tankis 0.0900 | 0.0903 | 0.0935 | 0.0948 | 0.0953 | 0.0930 | 0.0913 | 0.0890 | 0.0864 | 0.0873 0.0891
4.4 lentelé. B klasés isreikstiniy parametry jverciy pasiskirstymo désnis ir tankis

Skaigius 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

désnis 0.0929 | 0.1901 | 0.2867 | 0.3773 | 0.4667 | 0.5567 | 0.6452 | 0.7308 | 0.8206 | 0.9098 | 1.0000

tankis 0.0929 | 0.0972 | 0.0965 | 0.0907 | 0.0893 | 0.0901 | 0.0885 | 0.0855 | 0.0898 | 0.0891 | 0.0902
4.5 lentele. C klasés isreikstiniy parametry jverciy pasiskirstymo désnis ir tankis

Skaigius 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

désnis 0.0909 | 0.1763 | 0.2624 | 0.3501 | 0.4346 | 0.5227 | 0.6156 | 0.7122 | 0.8098 | 0.9061 | 1.0000

tankis 0.0909 | 0.0854 | 0.0861 | 0.0877 | 0.0845 | 0.0881 | 0.0930 | 0.0966 | 0.0976 | 0.0963 | 0.0939

ISreikStiniy parametry jver¢iy pasiskirstymo tankiai pavaizduoti 4.17 paveiksle.

0.1000

0.0950 -

0.0900 ¢

p

0.0850

0.0800 -

0.0750

Klasiy isreikstiniy parametry jverciy pasiskirstymo tankiai

*lb —eo— Klasé A
w —m—Klasé B
Klasé C

0

Ivergiai

10

4.17 pav. ISreikStiniy parametry jverciy pasiskirstymo tankiai

Turint visy situacijy iSreikStiniy parametry jvercius, reikia toms situacijoms sugeneruoti

ir pirminiy parametry jverCius taip, kad kiekvienos situacijos pirminiy ir iSreikStiniy

parametry iverciai biity bent statistiskai susij¢. Todel buvo apskaiciuoti iSreikstiniy parametry

tverCiy pasiskirstymo désniai ir tankiai kiekvienai klasei atskirai. Visy situacijy pirminiy

parametry jverciai kiekvienai klasei generuojami pagal tos klasés iSreikStiniy parametry
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tverciuy pasiskirstymo désnius. IS pradziy sugeneruojamas atsitiktinis realus skaicius i$

intervalo [0,1]. Tada nustatoma sugeneruoto realaus skaiCiaus tikrasis ivertis pagal tos klasés

iSreikStiniy parametry pasiskirstymo deésni, tikrinant, | kuri pasiskirstymo désnio skaiciy

intervala sugeneruotasis skaicius patenka. Pvz., jei klasei A bty sugeneruotas realus skaicius

0,15, tai jis patekty i pasiskirstymo désnio intervala (0,0900;0,1803], ir jam bty suteiktas

vertis 1; realiam skaiciui 0,39 — jvertis 4 ir t.t.

Pagal sugeneruotus pirminiy parametry jvercius apskaiciuojami ju pasiskirstymo tankiai

bei désniai kiekvienai klasei (4.6, 4.7, 4.8 lentelés).

4.6 lentelé. A klasés pirminiy parametry jverciy pasiskirstymo désnis ir tankis

SkaiCius

0 1

2

3

4

5

6

7

8 9

10

désnis

0.0900 | 0.1804

0.2738

0.3691

0.4635

0.5562

0.6495

0.7376

0.8241 | 0.9112

1.0000

tankis

0.0900 | 0.0905

0.0934

0.0953

0.0945

0.0926

0.0933

0.0881

0.0866 | 0.0871

0.0888

4.7 lentelé. B klasés pirminiy parametry jverciy pasiskirstymo désnis ir tankis

Skaicius

0 1

2

3

4

5

6

7

8 9

10

désnis

0.0919 | 0.1897

0.2863

0.3774

0.4667

0.5577

0.6451

0.7311

0.8207 | 0.9095

1.0000

tankis

0.0919 | 0.0978

0.0966

0.0911

0.0893

0.0910

0.0874

0.0860

0.0897 | 0.0888

0.0905

4.8 lentelé. C klasés pirminiy parametry jverciy pasiskirstymo désnis ir tankis

Skaicius

0 1

2

3

4

5

6

7

8 9

10

désnis

0.0908 | 0.1767

0.2623

0.3490

0.4340

0.5234

0.6164

0.7138

0.8106 | 0.9074

1.0000

tankis

0.0908 | 0.0859

0.0856

0.0867

0.0849

0.0894

0.0930

0.0974

0.0967 | 0.0968

0.0926

Pirminiy parametry jverciy pasiskirstymo tankiai pavaizduoti 4.18 paveiksle.

Klasiy pirminiy parametry jveréiy pasiskirstymo tankiai

0.1000

0.0850

0.0950 //\\
0.0900 - «A/

—o—Klasé A
—m— Klasé B

0.0800 -

0.0750

Klasé C

Ivergiai

~
©

10

4.18 pav. Pirminiy parametry jverciy pasiskirstymo tankiai
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Toliau jau sugeneruotos situacijos grupuojamos i panasumo lygmenis pagal pirminiy

parametry iverCius (4.7). Atlikus toki grupavima, klasés A situacijos pasiskirsté i tris

panaSumo lygmenis, klasés B — | penkis, klasés C — i SeSis (4.19 pav.).

Situacijy kiekis (Lp)

Sugrupuotos situacijos

o Sestas lygmuo
m Penktas lygmuo
O Ketvirtas lygmuo
0O Tre€ias lygmuo
® Antras lygmuo
@ Pirmas lygmuo

35
30
25 -
: ==
20 3
15 5 6
5 8 8
5
0
A B C
Klasés

4.4.2. Dirbtiniy situacijy koeficienty radimas antruoju klasterizavimo

metodu

4.19 pav. Sugrupuotos dirbtinés situacijos klasése

Skaiciuojant dirbtiniy duomeny pirminius koeficientus antruoju klasterizavimo metodu,

klasei A buvo suskaiéiuoti trys klasteriai, klasei B — 2, klasei C — 5. Siy klasiy visy klasteriy

koeficientai, maksimizavimo funkcijos ir ju norminimo konstantos parodyti 4.9 lenteléje.

4.9 lentele. Dirbtiniy situacijy pirminiy koeficienty klasteriai

Pirminiai Klasé A Klasé B Klasé C

koeficientai KA, KA, KA, KB, KB, KS, KS, KS, KS, KC
ki1 10.00 | 5.19 | 10.00 | 0.00 1.49 0.00 0.00 | 10.00 | 10.00 | 7.96

ko, 9.50 3.67 10.00 | 0.00 6.86 | 10.00 | 10.00 | 0.00 0.00 0.00
ks 0.00 | 10.00 | 10.00 | 3.54 0.00 0.00 | 4.64 0.00 2.61 | 10.00

kg 0.00 | 546 | 0.00 | 3.76 0.37 0.00 1.82 | 10.00 | 10.00 | 0.00

ks 0.00 0.14 0.00 2.18 10.00 | 10.00 1.55 0.00 3.39 8.25

Ks 0.00 0.00 5.80 10.00 | 8.17 8.11 3.85 6.56 2.63 1.72
Max DM max | DPomax | D amax | PPimax | ©Pomax | ©Ctmax | P omax | ©Zamax | P amax | P smax
funkcijos 85.00 | 19.71 | 5546 | 4456 | 6.90 | 73.78 | 24.01 | 97.71 | 5213 | 28.47

Konstantos CA1 CAZ CA3 CB1 CBZ CC1 CCZ CC3 CC4 CCS
1.15 4.96 1.76 2.19 14.16 | 1.32 4.07 1.00 1.87 3.43
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Lentel¢je 4.10 pateikta po viena situacija 1S apskaiCiuoty klasteriy, parodyty 4.9
lenteléje.

4.10 lentelé. Dirbtiniy situacijy pirminiai parametrai

. Klasé A Klasé B Klase C
Parametrai SA1 SA2 SA3 SB1 SBZ SC1 SCQ SC3 SC4 SC5
ay 9.00 | 200 | 6.00 | 400 | 3.00]3.00| 500 |7.00| 10.00 | 3.00
a, 7.00 | 400 | 700 | 400 | 7.00]7.00 | 10.00 | 0.00 | 3.00 3.00
as 1.00 | 7.00 | 7.00 | 7.00 | 3.00 | 3.00 | 5.00 | 0.00| 5.00 6.00
a, 1.00 | 7.00 | 3.00 | 6.00 | 9.00 | 9.00 | 8.00 |9.00| 8.00 7.00
as 3.00 | 400 | 1.00 | 200 | 9.00|8.00| 6.00 |0.00| 6.00 | 10.00
ae 1.00 | 4.00 | 8.00 | 10.00 | 0.00 | 0.00 | 4.00 | 4.00 | 4.00 1.00

Rezultaty, pateikty 4.9 ir 4.10 lentelése, vaizdesniam pateikimui celés nuspalvinamos
tuo tamsesne spalva, kuo didesné¢ yra reikSmingumo koeficiento reikSmé toje celéje,
pavyzdziui, balta spalva apima intervala [0; 3,33], pilka — (3,33; 6,66], juoda (6,66; 10]. Taip
apdoroti rezultatai pateikti 4.11 ir 4.12 lentelése.

4.11 lentelé. Dirbtiniy situacijy pirminiy koeficienty reikSmingumas

Pirminiai Klasé A Klasé B Klasé C
koeficientai KA, KB, KB,

4.12 lentelé. Dirbtiniy situacijy pirminiy parametry reikSmingumas

Parametrai

IS 4.11 lentelés matosi, kad klasei A didziausia reikSmg¢ turi koeficientai ki, kp ir ks;
klasei B — ko, ks, ke; klasei C — kq ir kq arba ki, ks ir ks. Taip pat B-tosios klasés antrasis klasteris
K%, ir C-tosios klasés pirmasis klasteris K®; yra labai pana$iis, nes skirtingose klasése buvo

sugeneruota labai panasiy situacijy.
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4.4.3. Dirbtiniy situacijy atpaZinimas

Suklasterizavus dirbtines situacijas, buvo iSbandytas ty paciy situacijy atpazinimas
pagal apskai¢iuotus pirminius koeficientus (4.1.7 skyrius). Penkiolika i§ visy 73-ju situaciju
buvo atpazintos neteisingai, tai yra, priskirtos ne tai klasei, kuriai 18 tikryjy priklauso. Keleto
neteisingai atpazinty situacijy pirminiy parametry jverciai pateikti 4.13 lenteléje.

4.13 lentelé. Neteisingai atpazinty situacijy pirminiai parametrai

. Situacijos
Parametrai

A—B A—B A—B C-B C-B C-B
a, 10.00 8.00 9.00 0.00 1.00 6.00
a 6.00 9.00 8.00 10.00 10.00 6.00
as 0.00 1.00 4.00 0.00 5.00 5.00
ay 0.00 3.00 2.00 5.00 7.00 8.00
as 5.00 3.00 7.00 7.00 9.00 9.00
ag 3.00 4.00 6.00 2.00 0.00 5.00

Cia zyméjimas ,,A—>B* reiskia, kad situacija, priklausanti klasei A, buvo atpazinta ir priskirta
klasei B. Sios neteisingai atpaZintos situacijos vaizdziau pateiktos 4.14 lenteléje.

4.14 lentelé. Neteisingai atpazinty situacijy pirminiy parametry reikSmingumas

Situacijos
A—B A—B A—B C-B C-B C-B

Parametrai

a4
az
as
ag
as
3p

4.5. Tyrimai su realiais duomenimis

Sio darbo tyrimui realds kontraktai buvo paimti i§ vienos Vokietijos kredito
kompanijos, todél parametry pavadinimai pateikti vokieCiy kalba. Buvo gauti 343
patyriminiai kontraktai. Kiekviena kontrakta sudaro 51 pirminis parametras. Buvo nustatytos
kiekvieno parametro baigtinés ribos (3.2), ir jie buvo sunorminti (3.1 skyrius) intervale [0,10].
Parinktas koeficienty reikSmiy kitimo intervalas — [0,10], tai yra, (3.14) formuléje D reikSmé
nustatyta 10. Visi patyriminiai kontraktai jau klasifikuoti pagal tos kompanijos viding
kontrakty vertinimo sistema. Kontraktai turi tik vieng iSreikStini parametra, kuris i§ karto
nusako, ar tai geras, ar blogas, ar toliau nagrinétinas kontraktas. Kredito kompanijoje
kiekvienas kontraktas vertinamas tam tikra nustatyta tvarka. Jeigu kontrakto parametry
tverciai geri, tai jis i$ karto Zymimas kaip priimtas kontraktas, jei iverciai blogi — atmestas
kontraktas, o jei iverciai vidutiniai arba tam tikri parametrai neuZpildyti (neturi jverciy), tai

kontraktas paZzymimas, kad ji reikia jvertinti rankiniu biidu. Todél buvo iSskirtos trys klaseés:
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A — priimti (angl. Accepted), M — automatiskai nejvertinti (angl. Manual), R — atmesti (angl.

Rejected) kontraktai. Toliau Sios klasés bus Zymimos pirmosiomis ju anglisko vertimo

raidémis.

Pirminiy parametry pavadinimai ir numeracija pateikta 4.15 lentel¢je.

4.15 lentelé. Realiy kontrakty pirminiy parametry pavadinimai

a4 IN V_UMFINANZIERUNG

a IN V MBG

as IN V RESTWERT

ay IN V BALLONRATE

as IN V MSZ

ag IN V VERTRAGSART

az IN V LAUFZEIT

ag IN V RATE

ag IN V VERTRAGSZINS

ag IN O AUSLANDSEINSATZ

aqq IN O MODUL

an IN O ALTER

aia IN O ZUSTAND

aiq IN K BESTAND

ais IN K ADRESSTYP

asg IN K RECHTSFORM

a7 IN K LAND

aia IN K WATCHLIST

aiq IN K ABGELEHNTE ANTRAEGE
axg IN K OFFENE ANFRAGEN

as1 IN K OFFENER POSTEN

ay IN K ANZAHL RUELA 6M

A IN K ANZAHL RUELA 12M

A4 IN K ANZAHL RUELA 18M

ars IN K MAX ZUL OP

A IN K OBLIGO

a7 IN K STUNDUNGEN

ars IN K UNTERN ALTER

arq IN K BRANCHE

aso IN K BRANCHE GRUPPE

Az IN K VC INDEX

Az IN K VC ZAHLUNGSWEISE

asa IN K VC STAMMKAPITAL

A4 IN K SCHUFA KLASSE

Q35 IN K SCHUFA SCORE

Ass IN K ALTER

a7 IN K BESCHAEFTIGUNGSVERHAELTNIS
Asg IN K BESCHAEFTIGUNGSDAUER
A3q IN K JAHRESEINKOMMEN

A IN K ZUSATZEINKOMMEN

A1 IN K JAHRESUEBERSCHUSS

) IN K BERUFSGRUPPE

Asa IN VM GEWERBLICH

A IN VM PRIVAT

Ass IN VM KOOPERATION MIT

Asq IN VM VC INDEX

Az IN VM WATCHLIST

Aug IN VM GEKUENDIGTE VERTRAEGE
Asq IN VM VERMITTELTE VERTRAEGE
aso IN VM DAUER GESCHBEZIEHUNG

IN

VM LAND
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Visi 343 kontraktai buvo suklasifikuoti pagal vienintelj iSreikStini parametra. Klasei A

priklauso dvi situacijos, klasei B — 40, klasei C — 301 (4.20 pav.).

Situacijy pasiskirstymas klasése
Klasé R
350 307
300
S 250
£ 200 -
2
2 150
g
2 100 | Klasé M
Klasé A 40
50 5
0 [ ]
Klasés

4.20 pav. Realiy situacijy pasiskirstymas klasése
Toliau situacijos grupuojamos | panaSumo lygmenis pagal pirminiy parametry jvercius
(4.7). Atlikus grupavima, klasés A situacijos patenka i viena panasumo lygmeni, klasés B — |

aStuonis, klasés C — taip pat { aStuonis (4.21 pav.).

Sugrupuotos situacijos
100.00% i
90.00% +—
b 80.00% +— —
g 19
£
2 70.00% 1— O Astuntas lygmuo
12}
T M| Septintas lygmuo
E  60.00% 1 .
® o Sestas lygmuo
£
Penktas lygmuo

o 5000% || 2 | Vo
8 oo O Ketvirtas lygmuo
k] .
__5 40.00% 0O Trecias lygmuo
>
g | Antras lygmuo
2 30.00% 1 | | |@Pirmas lygmuo
:(=)- 4
E|
(7] 20.00% - —

3

3

0.00% .
A M R
Klasés

4.21 pav. Sugrupuotos realios situacijos klasése

4.5.1. Realiy situacijy koeficienty radimas pirmuoju klasterizavimo metodu

Skaiciuojant realiy duomeny pirminius koeficientus pirmuoju klasterizavimo metodu,
klasei A buvo suskai¢iuotas vienas klasteris, klasei M — 2, klasei R — 2. Siy klasiy visy
klasteriy koeficientai, maksimizavimo funkcijos ir ju norminimo konstantos parodyti 4.16

lentel¢je.
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4.16 lentelé. Realiy situacijy pirminiy koeficienty klasteriai

Pirminiai koeficientai Klase A Klase M Klasé R
K™ K" K", K" K",
K1 10.00 7.39 10.00 10.00 10.00
ko 10.00 0.00 0.00 10.00 0.00
ks 0.00 6.25 10.00 2.07 4.77
K4 3.36 0.00 8.33 10.00 10.00
ks 10.00 0.96 0.00 0.00 10.00
ke 0.00 1.89 2.84 10.00 9.42
k7 10.00 5.00 9.41 2.92 0.00
Ks 10.00 0.00 10.00 10.00 0.00
ko 0.00 10.00 10.00 0.00 0.00
k1o 6.57 10.00 10.00 0.00 0.00
K11 0.00 1.91 3.02 6.35 7.54
K12 10.00 0.00 0.00 10.00 0.00
K13 10.00 0.00 3.96 2.20 1.02
K14 10.00 10.00 10.00 10.00 7.74
K1s 10.00 10.00 10.00 0.00 0.00
K1s 0.00 10.00 10.00 0.00 0.00
k17 8.67 10.00 10.00 0.00 0.00
K1g 4.28 10.00 10.00 0.00 0.00
K19 3.16 3.45 9.95 0.56 10.00
k2o 4.72 2.14 6.61 10.00 0.57
ko1 3.68 3.05 4.22 4.39 3.75
ko2 10.00 10.00 10.00 10.00 0.00
ko3 1.32 1.03 4.04 1.21 0.00
ko4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
kos 9.33 6.54 10.00 10.00 7.40
kos 0.00 0.00 0.66 2.14 0.00
ko7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
kos 8.66 10.00 7.95 0.00 0.00
k2o 0.00 0.00 0.00 10.00 10.00
K30 0.00 0.00 0.00 6.19 2.40
K31 0.00 0.00 0.00 10.00 10.00
K2 10.00 1.15 4.77 9.66 0.11
k33 10.00 10.00 10.00 0.00 0.00
ks34 0.00 0.00 0.00 10.00 10.00
kss 4.69 10.00 10.00 0.00 0.00
Kss 0.00 9.67 10.00 5.55 0.00
ka7 6.14 4.74 0.00 3.73 0.00
Kss 9.01 0.28 3.91 5.23 0.35
k3o 5.75 10.00 10.00 0.00 0.00
Kao 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
K41 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
K42 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
K43 1.17 5.27 5.41 4.29 5.87
K44 9.92 10.00 10.00 6.07 2.82
ks 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ks 3.88 10.00 10.00 0.00 0.00
K47 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Kas 3.93 3.52 4.99 3.89 2.87
K49 4.71 4.82 5.84 3.71 2.34
Kso 0.00 0.72 3.84 0.00 0.00
Ks1 2.79 1.64 9.84 3.50 4.18
Max funkcijos (DA1max (DM1max cI)MZmax (DR1max cI)R2ma|>(
171.16 | 82.51 | 153.80 | 81.95 74.09
Konstantos o il o o o
1.00 2.07 1.11 2.09 2.31
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Apskaiciuoti pirminiai koeficientai vaizdziau pateikti 4.17 lenteléje.

4.17 lentelé. Realiy situacijy pirminiy koeficienty reikSmingumas

Pirminiai Klasé M Klasé R
- . A
koeficientai

ki1
k2
ks
ks
ks
ke




Lentel¢je 4.18 pateikta po viena situacija i§ apskaiCiuoty klasteriy, parodyty 4.16

lenteléje.

4.18 lentelé. Realiy situacijy pirminiai parametrai

Parametrai Klasé A | Klase M Klasé R
s™ s™ s", S5 s%,
ai 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
a 4.99 2.78 1.00 2.32 1.00
as 0.00 3.7 0.00 0.00 0.00
as 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
as 4.99 1.85 0.50 0.00 0.33
ae 2.50 5.00 2.50 2.50 2.50
ar 8.33 5.00 1.67 1.67 1.67
ag 0.73 0.42 0.74 2.02 0.78
ag 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
an 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
an 0.39 0.49 0.15 0.19 0.15
a2 1.82 4.55 0.00 0.00 0.00
as 2.50 5.00 2.50 2.50 2.50
aqy 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ais 5.00 2.50 5.00 2.50 2.50
ate 0.25 0.75 0.25 0.00 0.00
ay 2.05 2.05 2.05 2.05 2.05
ag 0.00 5.00 0.00 0.00 0.00
ang 0.00 0.00 2.00 0.00 0.00
axo 0.00 0.00 10.00 0.00 0.00
a1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ax 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
azs 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
a4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
azs 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
az 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
azy 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
azs 1.63 0.00 1.22 0.00 0.00
ax 0.16 0.00 0.00 0.00 0.00
aso 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
asq 4.53 10.00 4.60 10.00 10.00
as 6.50 0.00 3.50 0.00 0.00
ass 0.26 0.00 0.00 0.00 0.00
ass 0.00 0.80 0.00 6.00 6.00
ass 0.00 6.25 0.00 0.00 0.00
ase 0.00 5.58 0.00 5.55 2.93
asy 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ass 0.00 0.00 0.00 0.00 10.00
asg 0.00 0.00 0.00 0.00 10.00
a4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ag 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
as 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ass 0.00 0.00 10.00 0.00 10.00
g4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ass 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ase 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00
ag7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ass 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
asg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
aso 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
as1 0.00 0.00 0.25 0.00 0.25
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Sios situacijos vaizdziau pateiktos 4.19 lenteléje.

4.19 lentelé. Realiy situacijy pirminiy parametry reikSmingumas

Parametrai Klasé A | Klasé M Klasé R

s™ s s", St S,

ai

az

as

ag

as

ae

ar .

asg

dg

a1

a1

a2

a13

a4

ai1s

a1e

a1z

a1g

a1g

a0 .

az1

azz

azs

az4

azs

a2e

az7

azs

azg

aso
as1
as2

ass

ass

ass

ase

asz
asg
asg
a40

a4

a4z

as3

a44

ass

A4e

a47

asg

aag

aso

as1




4.5.1.1.Realiy situacijy atpazinimas pagal pirmojo klasterizavimo
rezultatus
Suklasterizavus situacijas, pagal apskaiCiuotus pirminius koeficientus buvo isbandytas
ty paciy situacijy atpazinimas (4.1.7 skyrius). Tik viena situacija S3M >3 (M-tosios klasés

treCiojo panaSumo lygmens treCioji situacija) i§ visu 343-juy situacijy buvo atpazinta

neteisingai. Ji buvo priskirta R-tosios klasés antrajam klasteriui. Treciajam M-tosios klasés
panasumo lygmeniui atstovauja situacija SIM 3 (pladiau apie pirmaji klasterizavimo metoda

4.2.1 skyriuje). Kadangi po pirmos klasterizavimo iteracijos (apskai¢iavus po viena klasteri
kiekvienai klasei), visos M-tosios klasés tre€iojo panasumo lygmens situacijos buvo priskirtos

savo klasés apskaiCiuotam klasteriui, tai antrosios iteracijos metu treciajam lygmeniui vél

atstovavo situacija SlM 3 Todél R-tosios klasés antrojo klasterio pirminiai koeficientai gauti

nelyginant, kad Sios klasés maksimizuojama situacija ir Sé‘/[ >3 biity x -nepanaSios. Todél kai
kurie R-tosios klasés reikSmingumo koeficientai iSaugo.

Situaciju SlM 3 i Séw >3 pirminiy parametry jverciai ir juy reikSmingumas pateikti 4.20
lenteléje.

Didziausia itaka, kad situacija Séw 3 buvo neteisingai atpaZinta, turi parametras a,, .

Biitent Sio parametro koeficientas R-tosios klasés antrajame klasteryje dominuoja labiau nei

M-tosios klasés antrajame klasteryje, kurie buvo apskaiciuoti antrosios iteracijos metu.
Bendrai lyginant situacijas SM’3 ir SM’3 jos yra ¥ -panasios, nes lyginant visi parametrai
g i 1 3 Jos yra y-p ) yg p
lygiaverciai ir jy yra pakankamai daug, kad a,, parametro jverciai tose situacijose itakotu,

kad jos nebiity y -panaSios. Todé¢l situacijy grupavimas turi tokj trikuma — vertinamas tik

panaSumas tarp situacijy, bet ne skirtumas tarp ju.
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4.20 lenteleé. Situacijy SIM’3 ir Sé\/[’3 pirminiai parametrai ir jy reikSmingumas

Parametrai —foase M Parametrai | \2se¢ M __
S1 ) S3 ’ S1 , S3 ,
ay 0.00 | 0.00 a
az 0.86 | 0.43 a,
as 0.00 | 0.00 as
ay 0.00 | 0.00 a,
as 0.00 | 0.00 as
as 2.50 | 2.50 as
ar 3.33 | 1.67 a;
ag 0.47 | 0.41 ag
ag 0.01 | 0.01 ag
a1o 5.00 | 5.00 aso
at 9.76 | 9.81 an _
a2 0.00 | 0.00 an
a3 0.00 | 0.00 an
ais 0.00 | 0.00 au
ass 500 | 2.50 ans
i 0.50 0.75 a
ayy 2.05 | 2.05 as;
a1g 0.00 | 0.00 ass
a9 0.00 | 0.00 ase
Az 0.00 | 0.00 ax
a1 0.00 | 0.00 an
az2 0.00 | 0.00 amn
a23 0.00 | 0.00 an
A4 0.00 | 0.00 a
Azs 0.00 | 0.00 ass
A2 0.00 | 0.00 ass
g7 0.00 | 0.00 ay,
azs 0.53 | 0.00 ass
a9 0.00 | 0.00 A
30 0.00 | 0.00 aso
as 5.00 | 10.00 as -
a3z 6.50 | 0.00 as
as3 0.20 | 0.00 ass
a4 0.00 | 0.00 Az
Ass 0.00 | 0.00 ass
A3 0.00 | 2.96 ass
as7 0.00 | 0.00 a7
Asg 0.00 | 5.00 ass
Q39 0.00 | 0.05 asg
Q40 0.00 | 0.00 as
Ay 0.00 | 0.00 as
a2 0.00 | 0.00 as
a3 0.00 | 0.00 as
Ay 0.00 0.00 au
ags 0.00 0.00 auss
A6 10.00 | 10.00 ass I
A7 0.00 | 0.00 agr
Ay 0.00 | 0.00 Aug
Q49 0.00 | 0.00 Qg
aso 0.00 | 0.00 aso
as1 0.00 | 0.00 as
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4.5.2. Realiy situacijy koeficienty radimas antruoju klasterizavimo metodu

Skaiciuojant realiy duomeny pirminius koeficientus pirmuoju klasterizavimo metodu,
klasei A buvo suskaiGiuotas vienas klasteris, klasei M — 5, klasei R — 4. Siy klasiy visy

klasteriy koeficientai, maksimizavimo funkcijos ir ju norminimo konstantos parodyti 4.21

lentel¢je.
4.21 lentelé. Realiy situacijy pirminiy koeficienty klasteriai
Pirminiai Klasé A Klasé M Klasé R

koeficientai K™ KM, K", K", K"y K5 K" K™, K s K",
K1 10.00 0.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00
k2 10.00 7.88 3.68 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 0.00 0.00
ks 0.00 10.00 | 0.00 0.00 0.00 518 | 10.00 | 10.00 | 0.00 2.24
Ka 3.36 0.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 5.75
ks 10.00 10.00 0.00 0.00 0.00 4.67 0.00 10.00 0.00 0.54
ke 0.00 10.00 | 10.00 | 0.00 | 10.00 | 10.00 | 8.90 | 10.00 | 9.96 0.00
kz 10.00 0.00 | 10.00 | 0.00 | 10.00 | 2.84 0.00 | 10.00 | 10.00 | 0.00
ks 10.00 0.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 0.00 0.00 0.00
kg 0.00 0.00 10.00 10.00 10.00 10.00 0.00 0.00 10.00 0.00
k1o 6.57 0.00 3.12 | 10.00 | 10.00 | 1.58 0.00 6.15 3.48 0.00
ki1 0.00 0.00 0.00 | 10.00 | 10.00 | 5.64 0.00 | 10.00 | 10.00 | 0.00
K12 10.00 2.25 0.00 0.00 7.72 0.00 1.08 10.00 10.00 1.46
k13 10.00 10.00 0.00 0.00 3.50 10.00 10.00 10.00 10.00 0.53
k14 10.00 0.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 3.36
kis 10.00 0.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 0.00 0.00 0.00
k1o 0.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 0.00 0.00 0.00 0.00
K1z 8.67 0.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 6.03 10.00 0.00
kis 4.28 10.00 | 10.00 | 7.87 | 10.00 | 10.00 | 0.00 0.00 | 10.00 | 1.91
kig 3.16 0.00 6.35 1.98 8.52 0.00 0.00 6.05 5.31 10.00
koo 472 0.00 2.27 0.00 0.00 10.00 10.00 7.22 6.06 0.00
k21 3.68 0.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 6.12 6.14 2.40
k22 10.00 0.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 0.00
k2s 1.32 0.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 3.05 | 10.00 | 10.00 | 0.00
ko4 0.00 0.00 10.00 10.00 10.00 10.00 0.00 6.58 8.42 0.00
kos 9.33 0.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 3.17
k2s 0.00 0.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 0.00
ko7 0.00 0.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00
kos 8.66 0.00 0.00 0.00 7.02 10.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Kog 0.00 0.00 10.00 0.00 8.41 0.00 4.03 0.00 0.00 3.67
ko 0.00 0.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 0.00
ka1 0.00 0.98 9.22 453 | 10.00 | 0.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00
K32 10.00 0.00 0.00 10.00 2.31 0.00 0.00 0.00 0.00 10.00
ka3 10.00 0.00 0.00 0.00 8.50 0.00 10.00 0.00 6.54 3.39
ka4 0.00 0.00 0.00 9.19 3.04 0.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 3.30
ks 4.69 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 2.49 0.00 0.00 0.00 1.66
ks 0.00 10.00 0.00 0.00 10.00 0.00 10.00 0.00 0.00 0.00
Ksz 6.14 0.00 10.00 8.28 8.01 6.59 10.00 10.00 10.00 0.00
ks 9.01 0.00 4.36 0.00 | 10.00 | 2.68 0.00 5.20 3.64 0.00
kg 5.75 0.00 6.96 0.00 | 10.00 | 5.14 0.00 4.93 5.94 0.00
Kao 0.00 0.00 10.00 10.00 10.00 0.00 10.00 1.65 3.05 0.00
K41 0.00 0.00 10.00 10.00 10.00 0.00 10.00 10.00 10.00 0.00
ka2 0.00 0.00 1.67 6.53 | 10.00 | 0.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 0.00
kas 1.17 0.00 1.71 0.46 7.92 | 10.00 | 1.99 6.88 5.47 3.79
K44 9.92 0.00 0.00 0.00 10.00 0.00 8.32 10.00 10.00 1.72
Kas 0.00 0.00 0.00 0.00 10.00 0.00 10.00 4.42 10.00 0.00
ks 3.88 0.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 10.00 | 6.35 | 10.00 | 0.00
ka7 0.00 0.00 0.00 0.00 | 10.00 | 0.00 | 10.00 | 0.00 7.32 0.00
Kas 3.93 0.00 0.00 0.00 10.00 0.00 10.00 6.00 6.25 2.11
Kag 4.71 0.00 0.00 0.00 10.00 0.00 10.00 5.81 5.99 1.64
kso 0.00 0.00 0.00 0.00 0.56 0.00 0.00 2.63 3.77 0.00
Ks1 2A.79 oMoo 5N.|76 4N'|74 8N.|38 1 3.00 1 g.oo 6R.31 6R.51 OR.28
H (I) 1max (I) 1mayx (I) 2max (1) 3max (I) 4dmayx (I) Smax (I) 1max (I) 2max (I) 3max (I) 4Amax
Max funkcijos 17116 | 245.25 | 113.93 | 136,56 | 79.26 | 135,68 | 157,28 | 169.83 | 115,57 | 156,07

C 1 C 1 C 2 C 3 C 4 C s C 1 C 2 C 3 C 4

Konstantos 143 | 1.00 | 215 | 180 | 309 | 181 | 156 | 144 | 212 | 157
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Vaizdziau pirminiai koeficientai pateikti 4.22 lenteléje.

4.22 lentelé. Realiy situacijy pirminiy koeficienty reikSmingumas

Pirminiai
koeficientai
ki
ko
ks

Klasé
A

Klasé M

Klasé R

KA

Kq
Ks
Ke
k7
Ks
Ko

KM,

K1o

K™,

K11
K1z
K13
K1a
K1s
K1e
K17

KM,

KM,

KM

KR,

KR, KR,

KR,
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4.5.2.1.Realiy situacijy atpazinimas pagal antrojo klasterizavimo rezultatus

Suklasterizavus situacijas, pagal apskaiciuotus pirminius koeficientus buvo iSbandytas
ty paciy situacijy atpazinimas (4.1.7 skyrius). Kaip ir atpazistant situacijas pagal koeficientus,
gautus skaic¢iuojant pirmuoju klasterizavimo metodu, tik viena situacija buvo neteisingai
atpazinta. Situacija S;° (R-tosios klasés $eStojo panasumo lygmens $estoji situacija) buvo
priskirta M-tosios klasés ketvirtajam klasteriui. Sestajam R-tosios klasés pana§umo lygmeniui
atstovauja situacija S,*°. M-tajai klasei koeficientai skai¢iuojami lyginant, kad Sios klasés
maksimizuojamoji  situacija su S° biitu «-nepanasios, bet nelyginama, kad
maksimizuojamoji situacija su S° biity & -nepanasios (plagiau apie antraji klasterizavimo
metoda 4.2.2 skyriuje). Todél kai kurie M-tosios klasés klasteriy koeficientai iSaugo.

Situaciju S,*° ir S/° pirminiy parametry jverciai ir juy reikSmingumas pateikti 4.23
lentel¢je.

Didziausia itaka, kad situacija S.° buvo neteisingai atpaZinta, turi parametrai a,, ir
a,,. Biitent Siy parametry koeficientai labiausiai dominuoja M-tosios klasés ketvirtajame

klasteryje. Situacija S/°, kaip ir atpazinime pagal pirmojo klasterizavimo rezultatus
(skyrius), buvo neteisingai atpazinta, nes situacijy grupavimas vertina tik panaSuma tarp

situacijy, bet ne skirtuma tarp ju.
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4.23 lentelé. Situacijy S\*° ir SF° pirminiai parametrai ir jy reiksmingumas

Parametrai ELasé MRG Parametrai ELasé MR .
Sqi Se S S
a4 0.00 | 0.00 a
az 1.00 | 1.00 a,
as 0.00 | 0.00 as
ay 0.00 | 0.00 a,
as 0.33 | 0.00 as
as 250 | 2.50 ae
az 1.67 | 1.67 a,
ag 0.78 | 0.87 ag
a9 0.00 | 0.00 ag
a1 0.00 | 0.00 asn
a1 0.53 | 0.15 an
ag 0.00 | 0.00 ar,
as 250 | 250 A
au 0.00 | 0.00 an
ais 250 | 2.50 ars
A1e 0.00 | 0.00 ass
aiz 2.05 | 2.05 a
a1g 0.00 | 0.00 ass
a1g 1.00 | 1.00 ase
a2 0.00 | 0.00 asn
az1 0.00 | 0.00 a1
Az 0.00 | 0.00 amn
a23 0.00 | 0.00 an
Q24 0.00 | 0.00 A
az 0.00 | 0.00 ass
Az 0.00 | 0.00 ass
ay 0.00 | 0.00 asr
azs 0.00 | 0.00 ass
a9 0.00 | 0.00 A
Ao 0.00 | 0.00 aso
a3 10.00 | 10.00 as _
asp 0.00 | 0.00 sy
as3 0.00 | 0.00 ass
a4 6.00 | 6.40 Az
ass 0.00 | 0.00 ass
A36 293 | 6.23 ass
as7 7.50 | 0.00 as7
ass 10.00 | 10.00 ass
asg 0.50 | 10.00 asg
A0 0.00 | 0.00 as
A 0.00 | 0.00 au
A42 0.00 | 0.00 ag
a3 10.00 | 10.00 as _
A4 0.00 | 0.00 au
ags 0.00 | 0.00 ass
Age 10.00 | 10.00 ass I
ag7 0.00 | 0.00 asr
Asg 0.00 | 0.00 aus
Q49 0.00 | 0.00 Qg
aso 0.00 | 0.00 aso
as1 0.25 | 0.25 as
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5. ISVADOS

Atlikus tyrimus: a) su dirbtiniais duomenimis, b) su konkreciais realiais kontraktais, ir
pritaikius darbo ktirimo technologija, galima padaryti tokias iSvadas:

1) eksperimentinis tyrimas rodo, kad galima sukurti miglotai apibréZztos situacijos
tvertinimo modulj, kurj buty lengva integruoti bet kurioje su kreditavimo procesais
susijusioje kompanijoje, ir kuris i§ kontrakty apdorojimo istorijos (ypac i$
pasibaigusiy kontrakty) apskaiiuoty parametry koeficientus, ivertindamas ir ju
tarpusavio sarySius, ir panaSumus bei skirtumus tarp sékmingy ir nes¢kmingy
kontrakty;

2) atliktas situaciju norminimas leidzia pasiekti, kad situaciju savybiuy iverciai buty
tarpusavyje iSmatuojami ir palyginami;

3) atliktas situaciju grupavimas pagal ju tarpusavio panasuma tam, kad sumazinti situacijy
kiekj klas¢je. Taciau paprastai pats situaciju grupavimas turi triikuma — vertinamas tik
panaSumas tarp tos pacios klasés situacijy, bet ne skirtumas tarp juy;

4) sudaryti ir realizuoti taikymo sri€iai (patyriminés istorijos kontraktams) tinkami du
klasterizavimo metodai;

5) realizuotas tiesinio programavimo uzdavinio formulavimo metodas, atitinkantis
taikymo srit ir jvertinantis panasumus tarp tos pacios klasés situacijy bei skirtumus
tarp skirtingy klasiy situacijy;

6) realizuotas atpazinimo algoritmas (situaciju priskyrimas panaSiausiai klasei),
naudojantis situacijy savybiy reikSmingumo koeficientus;

7) sudaryta miglotai apibréztos situacijos ivertinimo modulio funkciné organizacija.

66



6. LITERATURA

[1] CHIN-TENG LIN; C.S. GEORGE LEE Neural fuzzy systems. Prentice-Hall, Inc, 1996.

[2] ZADEH, L.A. Fyzzy Sets. Information and Control, vol. 8. p. 338-353. 1965.

[3] LANDAU, L. Fuzzy Thinking [interaktyvus] 2004, birzelis [zitréta 2006-04-14]. Prieiga
per interneta: http://www.mth.kcl.ac.uk/events/summer_schools/summer_school2004/Landau.html

[4] SHORTLIFFE, E. H. Computer-Based Medical Consultation: MYCIN. New York:
Elsevier North-Holand. 1976.

[5] KEVIN M. PASSINO; STEPHEN YURKOVICH Fuzzy Control. Addison Wesley
Longman, Inc, 1998.

[6] ZADEH, L. A. The concepts of a linguistic variable and its application to approximate
reasoning, Part 1. Inf. Sci. 8:199-249. 1975.

[7] BEZDEK, J. C. AND S.K. PAL, eds. Fuzzy Models for Pattern Recognition. New York:
IEEE Press. 1992.

[8] BEZDEK, J. C. Pattern Recognition with Fuzzy Objective Function Algorithms. New
York: Plenum Press. 1981.

[OJACUHABUYIOC, P. YO. Ilapannenvhvie npocmpancmeeHno-6pemMenHble 8blYUCTUMNENbHbIE
cmpyxkmypot. BunbHioc. 1988.

[10] MERKEVICIUS, E.; GARSVA, G. Kreditavimo taisykliy reiksmingumo jvertinimas
savitvarkiy Zemélapiy metodu. 2005.

[11] MERKEVICIUS, E.; GARSVA, G.; SIMUTIS, R. Forecasting of Credit Classes With
the Self-Organizing Maps. Informacinés technologijos ir valdymas. 2004. ISSN 1392-
124X.

67



