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SANTRAUKA

Baigiamajame magistro darbe atlieckamas zmogaus nuovargio nustatymo, naudojantis
kompiuterio klaviatiros klaviy paspaudimo dinamikos duomenimis, tyrimas. Siame tyrime
analizuojama nuovargio jtaka zmogaus elgsenai ir savijautai bei apzvelgiami metodai, kurie taikomi
nuovargio nustatymui. Remiantis, literatiiros apzvalgos metu, nustatytais esamy sistemy tritkumais,
pateikiamas naujas nuovargio nustatymo metodas, suprojektuojama ir realizuojama programiné jranga
bei atliekamas sistemos tyrimas. Darbo pabaigoje, remiantis gautais tyrimo rezultatais, pateikiamos
iSvados.

Tyrima sudaro trys dalys: analizes, projektavimo ir eksperimentinés. Analizés metu buvo tiriama
kaip zmogui pasireiSkia nuovargis, kokia jo jtaka elgsenai, kokie metodai naudojami nuovargio
nustatymui. Remiantis surinka informacija, buvo pasiiilyta nauja nuovargio nustatymo metodika, kuri
galéty nustatyti Zzmogaus nuovargj, darbo su kompiuteriu metu.

Projektavimo metu atliktas aplikacijos, kuri galéty nustatyti nuovargj, projektavimas ir
realizavimas. Aplikacijai sukurti buvo naudojami Microsoft VisualStudio 2015 programavimo paketas
ir C# programavimo kalba. Duomeny talpinimui ir saugojimui buvo naudojama Miscrosof SQL Server
2016 duomeny bazé.

Eksperimento metu keturi dalyviai dvi savaites rinko teksta kompiuteriu, kuriam buvo
fiksuojamos ir saugomos klavisy dinamikos. Naudojantis surinktais duomenimis buvo testuojamos
skirtingy modifikacijy nuovargio nustatymo sistemos. Gauti rezultatai rodo, kad galima pasiekti 89,79
% nuovargio biiseny nustatymo tikimybe, su 4,99 % standartiniu nuokrypiu.
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SUMMARY

In this master thesis, we aimed to investigate humans’ fatigue detection by using keystroke
dynamics. The aim of this research was to analyze existing approaches of humans’ fatigue detection,
suggest a more human friendly detection method, implement and test it. Furthermore, we analyzed
these systems’ results and drew appropriate conclusions.

The research consists of three main parts: analysis, designing and implementing testing systems.
In the analysis part, we analyzed how fatigue can affect humans’ behavior, how it can be detected and
also how current detection methods are implemented. Based on the background of our analysis, we
hoped to suggest a more human friendly fatigue detection method.

In the designing part, we designed an application which can detect keystroke dynamics, store it
in database and determinate humans’ fatigue. We implemented this application using Microsoft Visual
Studio 2015 and C# programming language. To store our data, we used Microsoft SQL server 2016
database.

In the experimental part, the research of the user’s keystroke dynamics data classification is being
carried out. Carrying out the experiment, we collected four participants text typing data for two weeks.
With the collected dataset we evaluated to what precision we could identify human’s fatigue.
According to the results of our approach, we can achieve an accuracy of 89,79 % of identifying a
human’s fatigue.
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Terminy ir santrumpuy Zodynas

ANN — dirbtinis neuroninis tinklas (angl. Artificial Neural Network);

BFS — tiesinio parinkimo algoritmu (angl. Best Foward Selection)

EER - lygus paklaidos santykis (angl. Equal Error Rate);

FAR — klaidingas patvirtinimo santykis (angl. False Acceptance Rate)
FRA — klaidingas neidentifikavimo santykis (angl. False Rejected Rate)

H — paspaudimo laikas (angl. Hold Time);

HNN — paslépticji Markovo modeliai (angl. Hidden Markov Mmodel)

KD - klaviSy dinamika (angl. Keystroke Dinamics);

KNN - k-artimiausi kaimynai (angl. K-Nearest Neighbors)

KP —klavisy pora;

PCA — Svarbiausiy komponenty analizé (angl. Principal Componnets Analysis)
P] — programin¢ jranga;

PP — paspaudimo — paspaudimo delsos laikas (angl. Press — Press latency);
PR — paspaudimo — atleidimo delsos laikas (angl. Press — Release latency);
RBK — radialiné branduolio funkcija (angl. Radial Basis Kernel)

RP — atleidimo / paspaudimo delsos laikas (angl. Release -Press latency);
RR — atleidimo — atleidimo delsos laikas (angl. Release — Release latency);
SVM — atraminiy vektoriy masina (angl. Support Vector Machine);



IVADAS

Nuovargis yra jvardijamas kaip viena i§ daZniausiai nelaimes lemianciy priezas¢iy. Bendros
nuomonés laikosi ir mokslininkai, kurie atskaitose pateikia, kad miego triilkumas ir nepastovus miego
ar poilsio ritmas yra pagrindinés nelaimingy atsitikimy prieZastys [1]. Lagger‘io su komanda atlikta
miego trikumo pasekmiy analizé [2] parodé, jog dél nuovargio Jungtinése Amerikos Valstijose jvyko
apie 50 % motoriniy transporto priemoniy avarijy, kuriy piniginé iSraiSka atitikty 35 mird. doleriy
nuostolius. Nuovargis yra jvardijamas ir tokiy nelaimiy priezastimi kaip Cernobylio atominés jégainés
sprogimas ar Exxon Valez naftos iSsiliejimas [3].

D¢l nuovargio gali didéti ne tik nelaimingy atsitikimy tikimybé, bet ir blogéti darbo ar mokslo
pasiekimai. H.H. Sieverten‘as su komanda [4] dvejus metus tyré, kokig jtaka atliekamo standartizuoto
testo laikas turi galutiniam mokinio jvertinimui, ir padaré iSvada, kad atliekant testa viena valanda
véliau testo rezultatai sumazéjo 0,9 %, o 20 — 30 min pertrauka testo rezultatus pagerino 1,7 %.

Siekiant nustatyti nuovargio poveikj zmogaus motorinei ir psichinei veiklai, daznai nuovargis
lyginamas su alkoholio poveikiu [5]. Alkoholis naudojamas ne tik todél, kad tiesiogiai koreliuotas su
nuovargiu (24 valandas nemiegoj¢s Zzmogus po testy rodo tokius pacius rezultatus, kaip asmuo, kurio
kraujyje yra 0,08 % alkoholio[6]), taciau ir dél atlikty tyrimy, kurie i$samiai nusako alkoholio poveikj
Zmogaus motorinei ir psichinei veiklai.

Probleminé sritis:

Siame darbe nagrinéjama problema: objektyvus (kiekybinis) Zmogaus nuovargio biisenos
nustatymas.
Darbo tikslai ir uzdaviniai:

Darbo tikslas — objektyviai nustatyti zmogaus nuovargio biseng ir pateikti jos kokybinj
jvertinima. Tikslui pasiekti suformuoti Sie darbo uzdaviniai:

e Atlikti ZzZmogaus nuovargio vertinimo metody apzvalgg .

e Atlikti klaviSo paspaudimo proceso charakteristiky analize ir i8skirti esminius poZymius.

e  Atlikti duomeny klasifikavimo metody analize.

e Pasitlyti klaviatiiros paspaudimy dinamikos sekimo sistemos Zmogaus nuovargio blisenai
nustatyti modelj.
Realizuoti nuovargio biisenos sekimo sistema.
e Atlikti nuovargio biisenos sekimo sistemos eksperimentinj tyrima.



1. LITERATUROS APZVALGA

Nuovargis paprasta gali biti atpaZjstamas pagal Zmogaus veiksmus. D¢l energijos ir motyvacijos
stokos, zmogus nebegali dirbti jam blidingu rezimu, atsiranda uzmarSumas, prastéja atmintis, ar negali
galvoti apie tai, kas gali nutikti netolimoje ateityje. Be to, nuovargis gali lemti menkg bendravimg ir
budrumag, kurie yra labai svarbis atlickant kasdienius darbus. S. Kim‘as ir kt. [3] apibrézé faktorius,
kurie labiausiai lemia nuovargj ir nuovargio simptomus. Visi aptarti simptomai budingi ir asmenims
apsvaigusiems nuo alkoholio. Prie labiausiai nuovargj lemianciy veiksniy priskiriama:

e sutrikgs miegas;
vitaminy trikumas;
amzius;
fizinio aktyvumo trikumas;
monotoniSkumas;

e nepastovus darbo grafikas.
Tokie veiksniai kaip fizinio aktyvumo triikumas, monotoniskumas ar nepastovus darbo grafikas yra
budingi tam tikra veikla uZsiimantiems asmenims. PavyzdZiui monotoniSkumo sgvoka daznai
naudojama vairavimo elgsenos tyrimuose, kuriuose yra nustatyta, kad nuovargis ir monotoniskumas
mazina vairuotojo démesj [8]. Thiffault‘as ir Bergeron‘as [9] nustaté, kad monotoniskumo mazéjimas
turi teigiamo efekto mazinant nuovargj, kuris susijes su vairavimu.

Nuovargj galima atpaZinti pagal tam tikrus Zenklus ar simptomus. Dazniausiai pasireiSkiantys
nuovargio zenklai:

e uzmarSumas;
menkas bendravimas;
ziovulys;
nuolatinis issekimas;
nevalingas uzsniidimas;
budrumo stoka;
mieguistumas.

Nuovargiui matuoti néra tiesioginio btido, taciau atlikti tyrimai parodé, jog nuovargis koreliuoja
su alkoholio koncentracija kraujyje [7] ir turi tokius pat simptomus. Pagal Lietuvos Respublikos
administraciniy teisés pazeidimy kodeksg [10] asmuo negali vairuoti transporto priemonés, jeigu
alkoholio koncentracija kraujyje virSija 0,041 %. Kodekse taip pat nurodomi atvejai, kuriais alkoholio
koncentracija néra toleruojama ir turi buti lygi nuliui. Tuo tarpu valstybiné darbo inspekcija
tolerancinés alkoholio koncentracijos ribos nenurodo [11], taiau ji, darbdavj jpareigoja nusalinti
darbuotojg nuo pareigy, jeigu jis yra neblaivus. Kadangi, nuovargis turi tokias pacias pasekmes kaip ir
alkoholio vartojimas, dirbantiems asmenins jis turi biiti sekamas ir matuojamas pastoviai. Nustacius,
jog jis virSija leisting ribg, asmuo privalo daryti pertrauka, nes tolimesnis veiklos tesimas gali kelti
pavojy jam paciam ir aplinkiniams.

1.1. Metodai naudojami nuovargio matavimui

Nuovargio nustatymui ir jvertinimui reikalingos jautrios ir veiksmingos priemonés, kurias biity
galima naudoti kasdieninéje aplinkoje. Siam tikslui pasiekti daznai naudoja programiné jranga (P]),
kuri per kompiuterio jvesties jrenginius fiksuoja asmens reakcijos laika, tiksluma, atmintj ir kt.. A. M.
Williamson‘as ir komanda [6] iSskiria aStuonis testus, kuriy rezultatais galima jvertinti nuovargio
poveikj Zmogui:

1. Reakcijos laikas [12] — testas skirtas matuoti vizualine reakcija. Siame teste asmuo turi sekti
pries laikrodzio rodykle judant; apskritimg ir klaviatiira fiksuoti apskritimo spalvos
pasikeitimg i§ geltonos j raudong. Testas trunka dvi minutes, per kurias spalvos keiciasi 40
karty. Testas matuoja kiek laiko uZtrunka asmeniui sureaguoti j spalvos pasikeitimg ir
skai¢ius spalvy pasikeitimy, i kurias asmuo nesureagavo.

2. Kitimo sekimas [6] — testas matuoja akiy ir ranky koordinacijg, kurios esmé — iSmatuoti,
kaip tiksliai, pagal pateikiamg vizualing informacija, asmuo gali valdyti rankos judesius.
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Testas sudarytas i8 judancio geltono apskritimo ir mazesnio zalio apskritimo, kurj subjektas,
naudodamasis kompiuterio pele, turé¢jo i$laikyti geltonajame apskritime. Testas, pagal taip,
kaip subjektas tiksliai iSlaiko Zalig apskritimg geltoname, sumaZina arba padidina geltono
apsiritimo judéjimo greitj kas penkias sekundes. Siame teste matuojamas geltono apskritimo
judéjimo nepastovumas.

3. Dviguba uzduotis [12] — susideda i$§ anks¢iau minéty reakcijos laiko ir kitimo sekimo testy.
Testas seka, kaip zmogus sugeba atlikti dvi uzduotis lygiagre¢iai viena kitai. Siame teste
subjektas, naudodamasis pele, turi sekti judant] apskritimg ir kartu klaviatura fiksuoti
apskritimo spalvos apsikeitimus. Siame teste matuojama reakcijos laikas j spalvos
apsikeitimus, nesureaguotus spalvy pasikeitimas ir judéjimo netolygumus.

4. Mackwoth laikrodzio atidumo testas [13] — matuoja gebéjimg monotoniskose situacijose
iSlaikyti koncentracijg. Testas sudarytas i§ 24 tasky, kurie nutol¢ vienodais atstumais ir
sudaro apskritimo formg. Taskai, vienas paskui kita, blyksteli kas 500 ms. Atsitiktiniu
intervalu (vidutiniSkai kartg per minute) vienas sekos taSkas yra praleidziamas. Subjekto
uzduotis fiksuoti, kada sekoje yra praleidziamas taskas. Testas trunka 15 minuciy per kurias
matuojama, kaip greitai asmuo sureagavo ] praleistg taska, teisingy ir klaidingy reakcijy
skaiCiai.

5. Skaitmeninis simboliy kodavimas [14] — neuropsichologinis testas, kuris matuoja Zzmogaus
smegenims padarytg zalg, depresijg ar dimensija. Testas sudarytas i$ deSimties skaiciy ir
simboliy pory, kurie atvaizduojami kompiuterio ekrano virSuje. Subjektui ekrano apacioje,
atsitiktine seka, pateikiama deSimt simboliy. Jo uzduotis — kuo grei¢iau, pagal matomus
simbolius ekrano apacioje, suraSyti jy skaiCiy atitikmenis. Testo atlikimui skiriama 90
sekundziy. Testas fiksuoja kiek buvo suvesta simboliy atitikmeny, gerai ir klaidingai jvesty
simboliy santykij procentais ir vidutinj atitikmens jvedimo greit;.

6. Vizualiné paieskos uzduotis [6] — matuoja kaip greitai subjektas gali rasti ir identifikuoti
fundamentalig vizualing informacija. Uzduoti sudaro dvylika iteracijy. Vienoje iteracijoje
parodomos maza ir didelé (60 simboliy ) imtys. MazZa imtis gali buti dviejy tipy — dviejy ir
SeSiy simboliy. Subjekto uzduotis — identifikuoti ar mazos imties simboliai taip pat yra ir
dideléje imtyje. Testas fiksavo asmens imciy jvertinimo laikg ir teisingy jvertinimy skaiciy.

7. Nuoseklios sekos atkartojimas [6] — atminties testas, kuris kompiuterio ekrane
atvaizduoja 3 x 3 kvadraty matricg. Kvadratai atsitiktine seka uzsidega 250 ms. Subjektas,
pasibaigus sekai, privalo su kompiuteriu pele, laikantis anks¢iau matytos sekos, paspausti
atitinkamg kvadratag matricoje. Testas tesiamas kol asmuo suklysta atkartodamas matyta
seka. Testas kartojamas tris kartus per kuriuos fiksuojama atkartotos sekos ilgis.

8. Loginis samprotavimas [15] — protiniy gabumy testas, kuriame pateikiami 64 sakiniai kurie
nusako dviejy raidziy (A ir B) seka. Kiekvieno sakinio gale nurodomos minétos raidés ir
vartotojas turi identifikuoti ar sakinyje nurodoma seka atitinka pavaizduoty raidziy seka.
Pavyzdziui: B seka A ar B neina pirma A teiginiai teisingi sekai AB ir neteisingi BA. Testu
fiksuojama teisingy ir neteisingy atsakymy skaiciy ir laika reikalinga pateikti teisinga
atsakyma.

A. M. Williamson‘o tyrimas parodé, jog miego trilkumas turé¢jo jtakos testy rezultatams. Jtaka
rezultatams ypac¢ buvo pastebima monotoniskame ir pasyviame Mackwoth laikrodzio atidumo teste ir
reakcijos laiko teste, kuriame reikalinga greita reakcija j vizualinius poky¢ius. Taciau visi Sie testai
reikalavo atsitraukti nuo tiesioginés veiklos ir atlikti testus. Bendras testams atlikti reikalingas laikas
yra 26 minutés nepridedant dviejy testy, kuriy laikas néra ribojamas[6].

Zmogaus ar jo biiseny identifikavimui gali biiti naudojami biometriniai asmens duomenys. Sie
duomenys placiai naudojamas asmens identifikavimui arba autentikavimui [16], taciau yra atlikty
tyrimy [17], kuriuose teigiama, kad stresas, nuovargis, iSsekimas ir kt. kei¢ia asmens biometrinius
duomenis — raSymo ritma, eiseng ar balsa.

1.2. Biometriniai duomenys

Biometriniai duomenys yra fiziniai ar elgsenos bruozai, kurie kiekvieng Zmogy padaro unikaliu
ir gali bati panaudoti kaip asmenybés patvirtinimo priemoné. Biometriniy duomeny negalima pamesti,
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pavogti ar nugirsti. Net, jeigu biometriniai duomenys biina kaip fiziskai pazeidziami, jie vis tiek
garantuoja Simtaprocentinj patikimuma. Pir§ty antspaudai yra viena i§ populiariausiai ir paprasciausiai
panaudojamy biometriniy duomeny charakteristiky.

Biometrinius duomenis galima suskirstyti j fizines ir elgsenos charakteristikas. Fizinéms
charakteristikoms galima priskirti pirSty anspaudus, akies rainele, veida. Visos fizinés charakteristikos
gali keistis tik jvykus fiziniam paZeidimui. Prie elgsenos charakteristiky priskiriama klaviatiiros
klavisy dinamika (angl. Keystroke Dinamics) (KD), eisena, balsas, kompiuterinés pelés naudojimo
bruoZai, asmens paragas. Sie veiksniai turi pastovia ir kintama dedamasias. Pastovi elgsenos dedamoji
priklauso nuo fiziniy zmogaus duomeny ir nekinta. Tuo tarpu kintama dedamoji, priklausomai nuo
zmogaus psichologinés busenos, gali kisti [18].

1.3. KlaviS$y paspaudimo dinamika

Id¢ja, kad kiekvienas asmuo turi savita raSymo ritma, kilo dar dvideSimtajame amziuje, kai
telegrafo operatoriai pradéjo atpazinti vienas kita, pagal persiun¢iamas zinutes. Persiun¢iamos zinutés
turédavo specifinius spausdinimo Sablonus, pagal kuriuos buvo galima identifikuoti operatoriy.

Klavisy paspaudimo dinamika yra viena i§ biometriniy charakteristiky, kuri remiasi prielaida,
kad skirtingi zmonés turi skirtingas raSymo manieras. Neuro-fiziologinis veiksnys lemia unikaly
asmens para$a. Sis veiksnys taip pat lemia skirtingy Zmoniy skirtingas ra§ymo klaviatiira
charakteristikas[19].

1.3.1. KlaviS$y paspaudimo savybés

Asmeniui raSant klaviatiira galima is$skirti keletg savybiy, kurios gali biti naudojamos kaip
biometriniai duomenys:

e Klavisy paspaudimo laikas;

e Sleégis, kuriuo spaudziami klavisai rasant (Sis metodas reikalauja papildomos jrangos, kuri

fiksuoty slégj, kuriuo spaudziamas klavisas);

e KlaviSo dalis, kuria pirstas jj nuspaudzia (reikalinga kamera, kuri fiksuoty pirSty padétis ant

klaviattiros);

e PirStas kuriuo spaudziamas konkretus klaviSas(taip pat reikalinga kamera, kuri fiksuoty

pirsty padétis ant klaviatiiros) [19].
Papildoma jranga, tokia kaip — kameros ar specifinés klaviattros, kurios gali matuoti spaudziamo
klaviSo slégj, reikalauja papildomy investicijy ir apsunkina vartojima prietaisu, todé¢l praktikoje jos
néra naudojamos.

Dazniausiai klavi§y dinamika apraSoma naudojantis N = (ty; t, ... t,) duomeny seka, kur t; yra
dvimatis vektorius sudarytas i§ absoliu¢iy klavigo paspaudimo t? ir atleidimo t% laiky — ¢; = [t7;¢]].
Norit sudaryti subjekto raS§ymo $ablong, biitina normalizuoti duomeny sekg N. Sekos normalizavimas
atliekama absoliuc¢ius sekos t, laikus pakei¢iant nuosekliais laiko intervalais t;* = ¥, — t;*, kur x,
nepriklausomai nuo t,_, ir t; gali bati paspaudimo arba atleidimo laikas [20].

A. Morales‘as ir komanda [20] isskiria penkias KD savybes, kurios geriausiai charakterizuoja
subjekto KD $ablong (1.1 pav.):

e paspaudimo laikas (angl. Hold Time) (H)- tai laiko skirtumas tarp klaviSo t; klaviSo

paspaudimo ir atleidimo: ¢7F = t? —¢];

e atleidimo — paspaudimo delsos laikas (angl. Release -Press latency) (RP)- tai laiko

skirtumas tarp klaviso atleidimo ir sekan¢io klaviSo paspaudimo: t;” = t¥ — t]_;;

e paspaudimo — paspaudimo delsos laikas (angl. Press — Press latency) (PP) — tai laiko

skirtumas tarp ¢;_, ir ¢; klavisy paspaudimy laiky: ¢t = t7 — ¢ ;

e atleidimo — atleidimo delsos laikas (angl. Release — Release latency) (RR) — tai laiko

skirtumas tarp t;_; ir t; klavisy atleidimy laiky: t;" =t/ — t]_;;

e paspaudimo — atleidimo delsos laikas (angl. Press — Release latency) (PR) — tai laiko

skirtumas tarp ¢;_; klaviso paspaudimo ir ¢; klavigo atleidimo laiky: t7" =t —tP ;

11



naudojamos skirtingos KD savybés.

Paspaudimas

o
o

| |
<€ > I
| | |
RP |
l > |
P4 @
E E
=) 3
2 ©
! &
Klavisas ,,a“ < Ry Klavisas , b“
I
) —" 5
| L}
: -
!( PR >

Atleidimas

1.1 pav. Normalizuotos klavisy paspaudimo dinamikos savybés
A. Morales‘as taip pat tyré, kokj tikslumg galima pasekti su jvairiais klasifikatoriais, kai

Tyrimo rezultatai pateikti

1.1 lenteléje. Tiksliausias

identifikavimas buvo pasiektas naudojantis RP ir H klavisy dinamikos savybes. Tikslumui matuoti
buvo naudojama lygus paklaidos santykis (angl. Equal Error Rate) (EER).

1.1 lentelé Savybiy EER vidurkis[20]

Skaliuotas I\':‘grj]lrj]ggtt:rsl Mahalanobis + Modifikuotas
KD savybé = Manhattan . artimiausias skaliuotas Manhattan
Mahalanobis .
atstumas kaimynas atstumas
atstumas
P - laikas 0.110 0.140 0.159 0.086
PA - delsa 0.063 0.130 0.121 0.048
AA - delsa 0.074 0.101 0.104 0.054
PP - delsa 0.069 0.116 0.110 0.045
AP - delsa 0.073 0.097 0.106 0.042
AP - delsa, 0.044 0.007 0.089 0.023
P-laikas

1.3.2. Klavisy paspaudimo dinamikos sistemos

Biometriné sistema yra automatinis procesas, kai naudojantis KD savybémis galima identifikuoti
subjekta ar nustatyti KD poky¢ius. 1.2 paveiksle pavaizduotas KD sistemos veikimo principas.
Nepriklausomai nuo to, kg bandoma nustatyti naudojantis klavisy dinamikos savybémis, Sistemos
veikimo principinis nesikeicia:

1. Sistemai perduodama KD duomenys, kurie uzfiksuojami asmeniui klaviatira renkant
teksta;

2. KD duomenys normalizuojami ir iSskiriamos savybés;

3. I8skirtos savybés lyginamos su sistemos turimais modeliais;

4. Pateikiamas rezultatas.
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Pradzia

Teksto rinkimas
klavetura

|

Savybiy iSskyrimas

|

Sablonai —» Lyginimas

|

Rezultatas

1.2 pav. Principinis klavi$y dinamikos sistemos modelis [19]

Klavisy dinamikos sistemos skirstomos j dvi grupes: statines ir dinamines [18]:
Statiné KD sistema — sistema, kuri identifikacijai naudoja statinj tekstg. Pavyzdziui prisijungimui prie
sistemos naudojamas vartotojo vardas ar slaptazodis.
Dinaminé KD sistema — sistema, kuri identifikacija vykdo visos vartotojo sesijos metu. Si sistema
identifikuota ir reaguoja j KD savybiy pasikeitimas realiu laiku.

1.4. KlaviSy paspaudimo dinamikos modeliy kiirimo metodai

Tam, kad KD sistema gebéty identifikuoti subjektus ar pokyCius su toleruotina paklaida,
reikalingas korektiskas Sablonas. Sablonai gali naudoti jvairius klasifikatorius ar savaime
apsimokancias sistemas. KD sistemy Sablony kiirimui dazniausiai naudojama dirbtiniai neuroniniai
tinklai (angl. Artificial Neural Network) (ANN), atraminiy vektoriy masina (angl. Support Vector
Machine) (SVM), k-artimiausi kaimynai (angl. K-Nearest Neighbors) (KNN), pasléptieji Markovo
modeliai (angl. Hidden Markov Mmodel).

1.4.1. Dirbtinis Neuroninis tinklas

Ting-Yi Chan‘as [21] tyrime analizavo KD savybiy pritaikymg didinant apsaugg tradiciniam
slaptazodziui. Tyrimo metu jvedamam slaptazodziui buvo iSskiriamos KD savybés, kurios, kaip
papildomas identifikatorius, buvo naudojamos papildomam vartotojo identifikavimui, jungiantis prie
sistemos. Norit sudaryti korektiska vartotojo slaptazodzio Sablong, tyrimo dalyviy buvo paprasyta
slaptazodj pakartoti penkis kartus. Normalizavus gautus duomenis buvo sudaryti keturi vektoriai:

tV = (]t .ty
t-pp — (tpp tpp ,tpp),

= (t", 657, )2y
lrr — (t;rl“r, . trr 1)

kur g yra slaptazodj sudarané¢iy simboliy skaicius.
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Sablono sudarymui buvo sukonstruotas ANN kuris turéjo N = 4q —3 neurony j&jimo
sluoksnyje, M = q neuronus i$é¢jimo sluoksnyje ir K = N + \/E neuronus pasléptame sluoksnyje.
Aktyvavimo funkcija buvo pasirinka sigmoidiné funkcija.

Sablono patikimumo jvertinimui buvo naudojamas klaidingas patvirtinimo santykis (angl. False
Acceptance Rate) (FAR), kuris nusako klaidingai patvirtinty vartotojy prisijungimy santykj su visais
apgaulingais prisijungimais, ir teisingas atmetimo santykis (angl. False Rejected Rate) (FRR), kuris
nusako klaidingai nepatvirtinty prisijungimy santykj su visais teisingy prisijungimy bandymais.

Teste dalyvavo dvideSimt trys asmens, kuriy slaptazodziams buvo sukurta KD Sablonai.
Kiekvieng slaptazodj bandé nulauzti 60 asmeny, vesdami jj dvideSimt karty. Tyrimo rezultatai pateikti
1.2 lenteléje.

1.2 lentelé Ting-Yi Chan‘o tyrime tirty slaptazodziu FRA ir FAR vidurkiai [21]

Slaptazodis FAR (%) FRR (%)
2ruxgrrx 9,42 0,0
2ugigggg 10,26 50

54j03g4196aj4 3,72 1,0
123gemtek 0,72 7,0
11097 9,2 0,0
630404 72,42 0,0
97332005 19,57 0,0

d94321002 16,54 0,0
dago1013 8,3 0,0

125812888 25,68 3,0
hwluchi 2,96 10,0
leon0708 6,21 10,00
mandylin 6,18 0,00
mux5605 2,16 10,05

sammi67423 6,72 10,00
sharelfu 4,26 0,00

still531 3,84 29.0

superdragon 0,01 15,0
thfn0821 1,68 8,5
ting0408 1,97 0,0
tmac520 11,83 11,50
yujul23 2,68 0,00

90ShiftARY/tq 0,00 0,00
tiebShiftRoanla 4,250 5,00
Vidurkis: 9,61 5,25

Gauti rezultatai parodé, jog FRR ir FAR priklauso nuo slaptazodzio simboliy parinkimo —
slaptazodziams sudarytiems i§ skai¢iy, ANN Sablono FAR santykis siekia 72 %.

1.4.2. Atraminiy vektoriy masina

Atraminiy vektoriy masina taip pat daznai naudojama KD sistemose. Alaa Darabseh‘os komanda
[22] atliko tyrimg, kuriame analizavo subjekto identifikavimo galimybes naudojant KD sistema. Klavisy
dinamikos identifikavimo Sablonui kurti tyrime buvo naudojama SVM klasifikatorius.
Klasifikatoriaus mokymo imtj sudaré keturiy tipy duomenys:
1. Dvidesimties dazniausiai pasikartojanciy angly kalbos raidziy paspaudimo laikas (e, a, r, i,
o,t,nshdlcumwfagyp b
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2. Dvidesimties dazniausiai pasikartojan¢iy anglisko alfabeto raidziy pory paspaudimo —
paspaudimo delsa (in, th, ti, on, an, he, at, er, re, nd, ha, en, to, it, ou, ea, hi, isor, te)

3. Dvidesimties dazniausiai pasikartojan¢iy anglisko alfabeto raidziy pory atleidimo —
paspaudimo delsa

4. Dvidesimties populiariausiy anglisky zodziy parasymo laikas (for, and, the, is, it, you, have,
of, be, to, that, he, she, this, they, will, i, all, a, him).

Maksimalus imties dydis, naudojantis visais duomeny tipai, nevir$ijo 80. Tyrime buvo

naudojami jvairius paie$kos algoritmai, kurie atrinkdavo svarbiausius imties elementus. Tyrime taip

pat buvo vertinama imties dydzio jtaka SVM subjekty identifikavo tikslumui. Tyrimo rezultatai
pateikti 1.3 lenteléje.

1.3 lentelé SVM Klasifikatoriaus tikslumas [22]

Imtigs Mokymo . Imties sumazéjimas
atrinkimo imtis Tikslumas % procentais %
metodas
Pilna imtis 80 94,44 -
GFS 30 85,77 62,5
GBE 73 92,54 0,8
BFS 44 91,66 45
BBS 74 92,78 0,7
GA 59 91,07 26,25
PSO 51 89,88 36,25

IS gauty rezultaty matyti, kad apmokant klasifikatoriy su maksimalia duomeny imtimi
pasiekiamas 94 % subjekto atpazinimo tikslumas. Atrinkus imties elementus su geriausio tiesinio
parinkimo algoritmu (angl. Best Foward Selection) (BFS), imtis sumazéja 45 %, tikslumas —2 %.

1.5. Klasifikatoriy mokymui naudojamuy savybiy atrinkimas

Poky¢ius stebimame procesuose lemia tam tikry savybiy ar jéjimy pasikeitimai. Siuolaikine
jranga galima fiksuoti daugybe parametry, kurie vienaip ar kitaip lemia pasikeitimus stebimuose
procesuose. Daznai, pagal proceso pobidj, ekspertai gali suranguoti jéjimo parametrus pagal jy
svarbuma, taciau didéjant matuojamy parametry skaiciui, ekspertinis parametry rangavimas tampa
komplikuotas.

Svarbiausiy komponenty analizé (angl. Principal Componnets Analysis)(PCA) yra vienas i§
dazniausiai naudojamy parametry mazinimo metody. PCA, turimai n parametry imciai, iesko tiesinés
d — mates erdvés, kur d < n.

Tiesin¢ erdve gali biiti apibiidinama d ortogonaliy vektoriy, kurie sudaro nauja svarbiausiy
komponenty (angl. Principal Components) koordinaciy sistemg [23]. Hotelling‘as PCA apibiidino kaip
imties vektoriy x;, i € 1...t, d svarbiausiy asSiy, kuriy kryptimi yra fiksuojamas didziausias
iSsibarstymas [24].
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2. TEORINIS METODU PAGRINDIMAS

Mus supancioje aplinkoje egzistuoja begalés uzduociy, kurias kompiuteris paprastai iSsprendzia,
taciau zmogui tai padaryti gana sudétinga, pavyzdziui: daugyba, dalyba, kélimas kvadratu ar Kitos
matematinés operacijos. Kita vertus, tokios uzduotys kaip objekto nustatymas erdvéje, objekty
identifikavimas, erdvés suvokimas yra paprastos zmogui, bet sudétingos kompiuteriui. Kiekvienas
zmogus lengvai gali nustatyti objekto padétj erdvéje, identifikuoti nuotrauky turinj. Buvo sukurtas
matematinis skaic¢iavimo modeliai, kurie suteiké galimybg¢ kompiuteriui atlikti zmogui lengvai
suprantamas uzduotis.
2.1. Dirbtinis neuroninis tinklas

Pirmg dirbtinio neuroninio tinklo medelj 1943 metais suformavo W.S. McCulloch‘as ir W.
Pitts‘as. Pagal jy pasitlyta modelj, Smegenys yra sudaryti i§ daug neurony, kurie turi vienoda struktiira.
Neurong galima jsivaizduoti kaip slenkstine funkcijg — tik virSijus slenkstine verte, suformuojamas
i$¢jimo signalas.

2.1.1. Matematinis neurono modelis

Dirbtinis neuronas imituota biologinio neurono veikimo principg. Neurono jéjimas yra X
vektorius, kurj mes gauname kaip pradinius duomenis arba, Kaip kity neurony i$é¢jimus. Kiekviena X
vektoriaus komponenté x; dauginama i§ svorio reikSmés w;. Visy sandaugy suma lemia neurono
aktyvavimo lygj. Dirbtinio neurono medelis parodytas 2.1 paveiksle. I¢jimo vektorius X =
(x4, %3, ..., X,) dauginamas i$ atitinkamo j&jimo svorio Kkoeficiento W (wy,wy, ...,wy) ir Visos
gaunamos sandaugos sudedamos.

X1 Wi
X Xt Wi Z
X, Wh

2.1 pav. Dirbtinio neurono modelis [25]
Iéjimo vektorius X = (x4, x5, ...,X,) dauginamas i§ atitinkamo jéjimo svorio Koeficiento
W (wq, Wy, ..., wy) ir Visos gaunamos sandaugos sudedamos.
2.1.2. Aktyvavimo funkcijos

Pagal suzadinimo signala Z, naudojant aktyvavimo funkcija F, gaunamas neurono i§éjimo
signalas Y (2.2 pav.).

F

X1 W1
X Xt Wi Z Y >
Xn Wh

2.2 pav. Dirbtinio neurono medelis su aktyvavimo funkcija [25]
Dazniausiai naudojamos aktyvavimo funkcijos:
e slenkstiné funkcija (2.1) (2.3 pav., b),
e sigmoidiné funkcija (2.2) (2.3 pav., a),
e hiperbolinis tangentas (2.3) (2.3 pav., c),
e Tiesiné funkcija (2.4) (2.3 pav., d).

1,jeiguZ =k

Y=FZ) = {O,jeiguZ <k’

(2.1)
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= = 2.2
Y =F(Z) 1+ eo2 (2.2)
ez _ e—Z
= R 2.3
V=P =y (2:3)
Y = F(Z) = kZ (2.4)
YA
1 y A
.............................................................. 1}
0
-
Z
1 0 k Z>
a) b)
A
1

2.3 pav. Aktyvavimo funkcijos: a) sigmoidiné, b) slenksting, ¢) hiperbolinis tangentas, d) tiesiné [25]
2.1.3. Vienasluoksnis neuroninis tinklas

Teoriskai vienas dirbtinis neuronas gali atlikti paprastus klasifikavimo uzdavinius, bet sujungus
neuronus ] tinkla, klasifikacijos galimybes didéja. Paprasciausias tinklas, kurj sudaro vienas sluoksnis
neurony, vadinamas perceptronu (2.4 pav.). Kairés pusés apskritimai yra jéjimo signaly skirstytuvai,
nevykdantys jokiy skai¢iavimy. Kiekvienas jéjimo sluoksnio X elementas turi atitinkamg svorio
Koeficientg wj, ., kur jk nusako rysj tarp j-tojo jéjimo ir k-tojo neurono.

f
T
f
The

2.4 pav. Vienasluoksnis neuroninis tinklas [25]
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Kiekvienas is¢jimas y;,j =1,..,d, yra j&jimo vektoriaus X = (xq,xy,...,x,) funkcija, Kuri

apskaic¢iuojama pagal formule:
n
2.5
Yj = f(Zj) =f (Z xjka>. (25)

k=0
¢ia d — neuroninio tinklo i8¢jimy skaicius, f — aktyvavimo funkcija (2.1, 2.2, 2.3, 2.4).
2.1.4. Daugiasluoksnis neuroninis tinklas

Neuroninis tinklas turintis daugiau nei vieng neurony sluoksnj ir, kuriame néra grjztamojo rysio,
vadinamas daugiasluoksniu tiesioginio sklidimo neuroniniu tinklu (angl. multilayer feedforward
neural networks) (2.5 pav.).

fi

[éjimo sluoksnis Pasléptas sluoksnis I$éjimo sluoksnis
2.5 pav. Daugiasluoksnis neuroninis tinklas [25]

2.5 paveiksle w;; yra pirmojo neurono sluoksnio svoriy koeficientai, k;; yra antrojo neurony sluoksnio
svoriy Koeficientai. Taip pat skirtingiems neurony sluoksniams galima taikyti skirtingas aktyvavimo
funkcija.

Manykime, kad turime daugiasluoksnj neuroninj tinklg, kuriame yra L sluoksniy, [ = 0,1, ..., L,
kur [ = 0 yra jéjimy sluoksnis o [ = L — i8¢jimy sluoksnis. Kiekvienas [ sluoksnis turi n; neurony.
Pirmoko sluoksnio is¢jimo reikSmés y; yra apskaic¢iuojamos pagal (2.5) formule. [ — ojo sluoksnio
iéjimai j neuronus yra (I — 1) — ojo sluoksnio iS¢jimai. Kiekvieno j — ojo neurono is¢jimo reikSmé y;
[ — jame sluoksnyje yra apskai¢iuojama:

ny-1

Yj = f(Zj) = f Z WikYk 'j =1, - Ny (26)

k=0

2.1.5. Neuroninio tinklo mokymas

Neuroninio tinklo mokomas tam, jog biity minimizuoti neatitikimai tarp neuroninio tinklo ir
realiy rezultaty. Neuroninis tinklas gali biiti mokomas trejopai:

e mokomas su norimomis i§¢jimo reikSmémis;

e mokomas be i§é¢jimo reikSmiy;

e  misrus mokymas.

Mokant su norimomis i$¢jimo reik§mémis, jéjimo vektorius X; = (x;q, X2, ..., Xin) SUSiejamas su
norimomis i8¢jimo reikSmémis T; = (t;q, tiz, -, tig) i =1,...,h . Tinklo i8¢jimo reikSmeés,
skai¢iuojamos kiekvienam jéjimo vektoriui X;, yra tiesiogiai susijusios su norimomis ty i$¢jimy
reikSmémis. Tinklas koreguojamas keiciant svoriy vektoriy reiksmes ir siekiant gauti kiek galima
mazesne paklaida, t.y. ieSkoma tokiy svoriy, kad skirtumas tarp norimy i$é¢jimo reik§miy ir reikSmiy
gauty iSmokius neuroninj tinklg biity kiek galima mazesnés.

Kartais norimos gauti tinklo reikimés néra zinomos, tinklas mokomas be i¢jimo reik$miy. Sio
tipo metoduose tinklas mokomas ieskoti koreliacijy ar panasumy tarp mokymo aibés jéjimy. Cia néra
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griZztamojo rysio, pasakancio, kuris atsakymas yra teisingas. Turima tik mokymo vektoriy aibé X;.
Metodo tikslas suskirstyti mokymo duomenis j tam tikras klases arba rasti juose kokius nors
reguliarumus arba ypatumus. MiSrus mokymas apima mokyma su norimais duomenimis ir be jy.

Mokant vienasluoksnj tinkla, svoriy koeficientai kei¢iami taip, jog i$¢jimo vektorius Y; =
Vi1, Yiz» > Yin), Gautas | jéjima pateikus vektoriy X;, buty kiek galima artimesnis vektoriui T;, t.y.
tinklo veikimo paklaida bty kiek jmano mazesné.

Paklaida E (W) apibréziama Kaip, Svoriy matricos W = {Wij,i =1,..,dj=0, ...,n}, funkcija.
Paklaidos funkcijos E(W) minimumas randamas gradientiniais optimizavimo metodais. Dazniausiali
naudojamas gradientinis nusileidimo algoritmas, o paklaida apskai¢iuojama taikant kvadratiniy
nuokrypiy suma:

d
1 2
E(W) = EZ()’U —t;;)". (2.7)
=

Mokant daugiasluoksnj neuroninj tinklg reikia zinoti paslépty neurony i$¢jimy reikSmes. Jei paklaidos
ir aktyvacijos funkcijos yra diferencijuojamos, ieskant minimalios paklaidos gali biti naudojama
gradientinio nusileidimo metodas. Metodas, kuris naudoja gradientinj nusileidimg tinklo mokymui
vadinamas ,,klaidos sklidimo atgal* algoritmu (angl. back-propagation learning algorithm).

Sis algoritmas tinkla moko su norimomis i3¢jimy reik§mémis, paklaida E;(W) apskai¢iuojama
pagal (2.7) formule o svoriai kei¢iami pagal (2.8).

0E;(t)
aij ’

Aw} (t) = =1 (2.8)
¢ia m yra teigimas daugiklis (mokymo greitis), kuriuo reguliuojamas gradientinio optimizavimo
zingsnio ilgis, t —iteracijos numeris. Pirmame algoritmo zingsnyje jéjimy vektoriui X; apskai¢iuojama
iS¢jimy vektorius Y; . Ivertinama paklaidos funkcija E; (W) i8¢jimy sluoksnyje L. Jei paklaidos funkcija
E;(W) nelygi nuliui, jungéiy svoriai kei¢iami pagal (2.8) formulg.

Dalinés i$vestinés iSreiSkiamos formule:

OF, _ 0F; 0z (2.9)
(')ij (')ij aW]k

IS (2.6) gaunama

0n _ 2.10
Tegul
- 95 2.11
Y= 3z, (2.11)
Istate (2.11) ir (2.10) j (2.9) ir (2.8) formules gauname:
AWf, = =161 Viks (2.12)

Cia j-asis neuronas priklauso [ —ajam o k —asis neuronas priklauso (I — 1)-ajam sluoksniui.
I$¢jimy sluoksnyje
JE; ,
8y = 5, = '(ay) vy — ) (2.13)
Zij
Kur j - asis neuronas priklauso L — ajam i$¢jimy sluoksniui.
. C e ey . aEl‘ . . .
Naudojant dalinés iSvestines F. apibendring gauname :
jk
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Ni+1
aEi OEl aZiS
e *

I (2.14)
an'j ~ aZis aZij

¢lan;y, zymi neurony (I + 1) —ajame sluoksnyje skaiciy. I$raiska gZ—Ef yra lygi dydziui 6;, apibréztam
s-ajam neuronui (I + 1) —ajame sluoksnyje. Atsizvelgiant j (2.6) gauname:

aZis ,
aZij =f (aij)Wis (2.15)
Tada pasléptyjy j —yjy neurony
Ni+1
5ij = f’(aij) 2 Wislis (2.16)
s=1

Cia j-asis neuronas priklauso sluoksniui [ < L, s-asis neuronas priklauso sluoksniui [ + 1.

I8 pradziy apskai¢iuojamas &;; reikSmés is¢jimy sluoksnyje L pagal (2.14). Tada pagal (2.16)
palaipsniui skai¢iuojamos §;; reikSmés tarpiniuose sluoksniuose. Visi svoriai kei¢iami pagal (2.12).
Tada j tinklg paduodamas naujas vektorius X; ir mokymo algoritmas kartojamas i§ naujo Algoritmo
sustojimo Kriterijus yra arba i§ anksto nustatyta paklaidos funkcijos slenks¢io reikSmeé, arba
atitinkamas atlikty iteracijy (mokymo zingsniy) skaicius [26].

2.2. Atraminiy vektoriy masinos
Atraminiy vektoriy masinos yra vienas i§ dazniausiai taikomy kvalifikavimo metody. SVM

metodas buvo pasiiilytas Vladimir<o N.Vapnik‘o 1995 metais [27]. Sis metodas remiasi idéja, kad
duomenis esan¢ius n —matéje erdvéje, galima atskirti n-mate plokStuma.

2.2.1. Tiesinis binarinis klasifikatorius

Tarkime, kad turime L mokymo tasky imtj, kur kiekvienas x; jéjimas turi D atributy ir priklauso
vienai i$ dviejy klasiy y; = —1 arba y; = —1. Tokig mokymo imtj galime apraSyti Kaip {x;, y;}, kur
i=1..Ly,€{-1;1},x € RP.

Priémus, kad imtj L sudaro dvi, tiesiskai atskiriamos klasés, jas galime padalinti su tiese, kai D =
2, arba daugiamate plokstume, kai D > 2. Tokia daugiamaté plokstumu gali biiti apraSoma lygtimi

wxx+b=0, (2.17)
ur w yra daugiamatés plokstumos normalg, ”Z—” yra atstumas nuo koordinaciy pradzios iki skiriamosios
plokstumos (2.6 pav.)

i o [+ Class 1
‘\\\\\ ! Class 2|
I < .
N~ .
\Hz
«
I H \4’\0{2
|_?’| Tomrd \\ .
» : s N

2.6 pav. Hiperboliné plok§tuma su dviem tiesiskai atskirtomis klasémis[28]

SVM tikslas — taip parinkti w ir b reikSmeés, kad skiriamoji plokstuma biity labiausiai nutolusi
nuo abiejy klasiy. Tokiu atveju mokymo imtis L aprasoma:
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xi*w+b > +1,kai y; = +11ir (2.18)

xi*w+b < —1,kaiy; = —1, (2.19)
arba bendra iSraiska:
yilx;*w+b)—1=>0V,. (2.20)

Jeigu priimame prielaidg, kad atraminiai vektoriai yra taskai, kurie yra arCiausiai skiriamosios
plokstumos, tada H; plokstuma, ant kurios yra Sie taskai, galima aprasyti:

Xi*w+b=+1, (2.21)
H, plok$tuma aprasoma:
x;*w+b=-1 (2.22)

Maksimalaus atstumo, tarp plokStumos ir atraminiy vektoriy radimui, ieSkomas didziausias atstumas
r = d1 + d2. Remiantis vektoriy teorija, atstumas yra r yra lygus

1

r=—. (2.23)
llwll
r maksimizavimui, reikia rasti maziausig w vertg tenkinancig 2.20 israiska:
1
min||w|| =g+ ||W||2,kai yi(x;*w+b)—1=>0V,; (2.24)
Siam veiksmui atlikti ieskomi Lagrandzo daugikliai a, kur a; > V;:
1
Lp EEHWHZ —aly;(x; *w+b) —1V,] (2.25)
1 L
= IWlE =) ailiGriew+b)—1] (2:26)
i=
1 L L
=MW =) anlrwHb)+ ) 227)
i=1 i=

w ir b reikSmiy, kurios minimizuoja ir & — kuri maksimizuoja (2.17) israiska, suradimui, pagal w ir b
kintamuosius, ieSkomos Lp dalines iSvestines:

aL, L
Feke 0=>w= Ziz a;yix; (2.28)
oL L
—L=0= Zizlaiyi 0 (2:29)
Istacius 2.28 ir 2.29 | 2.27 gauname naujg iSraiska, kuri priklauso tik nuo a parametro:
L 1 L
LD = Z a;——= al-ajyl-ijixj , kai a; >0 Vi, a;y; (230)
i=1 244 i=1
L 1
= Z a; — E ' 'al-Hijai, kur Hl] = yiijixj (231)
=1 L]
=y a— %aTHa, kaia; =0V, Y, a;y; - (2.32)

Maksimalaus L iSvestinés dydzio radimui, ieSkomas didZiausia a verté:
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L 1 L
max [z a;——a’Ha|, kaia; =0V, a;y; (2.33)
a i=1 2 i=1
ApskaiCiavus a i 2.28 lygties gaunama w.
Bet kuris, atraminis vektorius x, kuris tenkina 2.29 turi
ys(xs *w+b) =1 (2.34)
forma, kur w pakeitus 2.28 israiska, gauname:
Vs (Z A VmXm * Xs + b) =1. (2.35)
mes

Cia S yra kintamyjy aibé, kuri apibiidinanti atraminius vektorius. w ir b reik§miy gavimui, kurios
apibuidina daugiamatj skiriamajj pavirsiy, apskai¢iuojamas xg imties vidurkis:

1
b = —Z ( — Z a Xy * X >
N, Vs mes mYmXm s (2.36)

SES

2.2.2. Binarinis klasifikatorius netiesiskai atskiriamiems duomenims

Tam, kad SVM metodas galéty atskirti duomenis, kurie néra pilnai tiesiSkai atskiriami, 2.18 ir
2.19 israiSkas reikia papildyti teigiamu skverbties (angl. slack) kintamuoju &;, kuri = 1... L:

x;*w+b>+1- ¢, kai y; = +1ir (2.37)
xi*w+b< =1+ §,kaiy; = -1 (2.38)
Abi i8raiSkos gal buti iSreikStos bendra iSraiska:

Dvimatis, netiesiskai atskiriamy, duomeny aibés atskyrimas, pateiktas 2.7 paveiksle.

2.7 pav. daugiamaté plokStuma su dviem, netiesiskai atskiriamomis klasémis [28]

Duomenys, kurie yra jsiterpe j kitos klasés erdve, turi nuobaudg (angl. Penalty), kuri prikluso
nuo to, kaip giliai taskas isiskverbes i ja. Nesuklasifikuoty duomeny kiekio mazinimui 2.24 formule
papildome skverbties kintamuoju &;:

1 L
min||wl| = E*||w||2+c2 £ kaiy;(c xw+b)—1+& >0V, (2.40)
i=1

Cia C yra nuobauda, kuri nusako santykj tarp skverbties kintamojo ir skiriamosios juostos. Sio atveju,
Lagrandzo daugikliy paieskai naudojama modifikuota 2.27 formule:

1 L L L
Lp = S lwll* + CZ- Sim z (ailyiCrixw+b) =1+ &)+ Z i (2.41)
i= i= =

kuriai ieSkome daliniy i§vestiniy pagal w (2.28), b (2.29; 2.28; 2.29; 2.29) ir &:
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dL,

ag 0T eT @tk (242)
Gautas dalines iSvestines jstacius | 2.6 formule gaunama 2.14 israiska.
L 1 L
max [Z a; — —aTHa],kai 0<aq; <CV; ir,z a;y; =0 (2.43)
a i=1 2 o

b koeficientas apskaiciuojamas pagal 2.36 formulg, kai 0 < a; < C.
2.2.3. Netiesinés atraminés vektoriy masinos

Atraminiy vektoriy masinos pritaikymui klasifikuoti netiesiskai atskiriamus duomenims,
sudaroma duomeny imties matrica H:
Cia k(xl-,xj) yra funkcijy branduolys (angl. Kernel Functions). Branduolio funkcijy rinkinj sudaro
vidiniai vektoriy pory kintamieji (2.45). Jeigu, naudojantis netiesiniy funkcijy susiejimo savybémis
x = ¢(x), funkcija gali buti pervedama j aukstesng matavimo erdve, kurioje reikia nurodyti tik susiety
1¢jimy vidinius kintamuosius.

Branduolio funkcijos naudojamos tada, kai klasifikavimo problemos yra tiesiskai neatskiriamos
erdvéje su jéjimais x, bet gali buti atskiriamos aukstesnéje erdvéje su tinkamu x — ¢ (x) susiejimu.

Class 1) ;
+ Class 2| es $ Class 1
| g ' Class 2|

2.8 pav. Imties perorientavimas j auks$tesne erdvé naudojant spindulio paremtg branduolio funkcijg [28]

2.8 paveiksle pateikty duomeny imtis dvimatéje erdvéje néra tiesiSkai atskiriama (kairys
grafikas), taCiau tiesiSkai atskiriamos auksStesnéje erdvéje, kuri yra apibréZiama spindulio paremta
branduolio funkcija (angl. Radial Basis Kernel)(RBK):

k(x,x;) = el (2.45)
Kitos populiarios branduolio funkcijos:

Polinominio branduolio (angl. Polynomial Kernel):

k(xl-,xj) = (xi * X + a)b. (2.46)
Sigmoidinio branduolio (angl. Sigmoidal Kernel):
k(xi,xj) = tanh(ax; * x; — b), (2.47)

kur a ir b yra parametrai apibtidinantys branduolio savybes [28].
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3. REALIZACIJA

Siame skyriuje aptariama eiga, kuri reikalinga tyrimo atlikimui ir rezultaty gavimui. Skyriuje taip
pat jvardijami sistemos funkciniai, bei nefunkciniai reikalavimai, darbo kokybés kriterijai. Aprasoma
kompiuterio klaviattros klaviSy dinamikos sekimui realizuota P] ir duomeny bazés struktiira reikalinga
duomeny saugojimui.
3.1. Projekto planas

Zmogaus nuovargio nustatymo, pagal kompiuterio klavidy dinamikas, tyrimui atlikti reikalinga
duomeny imtis. Tyrimo duomeny imtis sukuriama realizuotoje P], tyrimo dalyviams, renkant
standartin] teksta. Prie§ atliekant duomeny klasifikavimo uzdavinj, duomenys normalizuojami,
iSskiriamos KD savybés, nustatomi savybiy svarbumg duomeny imciai ir sukuriama SVM
klasifikatoriaus mokymo imtis. Apibendrinti tyrimo etapai pateikti tyrimo atliko schemoje (3.1 pav.).
ISskiriami $esi etapai, kurie reikalingi tyrimo atlikimui:

e klaviSy dinamikos fiksavimo P] realizavimas;

KD duomeny saugojimas duomeny bazeje;

duomeny normalizavimas programine jranga;

KD savybiy atrinkimas;

SVM klasifikatoriy mokymas;

SVM nuovargio klasiy klasifikavimo tikslumo jvertinimas.

1. Doumeny generavimas
v

2. < Duomeny bazé O
v

3. Duomeny nomalizavimas

v

4. | Klavisy dinamikos savybiy atrinkimas

v
5. SVM klasifikatoriy mokymas
v
6. Klasifikavimo tikslumo jvertinimas

A 4

( Pagaiba )

3.1 pav. Nuovargio nustatymo tyrimo schema
3.2. Funkciniai reikalavimai
Sio tyrimo realizavimui keliami $ie funkciniai reikalavimai:
e Vvartotojas gali jvesti teksta, kurj jam perraSant programin¢ jranga seks klaviatiiros klavisy
dinamikos duomenis;
klavi$y dinamikos duomenys turi biiti talpinami Microsoft SQL Server serveryje;
i§saugoti vartotojo jvedamo teksto rinkimo stiliaus klavisy dinamikos duomenis;
vartotojas gali pasirinkti paros laika( rytas, diena, vakaras) kata vedamas tekstas;
vartotojas gali pasirinkti klasifikavimo imties dydj;
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e vartotojas gali pasirinkti, duomeny klasifikavimo tipa.

3.3. Nefunkciniai reikalavimai

Sio tyrimo realizavimui keliami $ie nefunkciniai reikalavimai:
e programiné jranga turi veikti su Windows operacine sistema;
e PJ treniravimo ir testavimo rezultatus pateikia pulto lange.

3.4. Projekto duomeny bazé

Tyrime naudojamos duomeny bazés schema patiekta 3.2 paveiksle. Jg sudaro trys lentelés:
e DayTimes" — lentel¢je yra talpinama paros laikas (3.1 lent.);
e KeyStrokeDinamics* — lenteléje saugo klaviatiiros klavisy dinaminius duomenis (3.2

lent.)

o  Keys*“ — lenteléje talpinama klaviattiros klavisai ir jy skaitiniai atitikmenys (3.3 lent.);

DayTimes KeyStrokeDinamics
g Id o—cg ¥ Id

DayTime KeyDownTime

KeyUpTime Keys
Date KeyCode
KeyValue CO=——C= 7 KeyValue

DayTimeld

3.2 pav. Duomeny bazés schema
Toliau pateikiamos lentelés, kuriose aprasomi duomeny bazés schema sudaranciy lenteliy laukai.
3.1 lentelé ,,.DayTimes* lentelés lauky paaiskinimai

Lauko Lauko tipo atitikmuo

- Lauko tipas MS SQL Server Paskirtis
pavadinimas .
serveryje
Id Sveikas skai¢ius integer Iraso identifikatorius
DayTimes Tekstas nvarcahar(25) Paros laikas

3.2 lentelé , KeyStrokeDinamics* lenteles lauky paaiSkinimai
Lauko tipo atitikmuo

avlazlijrll(i?nas Lauko tipas MS SQL Server Paskirtis
& serveryje
Id Sveikas skaicius integer Jraso identifikatorius

Klaviatiiros klaviso paspaudimo
KeyDownTime Laikas time laikas. Pateikiamas ,,HH:MM:SS
formatu, 10~7 sekundés tikslumu

Klaviaturos klavi$o atleidimo laikas.
KeyUpTime Laikas time Pateikiamas ,, HH:MM:SS “ formatu,
1077 sekundés tikslumu

IraSo generacijos data, kurios

Date Laikas date formatas: "YYYY:MM:DD"
Klaviattros klaviSo numeris, kuris
KeyValue Sveikas skaiéius integer jra8a susieja su lentelés ,,Keys*
atitikmeniu.
Paros laiko identifikatorius, kuris
DateTimeld Sveikas skai¢ius integer jrasa susieja su lentelés ,,DayTime*

atitikmeniu.
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3.3 lentelé , Keys* lentelés lauky paaiskinimai

Lauko Lauko tipo atitikmuo
ini Lauko tipas MS SQL Server Paskirtis
pavadinimas €
serveryje
KeyValue Sveikas skaicius integer Kompiuterio klaviatiiros klaviso
numeris
KeyCode Tekstas nvarcahar(25) KOmpluten(; iﬁ%‘gﬁ;ﬁms Klaviso

3.5. Duomeny gavyba

Eksperimentui atlikti reikalinga skirtingy klasiy duomenys, kur kiekviena klas¢ reprezentuoty
tam tikrg asmens nuovargj. Atliekant tyrimg buvo priimti, kad paros laikas koreliuoja su nuovargiu.
Remiantis Sia prielaida paros laikas suskirstomas j tris klases:

e rytas —asmuo pailséjes, nuovargio néra;
e diena— asmuo yra po 8 valandy darbo dienos, jau¢iamas vidutinis nuovargis;
e vakaras — asmuo pavarggs.

Atitinkamu paros metu (ryte, dieng ar vakare) asmuo, naudodamasis programine jranga, suveda
standartinj teksta. Teksto vedimo metu programiné jranga seka kompiuterio klaviatiiros klavisy
dinamika, kuri véliau iSsaugoma duomeny bazéje.

Programiné jranga realizuota C# programavimo kalba. Sios programinés jrangos UML panaudos
atvejy diagrama pavaizduota 3.3 paveikslo schemoje. Pagal pateiktag schemas vartotojas gali atlikti
tokius veiksmus:

e keisti jvesties teksta;
e surinkti tekstg —
o pasirinkti paros laika;
o klasifikuoti duomenis —
o datos intervalo pasirinkimas,
dalyvio pasirinkimas,
duomeny klasifikavimas su trijy klasifikatoriy sistema,
duomeny klasifikavimas su klaviSy pory klasifikavimo sistema,
duomeny klasifikavimas naudojant trijy klasifikatoriy sistema su klavisy svarbumo
jvertinimu.

o O O O

Keisti jvedama tekstg
Paros laiko pasirinkimas

O <<include>>

Pradéti sekti klavisy dinamika

Datos intervalo pasirinkimas

. <<include>>
Vartotojas . S
Dalyvio pasirinkimas
<<include>>
Klasifikuoti duomenis
<sextend>> Duomeny klasifikavimas su
trijy klasifikatoriy sistema

<<extend>>

<<extend>>
Duomeny klasikavimas su klavisy
pory klasifikavimo sistema

Duomeny klasifikavimas naudojant
trijy klasifikatoriy
sistemg su klavisy svarbos jverciu

3.3 pav. Klavisy dinamikos sekimo programinés jrangos panaudos atvejy schema
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Pradinis P] grafinés vartotojo sasajos langas pateiktas 3.4 paveiksle

o5 Klavity dinamika — O >

Meniu

Keisti jvedama tekstg

Pradéti seldi klavisy dinamilka

Klasifikuoti duomenis

3.4 pav. Pradinis Klavi$y dinamikos sekimo P] grafinés vartotojo sgsajos langas

Pasirinkus ,, Keisti jvesties tekstq* (3.4 pav.) yra atveriamas jvesties teksto keitimo langas (3.5
pav.), kuriame vartotojas gali jraSyti teiktg. Sis tekstas pateikiamas vartotojui, teksto rinkimo metu.

sl |vesties teksto keitimas _ O W

Saly dienadarZio dury ant did¥iulés spaliy krtivos guli senas Brisius - Zilas, apZabales. Matyti jisai dar mato, bet tik kaip
per dimus, ir savo Zmogaus labai daZnai nebepaiZjsta. Sunki senatvé ir jam: visy aZumirstas, apleistas. Patsai gerai
jaucia, kad maZai kam bereikalingas. Bet, kiek galédamas, riipinas dar blti naudingu. Nors nebeprigirdi, e sunkios
blakstienos amZinai merkia jo traskanotas akis, teciaus vaiko nuo saves snaudulj ir klausos. Beklausydamas apsnusta...
Ir girdi per miega: slama netoli, tartum eina kas svetimas... Sunkiai kelias senas Brisius i$ guolio ir loja uzkimusiu,
mieguistu balsu.

- A tu, Zabali, ar nenustosil.. Savo Zmogaus nemato, - girdi jisai paZjstama balsa.

Susigédes Siepia bedantj snukj, ink&¢ia gailiai, tartum atsiprasydamas, ir paspaudes uodega vél susiriedia guoly...

Jau nebe karta Brisiy pajautos apgauna, jam géda padaro. DaZnai troboj, viduasly gulédamas, sapnuoja jisai vagj ar
vilka, kuriuos jaunas bidamas kadai vijo, ir jam pradeda regéties, kad tie priesininkai vél dabar tyko: kelia jisai tada
savo seng galva nuo kojy Ir., tartum ko iSsigandes, netikétai... suloja: am! am!

Ir netikétai, vagies vietoj, girdi tik i§ visy pusiy iSkalbingjimo balsus:

- A tai, Zilis! visai iSkvaiSo.

NebeZinodamas, kur déties i$ gédos, kelias jisai i$ viduaslio ir paspaudes uodega lenda pasuolin.

- Kur velkies, eik oran! - Saukia ant jo.

Ir Brisius nulitides dalina pro duris.

Gzt atgal |3saugoti

3.5 pav. Jvesties teksto keitimo grafinés vartotojo sasajos langas

Pasirinkus ,, Pradeti sekti klavisy dinamikq* yra atveriamas klaviataros klavisy sekimo langas
(3.6 pav.). Siame lange, pries pradedant rinkti teksta, batina pasirinkti paros laika, kada yra vedamas
tekstas. Teksto vedimo metu sistema tikrina, ar suvestas tekstas atitinka bazinj tekstg ir, jeigu
neatitinka, vartotoja informuoja apie esama klaida oranziniai mirksincia juosta. Tai padeda vartotojui
identifikuoti tekste palinktas klaidas.
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85! Biometriniy duomeny sekimas - [m] =

Zaly fyy Saly dienadarzio dury ant didZiulés spaliy kriivos guli senas Brisius - filas,
apZabales. Matyti jisai dar mato, bet tik kaip per dimus, ir savo 7mogaus labai
daZnai nebepaZjsta. Sunki senatvé ir jam: visy aZumirstas, apleistas. Patsai
gerai jaucia, kad mazZai kam bereikalingas. Bet, kiek galédamas, riipinas dar
buti naudingu. Nors nebeprigirdi, e sunkios blakstienos amZinai merkia jo
traskanotas akis, tetiaus vaiko nuo saves snaudulj ir klausos. Beklausydamas
apsnista... Ir girdi per miega: Slama netoli, tartum eina kas svetimas... Sunkiai
kelias senas Brisius i$ guolio ir loja uzkimusiu, mieguistu balsu.

- A tu, Zabali, ar nenustosil.. Savo 7mogaus nemato, - girdi jisai pafjstama
balsa.

Susigédes Siepia bedantj snukj, inkScia gailiai, tartum atsipraSydamas, ir
paspaudes uodegg vél susiriecia guoly...

Jau nebe karta Brisiy pajautos apgauna, jam géda padaro. DaZnai troboj,
viduasly gulédamas, sapnuoia jisai vagj ar vilka, kuriuos jaunas bidamas kadai
vijo, ir jam pradeda regéties, kad tie prieSininkai vél dabar tyko: kelia jisai tada
savo seng galva nuo kojy Ir., tartum ko i8sigandes, netikétai... suloja: am! am!

Ir netikétai, vagies vietoj, girdi tik is visy pusiy iSkalbinéjimo balsus:

- A tai, Zilis! visai i§kvaiSo.

NebeZinodamas, kur déties i$ gédos, kelias jisai i3 viduaslio ir paspaudes
uodega lenda pasuolin.

- Kur velkies, eik oran! - §aukia ant jo.

Ir Brisius nulitdes dulina pro duris.

Gri#ti atgal [8saugoti | doumeny baze Bvalyti

3.6 pav. Klaviatiiros klavi$y dinamikos sekimo grafinés vartotojo sasajos langas
3.6. Duomeny klasifikavimas

Pasirinkus tre¢ig pradinio lango pasirinktj ,, Klasifikuoti duomenis* atveriamas duomeny
klasifikavimo langas (3.7 pav.).

= Duornenu generavimas - O X
Nuo: [2m7-02:20 B+
ki [2017-02:22 B+

Generuojamy duomeny tipas
(®) Trenirmvimo
() Testavimo

Vartotojas:

Gri#i atgal Generuoti Duomenis Klasffikuoti duomenis trijy kla. sis.

Klasifikuoti duomenis klavidy pony kla. sis.

Klasifikkuoti duomenis trijy kla. sis. su

3.7 pav. Duomeny klasifikavimo grafinés vartotojo sasajos langas
Sitas P] langas skirtas sugeneruoti duomeny imtj ir, pagal pasirinkta duomeny klasifikavimo
metoda, apmokyti sistema, nuovargio klasiy nustatymui. Kadangi, bus ieSkoma geriausios duomeny
imties ir klasifikatoriy struktiiros, duomeny eksportavimas turi bati lankstu. Pagal 3.3 paveiksle
pateikta UML panaudos atvejy schema vartotojas pries klasifikavima privalo:

e pasirinkti datos intervalg i§ kurio bus generuojama duomeny imtis;
e pasirinkti dalyvj, kuriam bus generuojama duomeny imtis;
e pasirinkti duomeny klasifikavimo metoda.

Duomeny klasifikavimui naudojama atvirojo kodo LibSVM biblioteka, kurioje realizuota
atraminiy vektoriy masinos klasifikavimo metodai [29].
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3.7. Duomeny normalizavimas

Klaviatiiros klavisy sekimo lange, renkant tekstg, sistema fiksuoja ir duomeny bazéje saugo
absoliucius klaviSo paspaudimo ir atleidimo laikus, data, klaviSo numer;j ir paros laiko identifikatoriy
(3.3 lentel¢). Taip suformuojama jraSy seka Ny = {ny,ny, ..., n;}, KUr n; ir n;_;.néra tarpusavyje
susije.

1.3.1 skyriuje apraSyty klaviSy dinamikos savybiy iSskyrimui reikalingas jraSy sekos N4
normalizavimas. Same darbe taikomi duomeny normalizavimo etapai pateikta 3.8 paveiksle.

rikiavimas

1 Jrasy sekos N,

v

Klavisy dinamikos savybiy iSkyrimas

v

Nekorektisky savybiy pasalinimas

3.8 pav. Jrasy sekos N normalizavimas

rig

Normalizavimas susideda i$ trijy etapy:

1. Irady sekos N,,4 rikiavimas nuo maziausio iki didZiausio pagal datos (Date) ir klaviSo
paspaudimo (KeyDownTime) duomeny lentelés lakus.

2. Klavisy dinamikos savybiy i§skyrimas.

3. I8 normalizuotos duomeny sekos N,,,, kurig sudaro paspaudimo, atleidimo —
paspaudimo, paspaudimo — paspaudimo, atleidimo — atleidimo ir paspaudimo — atleidimo
delsos laikai, paSalinama jrasai, kuriy paspaudimo — paspaudimo laikai yra daugiau negu
0,4s.

3.8. Parametry atrinkimas

Pries§ pradedant SVM Kklasifikatoriy apmokyma, reikia suformuoti efektyviausig savybiy rinkinj
S = (51,52, ..,53), Su kuriuo galima pasiekti tiksliausig klasifikavimg. Savybéms jvertinti
panaudojamas 1.5 skyriuje aprasytas PCA metodas, kuris nusako Kiekvienos savybés sklaidg imtyje ir
SVM Klasifikatorius, kuriuo jvertinama, koks Klasifikavimo tikslumas gali biiti pasiekiamas su
atitinkamomis KD savybémis s,,.

Savybiy s, sklaidos imtyje jvertinimui naudojama Weka programiné jranga, kuri placiau
aprasoma 3.10 skyriuje. PCA metodo taikymas, Weka P] pakete pavaizduotas 3.9 paveiksle, kuriame
keturiy dimensijy jéjimo vektorius W,,(pp; pr,rr,rp) paveréiamas j dviejy dimensijy vektoriy
W,4(—0,5861rr — 0,584pr — 0,562pp; rp). Savybiy koeficientas g; nusako konkrecios savybés
sklaidg imtyje.
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& Weka Explorer - O x

| [ Preprocess | Classiy | Cluster | Associate | Select atiibutes | Visualize |

| Openfile.. | [ ©OpenURL. | Open DB... J L Generate.. J | Undo | L Edit... il Save.
Filter
Choose | PrincipalComponents -R 085 -4 5 - -1 -C Apply
Current relation Selected attribute
Relation: test-wekafilters.unsupenvised.atiribut... Aftributes: 2 Name: -0.586r-0.584pr-0.562pp Type: Numeric
Instances: 2414 Sum of weights: 2414 Missing: 0 (0%) Distinct: 2414 Unique: 2414 (100%)
Attributes Statistic | Value |
Winimum -09
Maximum 0.601
L All ) L Mone | [ Invert | | Pattern | Mean 0
StdDev 0.299
Mo. | | Name |
1 [ -0.586r-0.5284pr-0.562pp o
20w | Class: ip (Num) v|| visualize All |

| Remave

Status

OK

3.9 pav. Weka P] langas duomeny imties savybiy mazinimui
3.9. Dvejetainiais biiseny nustatymo metodas

2.2 skyriuje aptarta atraminiy sektoriy masina gali klasifikuoti tik dvi klases (t.y. atlikti dvejetainj
klasifikavimg). Dvejetainis klasifikavimas, turintis daugiau negu dvi klasifikuojamas klases,
atliekamas vienu prie$ visus (angl. one vs all) principu [30]. Sio metodo esmé — i3 imties i§skirti tik
vieng klase, o likusias klases apjungti j viena.

Miisy tiriamas atvejis turi tris klases, todél tyrime naudojama klasifikatoriy sistema (3.11 pav.),
kur kiekvienas klasifikatorius atskiria vieng konkrecia klase nuo likusiy. Klasifikatoriy mokymo im¢iy
formavimo lentelé pateikta 3.4 lenteléje.

3.4 lentelé. Klasifikatoriy mokymo imtys

Klasifikatorius ngr;?lzl:g]ama Apjungiamos klasés
1. Rytas Diena | Vakaras
2. Diena Vakaras =~ Rytas
3. Vakaras Diena | Rytas

3.9.1. Trijy klasifikatoriy sistema

Trijy klasiy atpazinimui sudaroma sistema su trimis klasifikatoriais, kur kiekviena, atraminiy
vektoriy masina, apmokoma su duomeny imtimis, sudarytomis pagal 3.4 lentelé. 3.10 paveiksle
pateikta trijy klasifikatoriy sistemos sekos diagrama, kuri naudojama sistemos nuovargio klasiy
klasifikavimo tikslumo jvertinimui..
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Mokymo ir testavimo im¢iy sudarymas
1. ¢
SVM klasifikatoriy mokymas
2. ¢
SVM klasifikatoriy testavimas
3.

3.10 pav. Trijy klasifikatoriy sistemos sekos diagrama

Sistema sudaro trys zingsniai:

1. mokymo ir testavimo imciy sudarymas — pasirinktam laiko intervalui sistema suformuoja

mokymo ir testavimo duomeny imtis  X; = (X4, X¢2, o X)), E TYLAS,
diena, vakaras.

SVM klasifikatoriy mokymas — kiekvienos nuovargio klasés atpazinimui apmokomas
SVM Klasifikatorius svm,, kuriam parenkamos tokios C ir y reikSmémis, jog
klasifikavimo tikslumas P buty maksimalus.

Sistemos testavimas — sistemos testavimui naudojamas trijy klasifikatoriy modelis (3.11
pav.), kurio jéjimas yra savybiy s,, vektorius x;(sy, Sz, ..., Sp) € X;. Modulio i§éjimas yra
vektorius Y:(vy; va; ¥»), Kur y — modelio prognozuojamos klasés tikimybé, iSreiksta
procentais. Nuovargio klasé parenkama pagal didZiausig vektoriaus Y; klasés tikimybe y.
Trijy klasifikatoriy sistemos testavimas atlieckamas su Visomis trimis duomeny imtimis
X,.

svm, A

—»> — >

Yr

svmy /

—> — ——>

svm,

%

> — —>

Yo

/

3.11 pav. Trijy klasifikatoriy sistemos modelis

3.9.2. Klavisy poru klasifikatoriy sistema

3.9.1 skyriuje apraSyto sistemos klasifikatoriy j&jimo savybiy vektoriaus x; savybé s; yra dviejy
klavisy pory numeriy (3.2 lentel¢) kodas. Norint jvertinti nuovargio jtakg kiekvienai klaviSy poros
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dinamikai, sudaroma sistema, kurioje trijy klasifikatoriy sistemos modelis bus sudaromas kiekvienai
sistemos fiksuotai klaviSy porai atskirai. Sios sistemos seky diagrama pavaizduota 3.12 paveiksle.

(  Pabaiga )

A 4

1 Mokymo ir testavimo imciy sudarymas
5 SVM Kklasifikatoriy mokymas
| v
: SVM Kklasifikatoriy atrinkimas
4 SVM Kklasifikatoriy testavimas

Pagaiba

3.12 pav. Klavisy pory sistemos sekos diagrama
Sistema sudarantys Zingsniai:

1. mokymo ir testavimo imciy sudarymas — pasirinktam laiko intervalui sistema suformuoja
mokymo ir testavimo duomeny imtis Xy = (X¢1, Xt2, -, Xtn ), KUr K—Kklavisy pory kodas,
t € {rytas; diena;vakaras}.

2. SVM klasifikatoriy mokymas — kiekvienai klavisy porai k apmokomas SVM
klasifikatorius svm;, kuriam parenkamos tokios C ir y reikSmémis, jog klasifikavimo
tikslumas P buity maksimalus. Sistemai grazinamas masyvas T = {(k,, smvy,p1); (ks
SMV,, 03); .. ; (kn, smvy,, py)}, Kur k —klavisy poros kodas, smv — SVM Kilasifikatorius,
p — duomeny Klasifikavimo tikslumas.

3. SVM klasifikatoriy atrinkimas — pagal masyvo T, reikSmes p,, atrenkamos klavisy poros
ir SVM Kklasifikatoriai, kuriy mokymo etape klasifikavimo tikslumas buvo didesnis uz
slenkstine reikSme sl;.

4. Sistemos testavimas — sistemos testavimui naudojamas 3.11 paveiksle pateiktas modelis,
taciau $iuo atveju svm, klasifikatorius kei¢iamas j svm,, klasifikatoriy posisteme, kurios
modelis pateiktas 3.13 paveiksle. Posistemés i$¢jimas p; yra klasifikavimo tikslumas,
kuris nusako, kiek procenty svm,;; klasifikatoriy duomeny klasifikavimo tikslumas zj;
tenkino slenkstinés funkcijos f; reikSme sl,.
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3.13 pav. svmy, klasifikatoriy posistemés modelis
3.9.3. Triju klasifikatoriy sistema su klavi§y pory svarbumo jvertinimu
3.9.1 skyriuje aprasytas sistemos modelis nevertina klavisy pory, kuriy paspaudimo dinamikai
nuovargis itakos nedaré. Tokias klaviSy poras galima jvardinti sistemos j¢jimo im¢iy X, triukSmais,
kurie gali bloginti sistemos klasifikavimo tiksluma.
Trijy klasifikatoriy sistemos papildyta nekorektisky klaviSy pory nustatymu ir pasalinimu i§
duomeny im¢iy sekos diagrama pateikta 3.14 paveiksle.

(  Pabaiga )

A 4
Mokymo ir testavimo imciy
1. sudarymas
5 Klavisy pory korektiSkumo vertinimas
Nekorektisky klavisy duomeny
pasalinimas mokymo ir testavimo
3. imciy
4. SVM klasifikatoriy mokymas
5. SVM Kklasifikatoriy testavimas

3.14 pav. Trijy klasifikatoriy sistemos modelio seky diagrama su klavisy pory korektisSkumo jvertinimu
Sistema sudaro penki zingsniai:

1. Mokymo ir testavimo imciy sudarymas (placiau apraSyta 3.9.1 skyriuje);

2. Klavisy pory korektiskumo vertinimas — Klavisy korektiskumui jvertinti panaudojama
3.9.2 skyriuje aprasyta metodika, pagal kurig i§ bendros mokymo imties suformuojamos
klavisy pory imtys X, kiekvienai klavisy porai k apmokomas SVM klasifikatorius su
tokiomis C ir y reik§mémis, jog Klasifikavimo tikslumas P biity maksimalus. Sistemai

grazinama masyvas T = {(ky,p1); (k2,02); .5 (kn, Pn)}-
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3. Nekorektisky klavisy duomeny pasalinimas is mokymo ir testavimo imciy — Pagal svmy,
klasifikatoriy duomeny klasifikavimo tikslumg py . ir slenkstinés funkcijos f; reikSme
atrenkamos triukSmingos klaviSy poros ir jy duomenys paSalinami i§ mokymo ir
testavimo im¢iy.

4. SVM klasifikatoriy mokymas (placiau apraSyta 3.9.1 skyriuje);

5. Sistemos testavimas (placiau aprasyta 3.9.1 skyriuje).

3.10. Weka programinis jrangos paketas

Weka paketas yra atvirojo kodo programiné jranga, kuri plétojama Waikato universiteto [31]. Joje
yra realizuota savaiminiai apsimokymo ir duomeny gavybos algoritmai. Weka P] paketas, pagal
nutyléjima, naudoja ARFF formato failus, taciau duomenys taip pat gali biiti uzkraunami i§ CSV failo
arba tiesiogiai i§ duomeny bazés. Weka P] pakete realizuota:

e iSankstinis duomeny apdorojimas
e Kklasifikavimas;
regresija;
grupavimas;
vizualizavimas;
asociacijos taisykliy nustatymas.
Weka P] duomeny klasifikavimo grafinés vartotojo sasajos langas pateiktas 3.15 paveiksle.

&3 Weka Explorer - m} X
[ Preprocess [ classity | Cluster | Associate | Select atioutes | visuaiizz |
Classifier
Choose |SMO -C 1.0-L0.001 -F 1.0E-12-N 0 -¥ -1 ¥ 1 -K "weka.classifiers functions supportvector PolyKemel -E 1.0 - 250007 -calibrator “wek
Test options ~ Classifier output
() Use fraining set T T T o i
-
) Supplied test set === Stratified crosa-validation ===
~ === Summary ===
(®) Cross-validation Folds 10
" Correctly Classified Instances 1988 §2.3529 %
() Percentage split -
Incorrectly Classified Instances 428 17.6471 %
l Mare options... ‘ Kappa statistic 0.6471
Mean absclute error 0.17&5
. Root mean sguared error 0.4201
| (Mom) dayTime w Relative absolute error 35.2941 %
Root relative sguared error 24.0187 %
Total Number of Instances 2414
Start |
Result list (right-click for options) ) === Detailed Accuracy By Class ===
20:04:22 - functions. SMO A TP Rate FP Rate Precision Recall F-Measure MCC ROC Are
20:08:33 - functions.MultilayerPe 0,742 0,094 0,887 0,742 0,808 0,656 0,824
20:10:12 - functions. MultilayerPer 0,906 0,258 0,778 0,908 0,837 0,656 0,824
20:11:18 - functions MultilayerPer Weighted Avg. 0,824 0,176 0,832 0,824 0,822 0,656 0,824
20:12:58 - functions MultilayerPe s :
=== Confusion Matrix ===
20:14:09 - functions.MultilayerPe
20:15:53 - functions.MultilayerPer ¥ a h < classified a v
<\ . s <\ J T
Status

3.15 pav. Weka P] duomeny klasifikavimo grafinés vartotojo sasajos langas
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4. EKSPERIMENTINE DALIS

Eksperimento metu buvo analizuoja keturiy tyrime dalyvavusiy asmeny duomenys. Trys tyrime
dalyvave asmenys buvo dirbantys, vienas — studentas. Jy amzius buvo tarp 22 iki 33 mety.

Tyrimas truko dvi savaites, per kurias, tyrime dalyvave asmenys, tris kartus per dieng vedé P]
pateikiamg tekstg. Tyrimo metu tekstas buvo keistas tris kartus. 4.1 lentel¢je pateikti tyrimo dalyviy
rinkti tekstai ir datos, kada dalyviai juos rinko.

4.1 lentelé. Tyrimo metu dalyviy rinkti tekstai

Istrauka i§ Vytauto V. Lansbergio "Partizanas" [32]. Tekstas rinktas 2017.02.20 - 2017.02.23
dienomis.

Vienumoje daznai galvoju apie zuvusius. VieSpatie mano, kiek jy daug. Miisy tévyné tokia maza, o
zuva geriausi vyrai, jauni, stojiski, kupini pasiryzimo, drasus... Ir Sirdj kartais taip pradeda skaudéti,
kad imu niekuo netikéti. Zmogus juk nesi geleZinis, o ir geleZis per trumpa laika suridija sutrupa. Ir
todél kartais pradedi dvejoti, argi nei$seks miisy jégos? Kas iS tos Lietuvos, jeigu ji nustos geriausios
savo dalies? Kas bus, jeigu até€jus lemiamam momentui nebus kam jos prikelti, i§gydyti?

Jauciu, kad savo krasta pamilstu vis labiau. Jeigu kas pasiiilyty laisve Amerikoj, neiSvaziuociau.
Geriau Ziiti ¢ia garbingai kovojant negu rankas sudéjus laukti. Pagaliau miisy kraujas nenueis veltui.
Mes turésime teis¢ visiems ziliréti tiesiai j akis, nes mes savo tévynés nepalikome. Ir kas gi mus
nugalés, jei mes mirti nebijom, jeigu mes nugal¢jome ir mirt;.

Istrauka i§ Haruki Murakami knygos "Dramblys pradingsta” [33]. Tekstas rinktas 2017.02.24 -
2017.03.01 dienomis.
Labiausiai a$ bijau ty, kurie nesusimastydami, nekritiSkai priima tokiy, kaip Aokis, kalbas ir jomis
tiki. Ty, kurie patys i§ saves nieko nepagamina ir nieko nesupranta, o tik kaip kvaily aviny banda
vadovaujasi patogia, graziai skambancia kity nuomone. Jie né per nago juodyma nesusimasto, kad
gal patys yra neteists. Jie banda, kuriai net neSauna i galva, kad galbiit kg nors beprasmiskai ir
mirtinai zaloja. Jie net negalvoja prisiimti atsakomybés uz savo veiksmy padarinius. Va tokiy as
bijau. Ir va tokius a§ sapnuoju naktimis. Sapne tvyro tyla. O Zmonés be veidy. Tyla kaip vésus
vanduo pamazu ima skverbtis j atokiausias kerteles. Ir viskas toje tyloje ima pamazu tirpti. AS tirpstu
ir 1§ visy jégy rékiu, bet manes niekas negirdi.
Simtas dazniausiai lietuviy kalboje naudojamy Zodziy, kurie sudaryti i§ ne maziau kaip trijy raidziy
[34]. Tekstas rinktas 2017.03.02 - 2017.03.03 dienomis.
kad yra tai buvo kaip savo nuo jis bet apie tik jau dar darbo Lietuvos gali biti bei arba kai labai turi
jos dél ¢ia per taip prie taciau kas jie galima reikia nes mety dabar miisy jei gamybos pagal todél net
iki biity mes ant daug tai néra bus kur jeigu daugiau pirmininkas taip pat nei seimo tada kiek gal
prie§ Zmogus kurie Zemés metu pats tarp jam kuris Zmogaus Tomas kity man jmonés laiko visi tas
visai Zmoniy mano veél juos jog respublikos tikio kaip ten Lietuvoje gerai valstybés sistemos ypac
nors pavyzdziui kurios $is duomeny Sios lietuviy.
4.1. Tyrimo dalyviy vidutinés KD savybiy vertés
Tyrimas buvo atliekamas su prielaida, kad paros laikas, kada yra vedamas tekstas, koreliuoja su
zmogaus nuovargiu. Laikoma, kad ryte vestas tekstas reprezentuoja asmenj, kuris nejaucia nuovargio,
diena — vidutiniSskg nuovargj jauciantj asmenj ir vakare — pavargusj asmenj. 4.2 lenteléje pavaizduoti

kiekvieno tyrime dalyvavusio asmens viso tyrimo apibendrinti duomenys ir i$vesti klavisy dinamiky
vidurkiai atitinkamam paros laikui.
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4.2 lentelé. Vidutinés tyrime dalyvavusiy asmeny KD savybiy reikSmés atitinkamam paros laikui

Dalyvis Klase PP pr rp rr

rytas 0,272 0,377 0,166 0,271

1 diena 0,299 0,416 0,183 0,299
vakaras 0,299 0,424 0,175 0,299

rytas 0,211 0,301 0,122 0,211

2 diena 0,220 0,311 0,129 0,220
vakaras 0,189 0,296 0,083 0,189

rytas 0,332 0,428 0,237 0,333

3 diena 0,323 0,420 0,226 0,324
vakaras 0,302 0,411 0,195 0,304

rytas 0,229 0,337 0,122 0,229

4 diena 0,217 0,327 0,107 0,217
vakaras 0,190 0,303 0,077 0,190

Dalyviy rinkto teksto KD savybiy vidutinése vertés keiciasi priklausomai nuo teksto rinkimo
laiko. Musy tiriamu atveju, teksto vedimo laikui biidinga atitinkama nuovargio biisena. Pirmojo ir
antrojo dalyviy klavisy dinamikos vidurkiai pateikti atitinkami 4.1.pav. ir 4.2 pav. stulpelinése
diagramose.

0,450
0,400
0,350
0,300
0,250

0,200

laikas, s

0,150

0,100

0,050

0,000

pp pr rp rr

Erytas diena [@vakaras

4.1 pav. Dalyvio Nr. 1 klavisy dinamikos vidurkiy stulpeliné diagrama
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4.2 pav. Dalyvio Nr. 2 klavi$y dinamikos vidurkiy stulpeliné diagrama
IS 4.1 ir 4.2 paveiksluose pateikty stulpeliniy diagramy matyti, jog absoliu¢ios KD savybiy

vidurkiy vertés, renkant teksta esant skirtingam nuovargiui, kinta. Dalyvio Nr. 1 klavis$y dinamikos
savybiy vidutinés reikSmes (4.1. pav.) neturi bendros tendencijos, t.y. savybiy pp ir rr dienos ir vakaro
vidurkiai yra lygts, pr — didéja, o rp dienos vidurkis iSauga lyginant su ryto, tac¢iau vakaro vidurkis
sumazgja. Tuo tarpu, dalyvio Nr. 2 vidutinéms klavisy dinamikos savybés (4.2. pav.) turi bendra
didéjimo ir mazéjimo tendencijg — diena rinkto teksto KD savybiy vidurkiai iSauga, vakare — sumazéja.
IS 4.1 lenteléje 4.1 ir 4.2 paveiksluose pateikty duomeny galime teigti, kad:

o tyrime dalyvavusiy asmeny KD savybés neturi bendros tendencijos ir kiekvieno dalyvio

KD savybiy vidurkiai, kei¢iantis nuovargiui, kinta individualiai;

. KD savybiy vertés, kai kurias atvejais (4.1 pav. pp ir rr savybiy dienos ir vakaro

reik§més) gali biti vienodos.

4.2. Branduolio funkcijos ir baudos koeficienty parinkimas

Standartinis SVM klasifikatorius skirtas klasifikuoti tiesiskai atskiriamas duomeny imties klases,
taciau dazniai duomeny imties klasés yra atskiriamos netiesiSkai. Klasifikuojant netiesiskai
atskiriamus duomenis su SVM Klasifikatoriumi, duomeny pervedimui j aukstesng¢ erdve, reikia naudoti
branduolio funkcijas. Siame tyrime naudojama RBK (pladiau aprasyta 2.2.3 skyriuje) branduolio
funkcija.

Naudojant SVM su RBK branduolio funkcija, reikia parinkti C ir y reik§mes. Sios reikimés néra
zinomos, todél, kiekvienai duomeny imciai, reikia rasti tokig minéty parametry pora, su kuria
nesuklasifikuoty duomeny skai¢ius biity sumazintas iki minimalaus. Siam tikslui pasiekti naudojama
tinklo paieska (angl. Grid Search), kurios metu bandomos jvairios C ir y parametry reik§miy poros.
Parenkama ta parametry pora, su kuria SVM tiksliausiai klasifikavo duomeny imties klases.
Klasifikavimo tikslumui jvertinti naudojamas gerai klasifikuoty duomeny ir visy klasifikuotu duomeny
santykis iSreikstas procentais:

erai klasifikuoti domenys
_ 29 f S «100% (4.1)

Y. klasifikuoti duomenys

Remiantis Chih-Wei Hsu‘no [29] C ir y parametry parinkimo metodika, buvo nuspresta naudoti
logaritming skale ir paieska atlikti du kartus. Pirminé tinklo paieska buvo atlikta naudojant
eksponentiskai didéjancias C ir y sekas: C = (1071%,107%,...,101%),y = (1071510714, ..., 10%°),
kur. 4.3 paveiksle pateikta pirminés tinklo paieSkos rezultatai. Duomeny atvaizdavimui grafike
naudojama logaritmine duomeny skalé.
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4.3 pav. Duomeny klasifikavimo tikslumas p prie atitinkamy C ir y reik§miy.
I§ gauty rezultaty matyti, jog intervaluose C = [C~7;C7] ir y = [y®; '] fiksuojamas 30 — 50
% klasifikavimo tikslumas. Maksimalios 80 — 90%. p reik§més fiksuojamos C = [C%;C*®] iry =
[y~1%; ¥1%] intervaluose. Norit surasti globaly p maksimuma, minétuose intervaluose, atlickama antriné
tinklo paieska, kuriai taikoma dvigubai maZesnis parametry kitimo Zingsninis — y, = y,*0)+0,57,
Antringés tinklo paieskos rezultatai pateikti 4.4 paveiksle.
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In(C)
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4.4 pav. Antrinés tinklo paieskos duomeny klasifikavimo tikslumas prie atitinkamy C ir y reikSmiy
Atlikus antring tinklo paieska matyti, jog su skirtingomis C ir y parametry poromis pasiekiamas
vienodas 86 — 88 % klasifikavimo tikslumas. Kadangi absoliutus maksimumas nebuvo rastas,
tolimesniame tyrime, vykdant klasifikatoriaus apmokyma, bus naudojama tinklo paieska C =
[C% C2]iry = [y°; 1] rézuose su y, = yo ¥ +05" parametry kitimo Zingsniu.

4.3. KlaviSy dinamikos savybiy atrinkimas
Kadangi, pasitaiko atvejy, kai kintant nuovargiui tam tikros klavisy dinamikos savybés islicka

vienodos (4.1 pav.), reikia jvertinti kieckvienos savybés jtaka SVM Kklasifikatoriaus mokymui ir
duomeny Klasifikavimui. Ivertinti savybiy jtaka, duomeny imtyse, naudojamas 1.5 skyriuje aprasytas
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svarbiausiy komponenty analizés metodas. Weka PI gauti KD savybiy pp, pr, rr ir rp sklaidos
koeficienty reikSmés q; pateiktos 4.3 lenteléje.

4.3 lentelé. Svarbiausiy komponenty analizés metodu duomeny imtims apskaiciuoti KD savybiy sklaidos
koeficientai

Dalyvis Klasé pp pr T rp
rytas 0,499 0,5 0,501 0,5

1 diena 0,5 0,499 0,5 0,501
vakaras 0,5 0,5 0,5 0,5

rytas 0,492 0,508 0,508 0,491

2 diena 0,492 0,511 0,508 0,489
vakaras 0,5 0,5 0,5 0,5

rytas 0,501 0,499 0,501 0,499

3 diena 0,501 0,499 0,501 0,499
vakaras 0,5 0,5 0,5 0,5

rytas 0,492 0,501 0,508 0,499

4 diena 0485 0,503 0,515 0,496

vakaras | 0,501 05 05 0,499

I§ gauty duomeny matyti, jog visos naudojamos KD savybés, nepriklausomai nuo dalyvio ir jau¢iamo
nuovargio, turi panasig ¢ = 0,5 + 0,15 sklaidg duomeny imtyje.

Norit jvertinti savybiy jtakg, SVM klasifikavimo tikslumui, sudaromi SVM Kklasifikatoriai, kurie
apmokomi su, i§ skirtingy KD savybiy sudarytomis, duomeny imtimis. Atraminiy vektoriy masina
duomenis klasifikuoja vienas prie§ visus principu, todél, trijy nuovargio klasiy klasifikavimui,
sudaromi trys SVM Klasifikatoriai. Klasifikatoriy dalyviy nuovargio klasiy klasifikavimo tikslumo
rezultatai pateiktas 4.4 lenteléje.

4.4 lentelé. SVM klasifikavimo tikslumas mokymo imtyje naudojant pp, pr, rr ir rp savybes

Dalyvis 1 2 3 4
Klasé p, % p, % p, % p, %
rytas 68,59 65,82 66,58 70,54
diena 66,22 67,80 66,00 65,01
vakaras 66,73 70,42 66,37 64,51

Atraminiy vektoriy masina, klasifikavimui naudojant pp, pr, rr ir rp klavisy dinamikos savybes,
visais atvejais pasieké ne mazesnj kaip 64% tiksluma. Maksimalus, 70,42% procenty klasifikavimo
tikslumas buvo pasiektas prognozuojant antro dalyvio ,,vakaras* klase. Norit didinti nuovargio klasiy
klasifikavimo tiksluma, j klasifikavimo duomeny imtj reikia jtraukti savybes, kurios turéty mazesne
sklaidg klasifikavimo imtyje, negu ja turi 4.3 lentel¢je apraSytos savybeés.

Siam tikslui pasiekti panaudojamos KD savybiy vidutinés reikimés. I§ duomeny bazéje turimy
duomeny apskaiciuojamos vidutinés pp, pr, rr ir rp nuovargio klasiy savybiy reikSmes:

e dienos — apskaiciuojamos konkrecios dienos vidutinés pp, pr, rr ir rp savybiy reikSmés;

e Kklavisy poros — i§ visos duomeny imties apskaiciuojamos konkrecios klavisy poros
vidutinis pp, pr, rr ir rp savybiy reik§més;

e klaviSy poros / dienos — apskai¢iuojamos vidutinés pp, pr, rr ir rp klavisy pory savybiy
reik§mes kiekvienai dienai.

Ivertinti savybiy sklaida duomeny imtyse su papildomomis KD savybémis veél pritaikomas
svarbiausiy komponenty analizés metodas. klasifikavimo tikslumo jvertinimui apmokomos atraminiy
vektoriy masinos. Gauti rezultatai, pagal papildomas vidutines dienos, klavisy poros ir klavisy
poros/dienos savybes, pateikti atitinkamai 4.5, 4,6 ir 4,7 lentelése.
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4.5 lentelé. KD savybiy ir jy vidujiniy dienos reik§miy sklaidos koeficienty q reiksmés su SVM klasifikavimo

tikslumu
Dalyvis = Klasé qrr 9rp 9pp dpr Arravg | 9rpavg | 9ppAvg | dpravg p,%
rytas 0,510 | 0,506 | 0,490 | 0,493 | 0,001 | 0,002 | 0,002 | 0,003 75,28
1 diena | 0,500 | 0,501 | 0,500 | 0,499 0 0 0 0 67,72
vakaras | 0,500 | 0,500 | 0,500 | 0,500 0 0 0 0 80,78
rytas 0,515 | 0,498 | 0,485 | 0,502 | 0,005 | 0,003 | 0,005 | 0,007 68,72
2 diena | 0,509 | 0,494 | 0,490 | 0,506 | 0,011 | 0,009 | 0,012 | 0,014 71,58
vakaras | 0,500 | 0,500 | 0,500 | 0,500 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 95,57
rytas 0,507 | 0,508 | 0,491 | 0,492 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 76,97
3 diena | 0,504 | 0,507 | 0,49 | 0,493 | 0,003 | 0,002 | 0,003 | 0,003 67,71
vakaras | 0,499 | 0,501 | 0,501 | 0,050 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 90,15
rytas 0,507 | 0,502 | 0,493 | 0,498 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 77,47
4 diena | 0,516 | 0,500 | 0,484 | 0,499 | 0,002 | 0,001 | 0,002 | 0,003 66,67
vakaras | 0,500 | 0,501 | 0,500 | 0,499 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 88,90
4.6 lentelé. KD savybiy ir jy vidujiniy dienos reik§miy sklaidos koeficienty q reik§més su SVM Kklasifikavimo
tikslumu
Dalyvis ‘ Klaseé ‘ 9rr ‘ qrp ‘ qpp ‘ qpr ‘ qrrAvg ‘ qrpAvg ‘ qppAvg ‘ qprAvg ‘ p:%
Vidurkis apskaiciuotas atitinkamai dienai
rytas 0,410 | 0,408 | 0,392 | 0,394 | 0,307 | 0,305 | 0,290 | 0,291 68,63
1 diena | 0,460 | 0,461 | 0,460 | 0,459 | 0,196 | 0,197 | 0,196 | 0,195 66,10
vakaras | 0,430 | 0,431 | 0,431 | 0,430 | 0,254 | 0,255 | 0,255 | 0,254 69,11
rytas 0,419 | 0,405 | 0,390 | 0,404 | 0,308 | 0,297 | 0,279 | 0,289 67,07
2 diena | 0,393 | 0,383 | 0,377 | 0,387 | 0,327 | 0,319 | 0,311 | 0,318 66,91
vakaras | 0,381 | 0,382 | 0,382 | 0,382 | 0,322 | 0,323 | 0,323 | 0,323 75,70
rytas 0,392 | 0,392 | 0,379 | 0,378 | 0,325 | 0,326 | 0,312 | 0,311 66,37
3 diena | 0,392 | 0,394 | 0,385 | 0,382 | 0,319 | 0,325 | 0,311 | 0,310 66,12
vakaras | 0,447 | 0,449 | 0,449 | 0447 | 0,221 | 0,223 | 0,223 | 0,021 68,67
rytas 0,373 | 0,368 | 0,360 | 0,364 | 0,347 | 0,343 | 0,335 | 0,338 72,34
4 diena | 0,399 & 0,386 & 0,371 | 0,384 | 0,332 | 0,321 | 0,305 | 0,317 64,23
vakaras | 0,359 | 0,360 | 0,360 | 0,359 | 0,347 | 0,348 | 0,348 | 0,347 63,83
4.7 lentelé. KD savybiy ir jy vidujiniy dienos reik§miy sklaidos koeficienty q reik§més su SVM Kklasifikavimo
tikslumu
DaIyViS Klase qrr qrp qpp qpr qrrAvg qrpAvg qppAvg qprAvg p,%
rytas 0,510 | 0,506 | 0,490 | 0,493 | 0,001 | 0,002 | 0,002 | 0,003 75,28
1 diena | 0,500 | 0,501 | 0,500 | 0,499 0 0 0 0 67,72
vakaras | 0,500 | 0,500 | 0,500 | 0,500 0 0 0 0 80,78
rytas 0,515 | 0,498 | 0,485 | 0,502 | 0,005 | 0,003 | 0,005 | 0,007 68,72
2 diena | 0,509 | 0,494 | 0,490 | 0,506 | 0,011 | 0,009 | 0,012 | 0,014 71,58
vakaras | 0,500 | 0,500 | 0,500 | 0,500 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 95,57
rytas 0,507 | 0,508 | 0,491 | 0,492 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 76,97
3 diena | 0,504 | 0,507 | 0,49 | 0,493 | 0,003 | 0,002 | 0,003 | 0,003 67,71
vakaras | 0,499 | 0,501 | 0,501 | 0,050 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 90,15
rytas 0,507 | 0,502 | 0,493 | 0,498 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 77,47
4 diena | 0,516 | 0,500 | 0,484 | 0,499 | 0,002 | 0,001 | 0,002 | 0,003 66,67
vakaras | 0,500 | 0,501 | 0,500 | 0,499 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 88,90
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KD savybiy vidurkiai su maziausiomis skaidos reikSmémis q gautos vidurkius skaiciuojant
kiekvienai dienai (4.5 lent.). Mazos vidutiniy KD savybiy q reik§més 1émé tikslesnj nuovargio klasiy
klasifikavimg. Geriausi Klasifikavimo rezultatai, nepriklausomai nuo dalyvio, pasiekti vykdant
,vakaras* klasés klasifikavima. Antram dalyviui sieké klasifikavimo tikslumas sieké 95,57 % ir buvo
25 % procentais aukstesnis, nei kad be vidutiniy reikSmiy.

Kitais dvejais atvejais (KD vidutiniy reikSmiy skai¢iavimas pagal klavi$y poras ir klavi§y poras
atitinkamai dienai) (4.6 lent. ir 4.7 lent.) KD savybiy vidurkiai turéjo panaSias skaidos koeficiento g
reikSmes kaip ir klaviSy dinamikos savybés ir Klasifikavimo tikslumui svarios jtakos neturé¢jo. Fiksuoti
-1 % — +5 % klasifikavimo tikslumo poky¢iai.

Geriausi klasifikavimo rezultatai gauti su papildomomis KD savybémis, kuriy skaida buvo nulis.
Nuliné sklaida rodo, kad nefiksuoti parametry svyravimai ar jie fiksuoti minimaliis. Parametrai su
mazu svyravimu gali iSkraipyti SVM Klasifikavimo tikslumg. Tam, kad neiskreiptume tyrimo
rezultaty, toliau bus tiriama visos trys papildomos savybiy reikSmés atskirai.

4.4. Trijy Kklasifikatoriy sistemos testavimas

Trijy klasifikatoriy sistema testuojama kiekvienam tyrimo dalyviui atskirai. Normalizavus
dalyvio duomentis jie yra padalinami j treniravimo ir testavimo imtis. Santykis, koks duomeny kiekis
naudojamas SVM treniravimui ir testavimui nurodomas programiskai.

Formuojant testavimo imtj, P] atsitiktine tvarka iSrenka 20 % pradinés duomeny imties ir likusia
imtj naudoja SVM Kklasifikatoriy apmokymui. Miisy tiriamu atveju testavimui naudojama 20 % visos
duomeny imties duomeny. I$ pradziy papildomos vidutines klavisy dinamikos reikSmés skai¢iuojamos
kiekvienai klavi$y porai.

Ketvirto skyriaus pradzioje buvo minéta, jog viso bandymo metu, dalyviai rinko tris skirtingus
tekstus. Norit jvertinti ar dalyviy renkamas tekstas turi jtakos nuovargio klasifikavimo tikslumui,
zinodami datas, kada buvo renkami konkretts tekstai, kiekvienam dalyvio vestam tekstui sudarome
treniravimo ir testavimo imtis. Papildomai sudaroma ketvirta imtis i§ visy rinkty teksty duomeny.
svmy, Klasifikatoriy apmokymo rezultatai pateikti 4.8 lenteléje. Cia t — teksto identifikatorius, k—
nuovargio klasé.

4.8 lentelé. SVM klasifikatoriy apmokymo rezultatai

Dalyvis 1 2 3 4
SVM y y y y
svmy, 84,12 85,05 83,77 84,60
Svmyq 84,62 85,83 83,83 83,45
svmy, 85,47 85,44 85,13 86,79
svm,, 84,47 86,63 86,17 83,41
svmyy 86,78 85,79 85,01 75,54
svm,, 86,99 86,99 85,88 73,38
svmg, 75,50 77,08 76,66 -
SUm3y 77,48 75,95 75,90 -
svms, 77,48 75,76 74,76 -
SUMy 23, 91,48 91,51 92,19 89,75
SUM4 234 92,75 93,01 92,83 89,79
SUMy 23, 92,80 93,34 93,02 90,27

IS gauty SVM apmokymo rezultaty matyti, jog renkamas tekstas turi jtakos klasifikavimo
tikslumui. Tekstai Nr. 1 ir Nr. 2 buvo rislas, tekstas Nr. 3 — neris$lus. Prognozuojant nuovargio klases
i§ pirmy dviejy teksty, vidutinis klasiy klasifikavimo tikslumas, pirmam, antram ir tre¢iam dalyviui
sieké 85,44%. Klasifikuojant ketvirto dalyvio antrg tekstg fiksuotas prastesnis vakaro ir dienos
nuovargio klasiy klasifikavimo tikslumas ir atitinkamai sieké 73,38 %,75,54 %. Klasifikuojant teksto
Nr. 3 nuovargio klases, visiems dalyviams fiksuotas 10% =+ 2% mazesnis Klasifikavimo tikslumas ir
vidutiniSkai sieké 76,28 %. Trecias tekstas ketvirto dalyvio nebuvo vestas.
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Geriausi klasifikavimo rezultatai pasiekti klasifikuojant nuovargio klases bendrai visiems
tekstams. Klasifikavimo tikslumas vidutiniskai sieké 91,98%. Lyginant su antru ir treciu tekstu buvo
vidutinis$kai 6,45 % didesnis.

Trijy Kklasifikatoriy sistemos jvertinimui modeliuojama reali situacija, kai klasifikatoriy
SUMyy, SUMq I SUMy, j€jime paduodama duomeny imtis X;, kurig sudaro vienos nuovargio klasés
duomenys, o i§éjime sistema pateikia trimatj i§¢jimo vektoriy Y: (¥, va; Yv), Kur yi yra Xy, duomeny
imties teisingai klasifikuoty duomeny skaicius, iSreikStas procentais. Kiekvieno dalyvio rinkto teksto
sistemos duomeny klasifikavimo rezultatai, pateikti 4.9, 4.10, 4.11 ir 4.12 lentelése.
4.9 lentelé. Trijy klasifikatoriy sistemos testavimo rezultatai su teksto Nr. 1 duomenimis, kai naudojama
papildomos vidutinés klavisy poros KD savybés

Dalyvis

Imtis
SVM

Vr
Yd
Vv

Xr
72,26
0,00
0,00

1

X4
0,00
68,87
0,00

Xy
0,00
0,00

77,70

Xr
89,24
1,27
0,63

2

X4
0,00
79,37
0,00

Xy
1,36
0,00

85,71

Xr
69,86
0,68
0,00

X4
0,70
73,94
0,00

Xy
0,00
0,00

81,56

Xr
80,00
0,00
0,00

4

Xd Xv
0,00 0,00
69,93 0,00
0,00 80,61

4.10 lentelé. Trijy klasifikatoriy sistemos testavimo rezultatai su teksto Nr. 2 duomenimis, kai naudojama
papildomos vidutinés klavisy poros KD savybés

Dalyvis

Imtis
SVM

Vr
Yd
Vv

Xr
78,05
0,00
0,81

1

X4
0,00
80,16
1,59

Xy
0,00
0,00

84,62

Xr
80,37
0,00
0,00

2

X4
0,00
72,65
0,00

Xy
0,83
0,00

77,69

Xr
77,68
0,00
0,00

X4
0,00
78,99
0,00

Xy
0,00
0,00

68,29

Xr
BlaS
0,00
3,33

4

Xd Xv
0,00 0,00
53,68 0,88
0,00 52,21

4.11 lentelé. Trijy klasifikatoriy sistemos testavimo rezultatai su teksto Nr. 3 duomenimis, kai naudojama
papildomos vidutinés klavisy poros KD savybés

Dalyvis

Imtis
SVM

Yr
Yd
Vv

Xy
62,96
0,00
0,00

1

X4
0,00
75,00
0,00

Xy
0,00
0,00

69,77

Xy
72,06
0,00
1,47

2

X4
0,00
83,56
2,74

Xy
0,00
0,00

75,36

X,
82,26
0,00
0,00

X4
0,00
69,62
0,00

Xy
0,00
0,00

60,00

4.12 lentelé. Trijy klasifikatoriy sistemos testavimo rezultatai su teksto Nr. 4 duomenimis, kai naudojama
papildomos vidutinés klavisy poros KD savybés

Dalyvis

Imtis
SVM

Yr
Ya
Vv

Xy
86,71
0,00
0,00

1

X4
0,00
89,42
0,00

Xy
0,00
0,00

87,79

X,
99,37
0,63
0,00

2

X4
21,88
87,50

0,00

Xy
14,01
0,00
90,88

X,
88,29
0,33
0,00

X4
0,00
93,69
0,00

Xy
0,00
0,00

89,86

Xy
89,42
0,53
0,53

4

Xd Xv
0,00 0,00
86,57 0,00
0,00 95,00

I$ gauty duomeny matyti, jog dauguma X, imties duomenis geriausiai klasifikuoja atitinkamos
nuovargio klasés svm,, klasifikatorius, t.y. padavus sistemai ryte rinkto teksto duomeny imtj X,,
iS¢jimo vektoriaus Y reikSmé y,., lyginant jg su y, ir v, turi didziausig reikSme. Atsizvelgus | gautus
rezultatus ir slenkstinés funkcijos reikSme sl,, nustacius 50 %, fiksuojama viena neapibréztumo
biisena, kuri gaunama Klasifikuojant ketvirto dalyvio teksto Nr. 2 duomenis. Siuo atveju svm,, ir
svm,,, teisingai klasifikavo tik 3,33 % X, testavimo imties duomeny.

Taikant slenksting funkcija vektoriaus Y reikSméms, galimos dvi duomeny klasifikavimo

situacijos:
[ ]

slenkstine reik§me sl, virSija vienas arba daugiau svm Klasifikatoriy;
slenkstinés reik§més sl,nevirsija nei vienas svm klasifikatorius.
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Esant pirmai situacijai, nuovargio buisena priskiriama pagal maksimalig y, reikSme. Antroje situacijoje
gaunamas neapibréztumas ir atsakymas néra pateikiamas.

Tiksliausiai svm klasifikatoriai skyré nuovargio klases, kai mokymo imtis buvo sudaroma i$ visy
dalyvio rinkty teksty. Su $ia duomeny imtimi apmokyti svm Klasifikatoriau nuovargio klasiy
klasifikavimo tikslumas vidutini§kai buvo 21,2 % didesnis. Kadangi, svm klasifikatoriau tiksliausiai
klasifikavimo, kai mokymo im¢iai buvo naudojami visy teksty duomenys, toliau tyrimas atliekamas
neskirsiant duomeny pagal suvedamg tekta.

4.13 ir 4.14 lentelése pateikta bendro teksto (tekstas Nr. 4) sistemos klasifikavimo rezultatai,
atitinkamai naudojant vidutinés dienos\buisenos ir vidutinés kiekvienos dienos klavisy poros\biisenos
KD savybés.

4.13 lentelé. Trijy klasifikatoriy sistemos testavimo rezultatai, kai naudojama papildomos, vidutinés, dienos
\biisenos KD savybés

Dalyvis 1 2 3 4
Imtis
SVM X, Xq Xy X, X4 X, X, Xq X, X, Xq X,
Yr 92,22 5,30 0,21 | 88,75 9,03 3,92 |9086 0,63 0,81 | 9387 2,25 0
Ya 365 8518 031 | 299 8250 0,78 | 0,74 93,71 0,00 | 11,08 9944 754
Yo 0,38 0,88 90,70 | 0,20 0,33 94,81 | 0,32 0 91,60 0 0 99,71

4.14 lentelé. Trijy klasifikatoriy sistemos testavimo rezultatai, kai naudojama papildomos, vidutinés, kiekvienos
dienos klavisy poros \biisenos KD savybés

Dalyvis 1 2 3 4
Imtis
SVM Xr Xd Xv Xr Xd Xv Xr Xd Xv Xr Xd Xv
Yr 60,48 0,38 0,41 | 54,63 1,15 0,89 | 64,65 0,11 0,66 70,48 0,82 0,50
YV 2345 9952 2487 | 09 6452 010 | 2439 99,15 2192 | 1250 93,17 14,39
Yv 1,66 153 6456 | 0,00 0,23 6660 | 031 043 71,48 0,90 1,09 61,33

Trijy klasifikatoriy sistemos blisenos nustatymo tikslumo palyginimas, naudojantis skirtingai

apskaiciuotas vidutines KD savybes, pateiktas stulpelinéje diagramoje, 4.5 paveiksle.
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4.5 pav. Klasifikatoriy sistemos bliseny nustatymo tikslumo palyginimas, naudojant skirtingai
apskaiciuotas vidutines KD savybes

Sistema nuovargio biisenas, naudojant vidutines dienos\bisenos KD savybiy reikSmes,
klasifikavo vidutiniskai 94,65 % tikslumu. Prasc¢iausias tikslumas buvo fiksuotas naudojant vidutinés
kiekvienos dienos klavisy poros\biisenos KD savybés ir sieké 72,02 %.

4.5. Klavisy pory klasifikatoriy sistemos testavimas
Klavidy pory klasifikatoriy sistema, modifikuoja 4.4 skyriuje tirta sistema. Siuo atveju
klasifikatoriai sudaromi kiekvienai klavisy porai atskirai su salyga jog klasifikatoriaus mokymo imtyje
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yra 10 arba daugiau jrasy. Pagal duomeny imtyje esamas klaviSy poras suformuojamas nuovargio klase
reprezentuojantis klasifikatoriy masyvas Ty, i§ kurio, atrenkami svm Kklasifikatoriai, kuriy
klasifikavimo tikslumas virsija slenkstine sl; = 90 verte. 4.15 lenteléje pateikta, kiek klavisy pory
klasifikatoriy naudojama atitinkamam dalyvio rinktam tekstui prognozuoti nuovargio biisenas.

4.15 lentelé. Klavisy pory klasifikatoriy skaicius pries ir po KP jvertinimo

Dalyvis 1 2 3 4
Svm
skaic¢ius Besl; Susl; Be sl; Su sl Be sl; Su sly Be sl; Su sl
Imtis
X, 333 208 313 214 305 195 287 250
X4 333 187 313 199 305 184 287 184
X, 333 193 313 209 305 188 287 176

Pradinis T, masyvo dydis, dél pradinés salygos, jog svm klasifikatorius sudaromas tik toms
klaviSy poroms, kuriy mokymo imtyje yra 10 arba daugiau jrasy, dalyviams skiriasi. Pritaikius
klasifikatoriams slenksting sl;reik§me. atrenkamos klavisy poros, kuriy KD savybéms nuovargis
turéjo didziausig jtakg ir atmetamos tos klaviSy poros, kurioms nuovargis netur¢jo svarios jtakos.
Atrinkus Kklasifikatorius masyvo T dydis vidutiniskai sumazéjo 110 klasifikatoriy.

Sistemos efektyviu jvertinti jvedama antra slenkstine verté¢ sl, = 60. Antra slenkstiné funkcija
nustato ar svm klasifikatorius pakankamai tiksliai klasifikavo klavisy poros testavimo duomenis, kad
biity galima laikyti, jog §i klaviSy pora priklauso konkreciai nuovargio klasei. Sistemos klasifikavimo
rezultatai, pagal atitinkamas papildomas KD vidutines savybiy reik§mes, pateikti 4.16, 4.17 ir 4.18

lentelése.

4.16 lentelé. Klavisy pory klasifikatoriy sistemos testavimo rezultatai, kai naudojama papildomos, vidutinés,
klavisy poros\baisenos KD savybés

Dalyvis

Imtis
SVM

Yr
Yd
Vv

Xy

96,75
0
0

1
Xq

0
92,57
0

Xy X,
94,78

0 0
95,59 | 0,57

0
96,91
0

Xy X,
95,18

0 0

97,28 0

0
93,28
0

Xy

0
98,16

Xy
93,17

X4
0

Xy

0 95,87 0

0

0 98,21

4.17 lentelé. Klavisy pory klasifikatoriy sistemos testavimo rezultatai, kai naudojama papildomos vidutinés
dienos\biisenos KD savybés

Dalyvis

Imtis
SVM

Yr
Yd
Vv

Xy
83,42
0,51
0,00

1
Xq

0,56
83,71
0,00

Xy X,
0,00 | 87,00
0,00 | 151
85,95 | 1,02

X4
0,00
90,91
0,00

Xy X,
0,00 | 87,70
0,00 | 0,53
84,69 | 0,00

X4
0,56
86,19
0,00

Xy
0,00
0,00

90,27

4
Xy X4 Xy
86,11 0,00 1,24
0,00 91,11 0,00
0,00 0,00 91,62

4.18 lentelé. Klavisy pory klasifikatoriy sistemos testavimo rezultatai, kai naudojama papildomos, vidutinés,

kiekvienos dienos klavi$y poros \biisenos KD savybés

Dalyvis

Imtis
SVM

Yr
Ya
Vv

X,
85,65
0,89
1,35

1
X4

0,00
81,67
0,00

Xy X,
0,00 | 85,79
0,00 | 1,55
86,59 | 0,58

2
Xaq

0,00
85,98
0,00

Xy X,
0,00 | 85,15
0,00 | 2,50
85,14 | 2,45

X4
0,00
83,16
0,00

Xy
1,09
0,00

89,56

4
X; X4 Xy
92,58 1,24 0,00
0,81 86,47 0,00
0,87 0,00 88,24
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Klavisy pory klasifikatoriy sistemos biisenos nustatymo tikslumo palyginimas, naudojant
skirtingai apskai¢iuotas vidutines KD savybes, pateiktas stulpelinéje diagramoje, 4.6 paveiksle.
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4.6 pav. Klavisy pory klasifikatoriy sistemos biiseny nustatymo tikslumo palyginimas, naudojant
skirtingai apskai¢iuotas vidutines KD savybes

Geriausias nuovargio klasiy klasifikavimo rezultatas pasiektas naudojant vidutinés klavisy
pory\biiseny KD savybes, ir vidutiniskai buvo 95,65%. klasifikavimo rezultatai, naudojant vidutines
dienos\biisenos ir vidutines Kiekvienos dienos klavisy poros\biisenos KD savybes atitinkami buvo
86,33% ir 87,39.

Sistemos testavimo metu buvo stebima, kurie KP SVM Klasifikatoriai tiksliausiai identifikavo
nuovargio klases. Priklausomai nuo prognozuojamos nuovargio klasés ir dalyvio, KP klasifikatoriy
masyvo dydis, Kito. Visuose testavimo rezultatuose pasikartojusios klavisy poros pateiktos 4.19
lenteléje.

4.19 lentelé. Klavisy poros, kuriy SMV klasifikatoriai tenkino sl, slenkstinés funkcijos reik§me.
,-rarpas; .-Tarpas; 7-Tarpas; A-= +; A-D; A-I; A-L; A-M; A-N; A-R; A-S; A-Tarpas; A-U; B-I; D-A; E-I;
E-K; E-R; E-S; E-T; E-Tarpas; G-A; G-E; G-U; I-6; I-A; I-E; I-K; I-M; I-N; I-R; I-S; I-Tarpas; J-A; J-E; J-
0; J-U; K-A; K-I; L-T; M-A; M-E; M-I; M-O; N-E; N-U; O-J; O-M; O-S; O-Tarpas; P-A; P-I; R-A; R-I; R-
Tarpas; S-I; S-T; S-Tarpas; S-U; Tarpas-= +; Tarpas-A,; Tarpas-D; Tarpas-G; Tarpas-1; Tarpas-J; Tarpas-K;
Tarpas-L; Tarpas-M; Tarpas-N; Tarpas-P; Tarpas-S; Tarpas-Shift; Tarpas-T; Tarpas-V; T-I; T-O; T-U; U-O;
U-S; U-Tarpas; U-V; V-A; V-E;

IS viso rastos 83 KP, kurios pasikartoto visuose testavimo rezultatuose. KP lentel¢je atskirtos
kabliataskiais, o klaviSy pora pateikiama per bruksnj. Kadangi visy Siy pory klasifikatoriy
klasifikavimo tikslumas, visais atvejais vir§ijo sl, reikSmg, galima teigti, jog iy pory KD geriausiai
reprezentavo nuovargio daroma poveikj teksto rinkimo, su kompiuterio klaviatara, stiliui.

4.6. Trijy Kklasifikatoriy sistemos, su klaviSy pory svarbumo jvertinimu, testavimas

IS 4.5 skyriuje gauty rezultaty galima teigti, kad ne visy klavisy pory svm klasifikatoriai tiksliai
klasifikuoja nuovargio biisenas. Klavisy poras, kuriy klasifikatoriy klasifikavimo tikslumas netenkina
slenkstinés reik§més sl,, galime priskirti prie sistemos triuk§my, kurie mazina sistemos tiksluma.

Norit jvertinti, kokig itaka trijy klasifikatoriy sistemai daro triukSmai, panaudojama jungtiné
sistema aprasyta 3.9.3 skyriuje. Si sistema, prie§ klasifikatoriy mokymo imties sudaryma, jvertina,
kaip tiksliai galima atpaZinti nuovargio klases su kiekviena klavi§y pora. KlaviSy pora, pagal kurig
apmokyto atraminiy vektoriy masinos klasifikavimo tikslumas nevirSijo sl, slenkstinés reikSmés,
laikomas sistemos triuk§mu. Sudarant mokymo imtj visos klaviSy poros priskirtos triuk§Smams
nejtraukiamos j mokymo ir testavimo imtis. Sistemos klasifikavimo rezultatai, pagal papildomas,
vidutines, KD savybiy reikSmes, pateikti 4.20, 4.21 ir 4.22 lentelése.
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4.20 lentelé. Trijy klasifikatoriy sistemos, su klavisy pory svarbumo jvertinimu, testavimo rezultatai, kai
naudojama papildomos, vidutings, klavisy poros\biisenos KD savybés.

Dalyvis 1 2 3 4
Imtis
SVM Xr Xd Xv Xr Xd Xv Xr Xd Xv Xr Xd Xv
YVr 99,63 0 0 93,91 1,40 0,10 | 99,78 0 0 98,75 0
Ya 0 89,90 0 491 97,79 554 0 99,89 0,00 0 99,45 0
Yo 0 0 99,02 0 0 99,69 0 0,11 99,52 0 0,28 100

4.21 lentelé. Trijy klasifikatoriy sistemos su klavisy pory svarbumo jvertinimu testavimo rezultatai, kai
naudojama papildomos, vidutinés, dienos\biisenos KD savybés

Dalyvis 1 2 3 4
Imtis
SVM Xr Xd Xv Xr Xd Xv Xr Xd Xv Xr Xd Xv
Vr 92,41 6,41 0,38 | 94,31 14,01 7,21 | 9364 1,77 0 93,68 1,49 0
Yd 2,74 86,22 263 | 658 8599 132 | 293 8745 0,13 12,17 99,67 5,73
Vv 0,95 145 87,88 | 0,11 0,28 9351 0 0,25 9149 0 0,00 93,69

4.22 lentelé. Trijy klasifikatoriy sistemos su klavisy pory svarbumo jvertinimu testavimo rezultatai, kai
naudojama papildomos, vidutinés, kiekvienos dienos klavisy poros\biisenos KD savybés.

Dalyvis 1 2 3 4
Imtis
SVM X, X4 X, X, Xq X, X, X4 X, X, X4 X,
Yr 56,99 0 0 5993 0,39 0,24 | 71,73 0,26 0,28 73,40 0,16 0
Yd 0,42 75,80 0 10,92 98,83 10,02 | 41,23 99,62 38,73 | 33,84 9222 34,57
Yo 1493 1420 9939 | 025 0,13 5143 | 0,25 0,26 82,99 0,17 0,16 72,14

Apibendrintas, visy nuovargio biiseny, kiekvieno dalyvio sistemos klasifikavimo tikslumas,
pagal papildomus KD savybiy tipus, pateiktas stulpeline diagrama, 4.7 paveiksle. Geriausi rezultatai
pasiekti naudojant papildomas vidutines klaviSy pory KD savybes ir vidutiniSkai buvo 98,11%,
maziausias tikslumas 77,87% pasiektas naudojant papildomas klavisy pory — dieny vidutines KD
savybes
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4.7 pav. Trijy klasifikatoriy sistemos, su klavisy pory svarbumo jvertinimu, biiseny nustatymo tikslumo
palyginimas, naudojant skirtingai apskaiciuotas vidutines KD savybes.

4.8. paveiksle pateikta grafinis trijy klasifikatoriy sistemos su klavisy pory svarbumo jvertinu ir

be palyginimas. Sistema, kuri duomeny klasifikavime naudoja papildomas klavisy pory arba

kiekvienos dienos klavisy pory vidutines KD savybes, pasalinus nesvarbias klavisy poras, nuovargio
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buisenas klasifikavo, atitinkamai 2,73% ir 5,32%, tiksliau. Naudojant vidutines dieny KD savybes
matomas 0,28% tikslumo sumazéjimas.
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4.8 pav. Trijy klasifikatoriy sistemos, su klavisy pory vertinimu ir be, tikslumo palyginimas
4.7. Tyrimo rezultaty apibendrinimas ir apribojimai

Tyrimo rezultatus galima analizuoti i§ dviejy perspektyvy: nuovargio nustatymo sistemos ir
asmens. Analizuojant sistemos rezultatus, kokiu tikslumu buvo identifikuojamos konkre¢ios nuovargio
klasés, nevertinamas skirtingy dalyviy faktorius. Tokiu biidu galime matyti, sistemos universaluma
pritaikant jg skirtingiems vartotojams. 4.9 paveiksle pateikta tirty sistemy statistiniai bisenos
nustatymo jverciai.
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4.9 pav. Statistiniai biseny nustatymo jverciai.

Sistemg Nr.1 atitinka trijy klasifikatoriy sistema, sistemg Nr. 2 — klaviSy pory klasifikatoriy sistema,
sistemg Nr. 3 — trijy klasifikatoriy sistema su KP svarbumo jvertinimu. Taip pat, 4.22 lenteléje pateikta
sistemy atitinkamos nuovargio biisenos klasifikavimo standartinis nuokrypis, mediana ir vidurkis.
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4.23 lentelé. Sistemy atitinkamos nuovargio biisenos klasifikavimo standartinis nuokrypis, mediana ir vidurkis

. SistemaNr.1 Sistema Nr. 2 | Sistema Nr. 3
Standartinis nuokrypis, % | 16,56 1046 1507 = 4,68 512 516 | 2852 470 1176
Mediana, % | 9154 9344 9320 | 8735 8869 8554 | 90,86 9445 92,66
Vidurkis, % 8406 9000 8587 | 8944 8898 9094 | 7945 9357 8847

Kaip matyti i§ pateikty rezultaty, Sistemai Nr.2 fiksuoti maziausi standartiniai nuokrypiai, kurie
rytui, dienai ir vakarui atitinkamai buvo 4,68 %; 5,12 %; 5,16 %. Taip pat medianos ir vidurkio
reikSmés yra artimos viena kitai. Visa tai lemia sistemos nuovargio identifikavimo tikslumo pastovumag
ir nuovargio biisenos identifikavimo patikimuma, kuris pagal miisy gautus rezultatus yra 89,79 % su
galimu 4,99 % svyravimu.

Svarbus sistemos parametras yra jos greitaveika. Sistemy testavimui buvo naudotas Lenovo
Ideapad-700 su Intel i7 -6700HQ procesoriumi, 8GB operatyvinés atminties ir 1TB, 5400aps/min,
kietuoju disku. Misy tirtuose sistemose didziausi laiko resursai buvo reikalingi sistemy apmokymo
metu. Kadangi, kiekvienu atveju reikéjo apmokyti tris SVM Kklasifikatorius, laikas, reikalingas
apmokymui, didéjo tris kartus. 4.10 paveiksle pavaizduota sistemy greitaveikos apmokymo laikai,
naudojant skirtingo dydZio duomeny imtis.
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4.10 pav. Sistemy greitaveikos apmokymo laikai, naudojant skirtingo dydzio duomeny imtis
Kaip matyti i§ aukS¢iau pateikto grafiko laikas, reikalingas apmokyti pirmg ir tre€ig sistema, didé¢ja
eksponentiskai ir norint sistemg apmokyti su dviejy savaiciy (n = 23532) duomeny imtimi, mokymas
atitinkamai uztrunka 344 s ir 288 s. Apmokymo laikas Sistemai Nr. 2 did¢ja tiesiSkai. Sistemos
apmokymas su dviejy savaiciy imtimi uZtrunka 50 s.
Svarbu aptarti kokie klaidy nuokrypiai buvo fiksuojami klasifikuojant atitinkamas klases. 4.11
paveiksle pateikta tirty sistemy klaidy nuokrypio jverciai.
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4.11 pav. Sistemy klaidos nuokrypio jverc¢iai

4.23 lenteléje pateikta sistemy nuovargio biiseny Klasifikavimo klaidos nuokrypiy standartinis
nuokrypis, mediana ir vidurkis.

4.24 lentelé. Sistemy biisenos klasifikavimo klaidos nuokrypio standartinis nuokrypis, mediana ir vidurkis

‘ Sistema Nr. 1 ‘ Sistema Nr. 2 ‘ Sistema Nr. 3
Standartiné nuokrypa, % | 7,08 470 738 | 077 029 033 | 1081 402 1031
Mediana, % | 035 036 03 | 052 000 000 | 025 025 012
Vidurkis, % 353 192 38 063 010 010 | 552 179 445

Maziausios mediany, standartiniy nuokrypy ir vidurkiy reikSmés visy nuovargio klasiy
nustatymui fiksuotos sistemai Nr. 2. Apskaiciuota standartinis nuokrypis rytui, dienai ir vakarui
atitinkamai buvo 0,77 %; 0,29 %; 0,33 %, o vidurkiai — 0,63 %; 0,10 %; 0,10 %. Atsizvelgiant | tai,
jog sistema Nr. 2 tikslines nuovargio klases identifikavo 89 % tikslumu su 0,28 % klaidos nuokrypiu.

Pasalinus nesvarbias klaviSy poras, 1§ mokymo ir testavimo im¢iy, dviejy nuovargio klasiy
(,,diena*”, , vakaras ‘) nustatymo tikslumo padidéjimas, taciau tuo pat metu fiksuotas ir netinkamo
nuovargio klasiy identifikavimo didéjimas. Kaip matyti 1§ 4.10 paveikslo keturis sykius buvo fiksuotas
30% virsijantis netinkamy klasiy identifikavimas. Tai lemia, kad sistema Nr. 3 sunkiau skiria
nuovargio klases viena nuo kitos.

Individualiy eksperimento dalyviy nuovargio klasiy nustatymo tikslumo rezultaty standartinis
nuokrypis, medianos ir vidurkiai pateikti 4.24 lenteléje. 4.25 lenteléje pateikta netinkamo nuovargio
klasiy klasifikavimo klaidos nuokrypio standartinés nuokrypos, medianos ir vidurkiai.

4.25 lentelé. Eksperimento dalyviy nuovargio klasiy nustatymo tikslumo rezultaty standartinis nuokrypis,
medianos ir vidurkiai

Dalyvis ‘ 1 2 3 =
standartinis. | 1505 750 1077 | 1592 11,41 1645 11,86 6,84 443 13,55
Nuokrypis, %

| |
Mediana, % | 88,93 8570 89,29 | 87,87 8845 89,33 | 89,28 9350 90,88 | 92,87 9452 92,65
| |

8,74 ‘10,38
Vidurkis, % ‘83,44 86,98 89,62 | 82,39 87,13 85,68 | 86,09 93,38 90,30‘87,76 94,81 89,13
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4.26 lentelé. Eksperimento dalyviy standartinio nuokrypio, medianos ir vidurkiy klaidos nuokrypiai.
Dalyvis 1 | 2 | 3 | 4
Standartinis.
Nuokrypis, %
Mediana, % | 046 019 000 | 070 018 017 | 028 011 000 | 008 008 0,00
Vidurkis, % | 2,83 192 160 | 183 168 251 421 027 353 | 403 047 355

Dalyviy nuovargio klasiy identifikavimo vidurkio standartinis nuokrypis priklausomai nuo
dalyviy svyruoja tarp 4,43 % ir 15,92 %. Remiantis gautais rezultatai, galima teigti, kad nuovargio
klasé ,, diena“, visiems eksperimento dalyviams, buvo atpazjstama tiksliausiai. Tiksliné nuovargio
klasé buvo nustatoma 90,57 % tikslumo, o netinkamy klasiy identifikavimo tikslumas buvo 1,09 %.

Atliktas tyrimas turi tris apribojimus, kurie galéjo daryti jtakg, galutiniams tyrimo rezultatams.
Eksperimento dalyviy skaicius (keturi dalyviai), jo atlikimo laikas (10 darbo dieny) ir priimta
nuovargio nustatymo prielaida. Mazas dalyviy skai¢ius apribojo sistemy elgsenos tyrimg. Trumpas
teksto rinkimo laikas apribojo SVM Kklasifikatoriy apmokymo ir testavimo tyrima.

Didesné duomeny imtis leisty tirti imties jtakg nuovargio klasifikavimui, taip pat, smulkinti,
dabar naudojamus tris, nuovargio intervalus. Tai leisty rasti optimaly nuovargio nustatymo intervala
ir duomeny imtj, kurios reikia identifikuoti nuovargio klases.

Taip pat nuovargio nustatymo rezultatus gali iSkreipti priimta prielaida, kad laikas koreliuoja su
nuovargiu. Idealiomis aplinkybémis §i prielaida yra teisinga, taiau dalyvis, ryte ar dieng, gali jaustis
taip pat pavarges, kaip ir vakare. Dalyvio savijautos apklausa, prie§ pradedant rinkti teksta, leisty
realiau jvertinti, kokj nuovargj asmuo jaucia.

6,21 381 584 ‘ 290 397 431 ‘ 10,84 0,45 10,17‘ 869 0,70 8,63
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ISVADOS

. Atlikus metody apzvalgg nustatyta, jog esami nuovargio nustatymo metodai, naudoja specifines
uzduotis, kurios dazniausiai neturi nieko bendro su tiesiogine asmens veikla. Tokie nustatymo
metodai neleidZia realiu laiku sekti ir identifikuoti asmens nuovargio.

. Klavi$o paspaudimo charakteristikos yra skirstomos j dvi grupes — klaviatiiros klavisy ir iSoriniy
prietaisy. Klaviatiiros charakteristikos matuoja klavisy paspaudimo laikg, tuo tarpu iSoriniai
prietaisai gali fiksuoti klaviso spaudimo slégj, pirsta kuriuo spaudziamas klavisas ir pirStu lie¢iama
klaviSo dalj. Esminiai pozymiai, Kurie geriausiai charakterizuoja subjekto raSymo Sablong yra
klavi$y paspaudimo, atleidimo — paspaudimo, paspaudimo — paspaudimo, atleidimo — atleidimo ir
paspaudimo — atleidimo laikai.

. Atlikta klasifikavimo metody analizé parodé, kad atraminiy vektoriy masinos, apmokomos su ta
pacia imtimi, duomenis klasifikuoja vienodai. SVM Kklasifikavimo tikslumas priklauso nuo C ir y
reik§miy. Pasiekti maksimaly klasifikavimo tiksluma, skirtingoms duomeny imtims, reikalinga
parametry poros paieska. Tyrimo metu buvo nustatyta, jog SVM prognozavimo tikslumas,
intervaluose € = [C*;C12] ir y = [y*®>;y15], patenka | lokalius maksimumus. Globaliam
prognozavimo tikslumui ir parametry C ir y porai nustatymui, kiekvienai mokymo duomeny im¢iai,
reikalinga tinklo paieska su y,"®0)+057 parametry kitimo intervalu.

. Tyrime testuoti trys nuovargio biisenos nustatymo metodai. Geriausi rezultatai fiksuoti sistemai
tada, kai SVM Klasifikatoriai sudaromi kiekvienai klavisy porai atskirai. Klasifikatoriy sudarymas
klavisy poroms leidzia jvertinti ar konkreti KP pora yra svarbi nustatant nuovargio klase. Tyrimo
metu vidutiniSkai 110 klavisy pory netenkino sl; =90 % duomeny klasifikavimo tikslumo
slenkstinés vertés ir buvo iSimamos i§ Klasifikatoriy masyvo. Visais sistemos testavimo atvejais
fiksuotos 83 klavisy poros, kuriy klasifikatoriai, nuovargio klases, klasifikavo didesniu nei 60 %
tikslumu.

. Pagal atliktg sistemy greitaveikos tyrimg nustatyta, jog duomeny imties dydis létina sistemos
greitaveika. MaZziausiai jtakos, did¢janti duomeny imtis, turéjo klavisy pory klasifikatoriy sistemai.
Si sistema, lyginant ja su kitomis dvejomis, naudojanti dviejy sravai¢iy duomenimis, apsimoké apie
Sesis kartus grei€iau ir uZtruko 50s.

. SVM Klasifikatorius sudarant klavi§y poroms vidutinis nuovargio biisenos atpaZinimo tikslumas:
ryte — 89,44 %, dieng — 88,98 %, vakare — 90,94 % su atitinkamu 4,68 % 5,12 % ir 5,16 %
standartiniu nuokrypiu.

. Gauti rezultatai leidZia jvertinti Zzmogaus nuovargj dirbant su kompiuteriu susijusj darbg dienos
eigoje ir gali biiti panaudojami keliant darbo biure kokybe.
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