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Straipsnyje nagrinéjama dokumenty panasumy paie$ka naudojant du populiarius metodus: saviorga-
nizuojanéius neuroninius tinklus (SOM) ir k vidurkiy metodg. Vienas i§ $iy metody tiksly — suskirstyti
duomenis j klasterius pagal jy panasuma. Analizuota tekstiniy dokumenty matricos sudarymo fakto-
riy jtaka gautiems rezultatams. SOM kokybei jvertinti pasidlyti du nauji matai, skirti klasifikuotiems
duomenims, kuriy reik§més parodo susidariusiy klasteriy iSsidéstymg SOM Zemélapyje. Pirmasis
matas parodo, kaip gerai tos pacios klasés duomenys i§sidésto Zemélapyje vienas 3alia kito, antrasis
matas — kaip toli yra skirtingy klasiy centrai. K vidurkiy metodu gauty rezultaty kokybei jvertinti skai-
Ciuota suma nuo klasterio centro iki klasterio nariy bei jvertintas klasiy nesutapimas su klasteriais.
Eksperimentiniams tyrimams atlikti pasirinkti tekstiniai dokumentai, paimti i§ Lietuvos Respublikos

Seimo dokumenty bazés.

Ivadas

Kelis desimtmecius saviorganizuojantis
neuroninis tinklas (SOM) buvo naudojamas
jvairiems skaitiniams duomenims klasterizuo-
ti, klasifikuoti ir vizualizuoti. Ta¢iau gauséjant
jvairialypei informacijai, saviorganizuojan-
tys neuroniniai tinklai pradéti taikyti teksti-
nei (Kohonen, Xing, 2011), grafinei (Sjoberg,
Laaksonen, 2011), vaizdo (Maia, Barreto,
Coelho, 2011), garso (Mayer, 2011) ir kitokio
pobiidZzio informacijai analizuoti.

Sis straipsnis skiriamas tekstinei informaci-
jai nagrinéti. Internetingje erdvéje gausu jvairaus
pobiidzio tekstinés informacijos: dokumenty,
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teksty svetainése, moksliniy straipsniy, todél na-
tiralu, jog atsiranda poreikis §ig informacija ap-
doroti siekiant gauti naudingy Ziniy. Gausybé in-
formacijos internete mums leidZia rasti vieng ar
kita dalyka labai greitai, taciau ji daznai biina ne-
naudinga, iSkraipyta ar neesminé. Todél vis daz-
niau atsiranda jvairiausiy duomeny tyrybos me-
tody jai analizuoti ir sisteminti (Marinai, 2011;
Alsmadi, Saleh, 2012; Sihag, Kumar, 2013).
Saviorganizuojantys neuroniniai  tinklai
yra sékmingai taikomi jvairiems uzdaviniams
spresti: dokumenty plagijavimui tikrinti (Chow,
Rahman, 2009), internetinése svetainése pateik-
tiems straipsniams analizuoti (Mayer, Rauber,
2011) ir kt. Kitas biidas duomenims klaste-



rizuoti ir klasifikuoti yra & vidurkiy metodas
(MacQueen, 1967). Sis metodas taip pat sé-
kmingai naudojamas tekstiniy duomeny analizei
(Steinbach, Karypis, Kumar, 2000).

Darbe (Sihag, Kumar, 2013) analizuojamas
k vidurkiy metodas tekstiniams dokumentams
klasterizuoti. Pasitilytas grafais gristas biidas pra-
diniams klasteriy centrams skaiciuoti. Palyginti
rezultatai, kai pradiniai centrai inicijuojami
kaip jprasta ir pasitlytuoju budu. Rezultatai
parodé naujojo biido pranasumg. Hierarchinio
klasterizavimo ir £ vidurkiy metody, taikomy
tekstiniams dokumentams klasterizuoti, lygina-
moji analizé atlikta darbe (Steinbach, Karypis,
Kumar, 2000). Rezultatai parodé, kad & vidurkiy
metodas yra pranaSesnis uz hierarchinj klaste-
rizavimg. Saviorganizuojan¢iu neuroniniu tin-
klu gristas metodas, taikytas tekstams i$ seny
Saltiniy atkurti, tirtas darbe (Marinai, 2011).
Atlikta tekstiniy dokumenty panasumo analizé,
siekiant nustatyti moksliniy straipsniy plagiatus
(Alsmadi, Saleh, 2012). Dokumenty panasumui
nustatyti naudoti kosinusy, Euklido, Dice ir
miesto kvartaly atstumy matai.

Norint duomenis analizuoti saviorgani-
zuojanciu neuroniniu tinklu, £ vidurkiy ar kitu
klasterizavimo metodu, jie turi biti pateikiami
skaitine iSraiSka, todél iskyla problema, kaip
tinkamai paversti teksting informacijg i skai-
ting. Tinkamai parinkus faktorius, kei¢ianCius
duomenis i§ jvairiy tekstiniy duomeny formaty j
skaitinj, galima tiksliau vertinti ir analizuoti gau-
tus rezultatus. Visuose minétuose straipsniuose
§iy faktoriy analizé neatlikta. Siame straipsnyje
tirlama minéty faktoriy jtaka rezultatams, kurie
gauti saviorganizuojanciu neuroniniu tinklu ir
k vidurkiy metodu, siekiant nustatyti tekstiniy
dokumenty — keliy Lietuvos ministerijy jsaky-
my panasumus.

1. Saviorganizuojantys neuroniniai tinklai

Pagrindinis saviorganizuojan¢io neuroninio
tinklo tikslas — iSlaikyti duomeny topologija
(Dzemyda, Kurasova, Zilinskas, 2008). SOM
tinklai gali biiti naudojami duomenims klasteri-
zuoti ir vizualizuoti, taip pat ieSkant daugiama-

¢iy duomeny projekcijy 1 mazesnio skaiciaus
matmeny erdveg. Saviorganizuojantis neuroni-
nis tinklas yra neurony, i$déstyty dvimacio tin-
klelio (zemélapio, lentelés) mazguose, masyvas
M={M, k=1,..rl=1,..s} (Kohonen,
2001); ¢ia r — tinklo eiluciy skaicius, s — tink-
lo stulpeliy skai¢ius, M, — vektorius, kurio
matmeny skaicius # toks pat kaip mokymo
duomeny vektoriy. SOM tinklas mokomas mo-
kymo be mokytojo budu (angl. unsupervised).
Neuroniniam tinklui daug karty pateikiama skir-
tingy objekty, nusakomy #7-maciais vektoriais

1» X2, .o, X . Kiekviename mokymo Zings-
nyje (iteracijoje) vienas mokymo aibés vekto-
rius Xp e {Xl,Xz,...,XN} pateikiamas j tink-
la. Mokymo pradZioje neurony (vektoriy) M,
komponenciy pradinés reik§més dazniausiai
nustatomos atsitiktinai (Stefanovi¢, Kurasova,
2009). Vektorius X , palyginamas su visais neu-
ronais M ;;. Dazniausiai skai¢iuojamas Euklido
atstumas | X ,— M ;| tarp Sio vektoriaus X , ir
kiekvieno neurono M ;. Randama, iki kurio neu-
rono M, | < M, k=1,..,r1=1,..s} atstu-
mas yra maziausias; rastas neuronas M ; va-
dinamas neuronu (vektoriumi) nugalétoju (angl.
winner). Visy neurony komponentés kei¢iamos
naudojantis iteracine formule (1).

Mkl(t+1):Mkl(t)+
+h(k,l,kw,lw,l‘)(Xp _Mkl(t))' Q)

Cia ¢ yra iteracijos numeris, h(k,/, k,, 1, t) -
kaimynystés funkcija. Remiantis ankstesniais
tyrimais, eksperimentiniuose tyrimuose nau-
dota Gausso kaimynystés funkcija (Stefanovic,
Kurasova, 2011):

(k.0 k,,1,,t)=

_ a(t)exp(—RkW =R 1207k Lk, 1)) )

Cia a(t) — mokymo greitis, n(k,l,k,,[,.t)
yraneurony M, ir M, , kaimynystés eilé, dvi-
maciai vektoriai Ry, and R, ; sudaryti i§ neu-
rony M, ir M, indeksy, parodan¢iy neurony
vieta SOM tinkle. Eksperimentiniuose tyrimuo-
se naudotas mokymo greitis a(t)=(1—¢/T); ¢ia
T — iteracijy skaiCius.
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SOM kokybei nustatyti sitilomi du nauji ma-
tai, kurie naudojami tik klasifikuotiems duome-
nims analizuoti. Pirmasis matas (2) parodo, kaip
arti zemelapyje tos pacios klasés neuronai i$si-
désto Salia vienas kito. Kuo mato reik§meé yra
mazesné, tuo rezultatas geresnis.

n—1 n.
= NL > /Z (2= Z0Kk+b). @)

Cia ¢ — klasés numeris, N, — c-osios klasés
vektoriy skaicius, n. — zeméelapio neurony, i ku-
riuos pateko c-osios klasés vektoriai, skaiCius,
Z; - zemelapio langeliy indeksai, | kuriuos pa-
teko c-osios klasés neuronai, k; — c-osios klasés
vektoriy, patekusiy j Z; langelj, skai¢ius. Gali
biti atvejy, kai | tuos pacius Zemélapio lange-
lius patenka skirtingy klasiy nariai, tuomet pagal
(3) formule skai¢iuojama bauda b. Jei viename
langelyje yra tik tos pacios klasés vektoriai, tai
b=0.

'

b=l"—+IL. (3)
k. k;

Cia k, (k -z i (Z7) langelyje esanéiy vektoriy
skai¢ius, /] (1) —kity nei c-osios klasiy vekto-
riy, esanciy Z P (Z 3-) langelyje, skaicius.
Antrasis pasiiilytas matas (5) jvertina, kaip
toli yra issidéste skirtingy klasiy centrai. Siuo
atveju kuo mato reik§mé yra didesné, tuo rezul-
tatas geresnis. IS pradziy randami visy zeméla-
pyje pavaizduoty klasiy centry indeksai Y (4).

ye=L¥ 70, @)

n(: i=1

Tuomet antrojo mato reikSmé skaic¢iuojama

pagal formule:
1 n=1 n 4

B ==, 2|7 -Y|. (5)
N o=l g=c+1

Cia n — klasiy skaiéius.

2. K vidurkiy metodas

Naudojant & vidurkiy metoda stengiamasi
duomeny aib¢ padalinti j nesusikertancius klas-
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terius (Molyte, 2011). Siame klasterizavimo
algoritme minimizuojama tam tikra kriterijaus
funkcija. Ji turi buti tokia, kad minimizuojant
klasteriy panasuma, klasteriy skirtumas biity
maksimizuojamas. Tai gali biiti vidutinis ats-
tumas tarp klasteriy. K vidurkiy metodo eta-
pai yra Sie: 1) atsitiktinai iniciuojami klasteriy
centrai; 2) kiekvienas analizuojamos duomeny
aibés vektorius yra priskiriamas tam klasteriui,
iki kurio atstumas nuo centro yra maziausias;
3) perskaiciuojami kiekvieno klasterio centrai;
4) skaiCiuojama kvadratiné paklaida tarp klas-
terio centro ir klasteriui priskirty duomeny;
5) 24 etapai kartojami tol, kol analizuojami
duomenys nebepasiskirsto kitiems klasteriams.

Iprastai & vidurkiy metodo kokybei jvertinti
skaiciuojama gauty klasteriy atstumy nuo klas-
terio centro iki jam priskirty duomeny suma.
Siame straipsnyje analizuoti duomenys, priskirti
kelioms klaséms, todél svarbu jvertinti, ar gauti
klasteriai atitinka klases. Pradzioje duomenys
klasterizuojami j tiek klasteriy, kiek yra klasiy.
Nustatomas klasiy ir klasteriy atitikimas, t. y.
tariama, kad tam tikros klasés duomenys turi
biiti priskirti klasteriui, j kurj pateko dauguma
tos klasés nariy. Tuomet suskaiciuojama, kiek
kiekvienos klasés nariy pateko ne j savo klaste-
1j. Sio jveréio taikyti SOM rezultatui negalima,
nes Cia néra grieztai iSreiksty klasteriy, juos tik
galima stebéti vizualiai.

3. Tekstiniy dokumenty matricos
sudarymas

Kad galétume analizuoti tekstinius doku-
mentus jvairiais klasterizavimo metodais, biiti-
na dokumentus paversti skaitine iSraiSka. Tuo
tikslu sudaromas tekstiniy dokumenty Zodynas,
o i$ jo — tekstiniy dokumenty matrica (6).

X X X Xin
Xo1 Xap a3 Xon

(6)
Xni o Xnz o Xys XN




Cia x,, — [-0jo 7odzio pasikartojimy p-ajame
dokumente skai¢ius, /=1,....n, p=1,..,N.
N — analizuojamy dokumenty skai¢ius, o n —
zodziy skaicius dokumenty Zodyne. Kiekviena
matricos (6) eiluté atitinka vektoriy, sudaryta
i§ n komponenéiy. Sie vektoriai (duomenys)
bus klasterizuojami SOM ir k vidurkiy metodu.
Pradzioje biitina sudaryti tekstiniy dokumen-
ty zodyna, atsizvelgiant j pasirinktus faktorius.
Maksimalaus zodziy ilgio apribojimas leidzia
atmesti zodZius, kurie yra per trumpi ar per ilgi.
Kiekviename dokumente galima rasti trumpy
zodeliy, pavyzdziui, prielinksniy ar jungtuky:
I, 18, o ir kt., todél sudarant Zodyna juos reikia
atmesti. Kad nebtty iSkraipomi rezultatai, bi-
tina atmesti skai¢ius, numeracija ir formules,
nes tai neteikia esminés informacijos apie anali-
zuojama dokumentg. Labai svarbu parinkti tin-
kamga Zodziy pasikartojimy dokumente skaiciy.
Nurodant per maza skaiciy, | Zodyna gali bati
jtraukiami visai neesminiai Zodziai. Nurodant
per didelj skai¢iy, dokumentai gali biiti atmesti,
nes gali biti taip, kad juose nebus tiek karty pa-
sikartojancio ZodZio.

Sudarant tekstiniy dokumenty Zodyna, gali-
ma nejtraukti daznai vartojamus neesminius, bet
visuose dokumentuose pasitaikancius zodzius i§
sudaryto sgraso. Pavyzdziui, tokie trumpi Zo-
deliai (jungtukai, prielinksniai, jvardziai ir kt.):
¢ia, kur, kada, Sie, ten ir t. t. Jie visai necharak-
terizuoja analizuojamo dokumento. Teksto do-
kumenty matricai sudaryti naudotas ,,Text To
Matrix Generator” (TMQ) jrankis (Zeimpekis,
Gallopoulos, 2005).

4. Eksperimentiniy tyrimy rezultatai

4.1. Tyrimy duomenys

Eksperimentiniuose tyrimuose nagriné-
tos astuonios dokumenty aibés, paimtos i§
Lietuvos Respublikos Seimo duomeny bazés
(LRS, 2013). Atsitiktiniu badu pasirinkta po 15
panasaus ilgio skirtingy ministerijy jsakymuy:
Finansy, Kultiiros, Susisiekimo, Sveikatos,
Svietimo, Ukio, Vidaus reikaly ir Zemés
tikio. I§ §iy ministerijy jsakymy sudaryti trys
duomeny rinkiniai: X' = {X:,X;,...,X;O},

X ={ X X3, X e X ={ X, X],...,

Pirmajj rinkinj sudaro: vektoriai

X, II,X ;X 115 — I klasé (Sveikatos ministeri-
ja), vektoriai Xllé , Xll7 yeres X;O —IIklasé (Svietimo
ministerija), vektoriai X 311’X 312,...,X is — 11T kla-
s¢ (Vidaus reikaly ministerija) ir vektoriai
XiG,X}W...,XéO — 1V klasé (Zemés iikio minis-
terija).

Antrajj rinkinj sudaro: vektoriai

X 12,X 22 . ¢ 125 — I klasé (Finansy ministeri-
ja), vektoriai X\ X ,..., X5, — 1 klasé (Kulti-
ros ministerija), vektoriai X X Xy
1T klasé (Susisiekimo ministerija) ir vektoriai
X, X3y, ..., X2, — 1V klasé (Ukio ministe-
rija).

Treciaji rinkinj sudaro: vektoriai

X13,X23,...,X135 — 1 klasé (Finansy minis-
terija), vektoriai X 136,X ]37,...,X 330 — II klasé
(Ukio ministerija), vektoriai X3, X5, ,..., X5 —
III klasé (Vidaus reikaly ministerija) ir vektoriai
Xfé,Xj7,...,X20 — IV klasé (Zemés {ikio minis-
terija).

Eksperimenty metu vektoriy matmeny erdvé
kiekvienu atveju yra skirtinga, nes ji priklauso nuo
susidariusio tekstinio dokumenty Zodyno ilgio.

Xoo

4.2. Tekstiniu dokumentuy matricos kiirimas
eksperimentiniams tyrimams

Kaip jau minéta, svarbu parinkti tinkamus
faktorius verciant teksting informacija i skaitine.
Dokumentuose pateikti skaiciai, numeracija ne-
suteikia jokios esminés informacijos, todél suda-
rant tekstiniy dokumenty matrica Sie duomenys
nebuvo jtraukiami. Tyrime analizuojama Zodziy
pasikartojimo ir dazniausiai vartojamy Zzodziy
saraso naudojimo jtaka rezultatams. Atlikus pir-
minius eksperimentus pastebéta, kad tiriamai
dokumenty aibei tinkamiausias maksimalus Zo-
dziy pasikartojimy skaic¢ius dokumente yra pen-
ki. Pasirinkus didesnj skai¢iy sudarant tekstiniy
dokumenty zodyna, dokumentai buvo atmetami,
nes juose tiek karty pasikartojanciy Zodziy ne-
buvo. Tirtas Zodziy pasikartojimas nuo 1 iki 5,
naudojant dazniausiai vartojamy Zodziy sarasa
arba ne. IS viso kiekvienam duomeny rinkiniui
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1 lentelé. SOM rezultatai pirmajam duomeny rinkiniui
Pasikartojimas Mokymo aibé Testavimo aibé
Matas 1| 2 | 3 | 4 | s 1| 2 | 3 | 4 | s
Nenaudojant daZniausiai vartojamy ZodzZiy saraso
E, 17,84 17,78 19,32 20,34 18,94 0,75 1,22 2,70 2,44 5,17
E, 28,50 28,29 28,25 26,76 29,69 2,59 3,75 3,24 3,28 4,95
E; 15,17 17,62 22,20 17,99 19,68 2,35 2,50 4,46 2,82 4,51
E, 24,30 30,13 26,08 31,94 30,63 2,02 1,60 1,80 2,59 1,68
Eopper 625 | 536 | 542 | 477 | 506 | 614 | 687 | 585 | 545 | 526
Naudojant daZniausiai vartojamy ZodZiy sarasa
E, 20,72 18,63 16,56 14,10 17,47 1,20 0,93 0,58 1,54 3,14
E, 28,56 31,97 29,67 32,11 28,15 3,67 3,60 4,02 5,79 3,91
E, 15,31 16,04 15,35 23,03 23,62 2,02 2,77 2,96 4,49 6,78
E, 26,78 21,38 27,32 25,69 29,35 2,93 2,97 3,19 1,41 1,27
E e 592 | 642 | 598 | 511 | 495 | 593 | 729 | 7,05 | 578 | 483
sudaryta po 10 tekstiniy dokumenty matricy, ku-  tavimo aibei, atstumas tarp centry E . turi

rios analizuotos saviorganizuojan¢iy neuroniniy
tinkly ir £ vidurkiy metodu.

4.3. Rezultatai, gauti naudojant SOM tinklg

Pasirinktas 10x10 SOM zemélapio dydis
(r=s5=10). 80 proc. duomeny priskirti moky-
mo aibei, kiti 20 proc. testavimo aibei. Naudota
sistema, pasitilyta darbe (Stefanovi¢, Kurasova,
2011). Kiekvienas bandymas kartotas penkis
kartus, esant skirtingoms zemélapio neurony
pradinéms reik§méms. Penkiais bandymais gau-
ty maty reik§miy vidurkiai pateikiami 1-3 len-
telese. Kaip matome 1 lenteléje, pirmajam
duomeny rinkiniui rezultatai yra gana panasiis
naudojant dazniausiai vartojamy zodziy sarasa
ir jo nenaudojant. Maziausi atstumai tarp klasiy
nariy gauti I ir Il klaséms (£, ir E,), tai reiskia,
kad jy nariai zemélapyje yra i§sidéste arti vienas
kito. Priesingai, II ir IV klasés atstu-

tendencijg mazéti. Tai reiskia, jog Zemélapyje
pavaizduoti duomenys vis labiau susimaiso.

Pirmame paveiksle pateikiamas SOM Zze-
mélapis pirmajam duomeny rinkiniui, i§ visy
bandymy iSrinkus ta, kuriam maty reikSmés
buvo geriausios, t. y. E,— E, reikSmé maza, o

coner — didelé. Zemélapis, kai maty reik§més
blogiausios, vaizduojamas 2 paveiksle. SOM
zemélapis gautas (1 pav.), kai Zodziy pasikarto-
jimy skaiéius yra 2 ir sudarant Zodyna atmetami
dazniausiai vartojami zodziai. Paveiksle spalvos
ir skai¢iukai zymi klases.

Zemélapyje matyti (1 pav.), jog I ir III
(Sveikatos ir Vidaus reikaly ministerijos) klasiy
duomenys sudaro du atskirus klasterius, o kla-
sés nariai i$sidéste arti vienas kito, tai ir parodé
1 lenteléje pateikti rezultatai. II ir IV (Svietimo

mai (£, ir E,) yra kur kas didesni ir | SOM of aiing dsta > SOM of testng data
tai rodo, jog 3ie duomenys pasklide w22 6‘:’@ (1] U
po zemélapj placiau. Didziausias ,?j’@ T e
skirtumas tarp klasiy centry (E.,,..) L& |& ® .
gautas, kai sudarant zodyng naudoja- 5 O @ @ © © ®

. . . 27 e y @ | | | o O® @ |
mas daznai vartojamy Zodziy saraSas 4”§_2_2 ® | @ . @ ® |
(6,42) ir zodziy pasikartojimy skai- | |@ ._%_ : 1 ® @ |
¢ius ne mazesnis nei 2. Testavimo ai-  |#—=—1at— 1
béje atstumas siekia 7,29. Nurodant ‘=!;=4.n .. ; 10.11 ! i T

vis didesnj zodziy pasikartojimy
skai¢iy tiek mokymo aibei, tiek tes-
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1 pav. Geriausias SOM Zemélapis pirmajam duomeny

rinkiniui



" ‘ SO oftaeang dae (Kultiros ir Ukio ministerijos). Siy
e % @ | Y ) klasiy duomenys zemélapyje iSsi-
@) ) (@ || deésto ariau vieni kity tiek mokymo,
LY Je BB tiek testavimo aibei. I ir 111 (Finansy
« ® © ir Susisiekimo ministerijos) klasiy
. T duomeny rezultatai gerokai bloges-
L ® @ ® ni. Kaip ir pirmojo duomeny rinki-
@ @ ® nio analizés atveju, didinant Zodziy
1 RN | 1 T R |

2 pav. Blogiausias SOM Zemélapis pirmajam duomeny

rinkiniui

ir Zemés tikio ministerijos) klasiy duomenys pla-
¢iau pasklide po Zemélapj, todel jy klasiy atstumy
maty reikSmés (£, ir E,) gautos kur kas didesnés.
Desinéje pateikti testavimo rezultatai rodo, jog
duomenys i$sidésto grupelémis mazdaug tose pa-
ciose vietose, kur ir mokymo aibés zemélapyje pa-
teikti duomenys. SOM zemélapis, kuriame maty
reikSmés yra maziausios, gautas, kai pasirinktas
zodziy pasikartojimy skaicius 4 ir nenaudotas daz-
niausiai vartojamy zodziy sarasas (2 pav.).

Siuo atveju matome, jog duomenys placiai
iSsibarsto po visg zemélapj. Susiformavo tik ne-
dideli I klasés klasteriai virSuje, III klasés kaire-
je, Il klasés nariai apatiniame kampe ir IV klasés
nariai virSutiniame deSiniajame kampe. | viena
langelj patenka po vieng I ir IV klasiy narj.

Atlikus antrojo duomeny rinkinio tyrimus
matyti (2 lentel¢), kad maziausios pirmojo
mato reikmés (£, ir £,) gautos II ir IV klasei

pasikartojimy skaiciy, atstumai tarp
centry (E,,,.) turi tendencija ma-
7éti, duomenys pasiskirsto placiau.
Palyginus atstumus tarp centry mo-
kymo aibei matyti, kad geresni (didesné mato
reikSme) rezultatai gaunami, kai sudarant do-
kumenty Zodyng dazniausiai vartojamy Zodziy
sarasas nenaudojamas.

Geriausias SOM zemélapis pagal pasitilytus
matus gautas, kai zodziy pasikartojimas lygus
1 ir sudarant Zodyna naudojamas daZniausiai
vartojamy zodZiy sarasas (3 pav.). Mokymo
aibés kairiajame virSutiniame Zemélapio kam-
pe iSsidésto visi IV klasés nariai (Ukio mi-
nisterija), apacioje dauguma II klasés nariy
(Kultiiros ministerija), per vidurj III klasés na-
riai (Susisiekimo ministerija), o I klasés nariai
(Finansy ministerija) iSsibarsto po visa SOM
zemélap]. Pagal 2 lenteléje pateiktus rezulta-
tus, maziausi atstumai (£, ir E,) yra tarp IV
ir II klasiy nariy ir tai matoma pateiktame Ze-
meélapyje (3 pav.). Placiausiai i$sidésto I klasés
duomenys.

2 lentelé. SOM rezultatai antrajam duomeny rinkiniui

Pasikartojimas Mokymo aibé Testavimo aibé
Matas 1| 2 | 3 | 4 | s 1| 2 | 3 | 4 | s
Nenaudojant dazniausiai vartojamy Zodziy saraso
E, 28,02 34,40 32,36 28,82 33,38 3,45 4,33 3,44 4,17 4,26
E, 19,86 20,88 19,91 22,88 22,52 1,56 2,06 1,56 0,67 0,83
E, 28,35 25,84 25,14 26,40 26,62 5,06 4,79 5,10 4,48 5,02
E, 14,95 15,12 16,98 22,24 21,26 1,49 2,30 2,88 4,12 3,59
E onier 5,98 4,92 4,99 4,61 3,81 7,01 7,11 6,29 6,06 4,96
Naudojant daZniausiai vartojamy zZodZiy sarasa

E, 31,97 29,26 30,64 29,52 29,93 2,97 4,06 4,96 5,27 4,44
E, 19,31 22,12 18,70 20,97 23,26 1,51 1,70 1,92 0,78 1,00
E, 22,51 24,66 25,71 24,51 29,07 4,84 4,73 4,11 3,24 5,70
E, 14,64 20,13 18,89 18,94 20,78 1,68 3,31 3,33 2,16 3,60
E corier 6,36 5,49 5,18 5,99 4,60 7,39 6,77 4,86 6,70 4,99
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3 pav. Geriausias SOM Zemélapis antrajam duomeny
rinkiniui

4 pav. Blogiausias SOM Zemélapis antrajam duomeny
rinkiniui

Atlikus eksperimentus naudo-
jant tre€iaji duomeny rinkinj matyti,
kad maziausios maty reikSmés (E, ir
E ) gautos II ir 11T klaséms (Ukio ir
Vidaus reikaly ministerijos). I ir IV
klaséms (Finansy ir Zemés tikio mi-
nisterijos) maty reik§més (E, ir £,)
yra didziausios. Didinant pasikarto-
jimo skai¢iy mokymo ir testavimo
aibéms, analogiskai kaip antrajam
duomeny rinkiniui, atstumai tarp
centry E ., turl tendencija mazéti.
Siuo atveju, kai pasikartojimy skai-
¢ius nuo 1 iki 3, didesni atstumai
tarp centry E,,. gaunami nenau-
dojant dazniausiai vartojamy zodziy
saraso, o kai pasikartojimy skaicius
4 ir 5, naudojant sarasg rezultatai yra
geresni.

Siuo atveju geriausias pagal pa-
sitilyty maty reikSmes SOM Zeméla-
pis gautas, kai Zodziy pasikartojimy
skaiCius 1 ir dazniausiai vartojamy
zodziy sgrasas nenaudotas. Aiskiai
matomi mokymo aibés zemélapio

Blogiausias SOM rezultatas pagal tiriamus  apacioje iSsidéste II klasés nariai (Ukio mi-
matus gautas, kai pasikartojimy skaicius 5 ir ne-  nisterija), deSingje — III klasé (Vidaus reikaly
naudojamas dazniausiai vartojamy zodziy sara-  ministerija), per vidurj iSilgai nuo apacios iki
$as. Matome (4 pav.) tik nedidelius skirtingy kla-  vir§aus — IV klasés nariai (Zemés tikio ministe-
siy klasterius, taciau i§ esmés visy klasiy duome-  rija) ir kairéje puséje — dauguma I klasés nariy
nys placiai iSsidésto jvairiose Zemélapio vietose.  (Finansy ministerija).

3 lentelé. SOM rezultatai treciajam duomeny rinkiniui

Pasikartojimas Mokymo aibé Testavimo aibé
Matas 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5
Nenaudojant daZniausiai vartojamy ZodZiy saraso
E, 29,98 31,65 30,11 30,22 32,77 1,93 5,13 4,26 3,96 4,36
E, 11,49 18,47 17,41 21,78 21,45 1,65 3,08 2,96 4,03 4,24
E, 17,18 22,67 19,75 19,63 23,60 2,57 3,06 3,25 2,66 5,84
E, 26,00 26,29 29,64 30,11 27,87 1,54 4,85 2,69 3,22 1,28
E rer 6,68 5,32 5,14 4,62 4,33 7,86 6,06 4,89 3,84 4,93
Naudojant daZniausiai vartojamy ZodZiy sarasa

E, 30,63 33,42 33,44 32,65 30,43 4,80 3,94 2,75 4,32 3,99
E, 12,52 14,46 15,82 16,86 18,46 1,95 2,30 1,84 2,94 3,85
E, 14,48 17,47 21,25 21,76 26,09 2,32 1,98 3,22 4,23 6,35
E, 27,92 30,09 30,52 29,43 30,21 3,08 1,26 3,27 2,85 1,78
E onter 6,15 5,15 3,89 4,83 4,41 7,33 6,38 5,03 5,00 3,98
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4.4. Rezultatai, gauti naudojant

k vidurkiy metoda

Tyrimams k vidurkiy metodu at-

likti naudota Matlab sistemos funk-

cija k-means. Imant vis kitas pra-

dines klasteriy centry koordinates,

5 pav. Geriausias SOM Zemélapis treciajam duomeny

rinkiniui

bandymai buvo kartoti po 10 karty.

Kaskart buvo vertinamas klasiy pri-
skyrimas klasteriams (4 lenteléje tai
nurodoma ,,Neteisingai priskirti)
bei atstumy tarp klasteriy centry
iki jiems priskirty duomeny sumos
(4 lentelgje — AKS). DeSimties ban-
dymy metu gauty jveréiy vidurkiai

pateikiami 4 lenteléje.

I§ pateikty rezultaty (4 lentelé)

matyti, kad nagrinéjant visus tris

duomeny rinkinius, didinant Zodziy

pasikartojimy skaiciy tekste ir suda-

rant Zodyna nenaudojant dazniausiai

6 pav. Blogiausias SOM Zemélapis treciajam duomeny
rinkiniui

Blogiausi rezultatai pagal pasitilytus matus gau-
ti, kai zodziy pasikartojimy skaiciy 3 ir naudojamas
dazniausiai vartojamy zodziy sgrasas. Kadangi II
klasés nariai atitinka Ukio ministerijos dokumen-
tus, o IV klasés — Zemés tikio ministerijos, galima
pamatyti, kad Sios klasés tiek 5, tiek 6 paveiksluo-
se yra i$sidésciusios greta, tai rodo $iy dokumenty
panasuma. Lygiai taip pat I klasés (Finansy minis-
terija) ir III klasés (Vidaus reikaly ministerija) do-
kumentuose nagrinéjami panasiis klausimai, todél
natiiralu, jog I ir IIT duomenys yra greta.

vartojamy zodziy saraso, pastebi-
mas neteisingai priskirty duomeny
pagal klases skaiCiaus didéjimas,
taciau klasterizavimo rezultatai pa-
gal AKS kaskart geréja, neskaitant
vieno atvejo antrajam duomeny rinkiniui, kai
pasikartojimy skaicius lygus 4. Todél naudojant
k vidurkiy metoda sunku pasakyti, kuris rezul-
tatas yra geriausias, nes reikia atsizvelgti tiek i
klasterizavimo kokybe, tiek j klasiy suskirstyma
klasteriams. Atlikus eksperimentus, kai suda-
rant Zodyng naudojamas daZniausiai vartojamy
zodziy sgrasas, matoma, kad klasterizavimo re-
zultatai geréja didinant pasikartojimy skaiciy,
taCiau klasiy priskyrimo klasteriams rezultatai
yra jvairgs.

4 lentelé. Kvidurkiy metodu gauti eksperimentiniai rezultatai

Pasikartojimas| Nenaudojant daZniausiai vartojamy ZodZiu saraso| Naudojant daZniausiai vartojamu ZodZiy sarasa
Matas 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5
Pirmajam duomeny rinkiniui
Neteisingai priskirti | 18,3 23,6 26,6 30,7 33,2 22,8 20,1 21,5 27,3 32,1
AKS 43608 | 40513 | 35885 | 31221 | 26923 | 40112 | 37259 | 32887 | 29115 | 24972
Antrajam duomeny rinkiniui
Neteisingai priskirti | 21,9 233 24,7 28,8 28 25 25,2 239 26,5 28,9
AKS 36796 | 34209 | 30580 | 26469 | 22719 | 35732 | 32302 | 28056 | 24934 | 21585
Trediajam duomeny rinkiniui
Neteisingai priskirti| 19,9 21,9 27,6 32,5 35,1 21,7 27,7 26,8 32,7 34,2
AKS 39383 | 37593 | 33090 | 28965 | 24125 | 37124 | 34765 | 32004 | 26021 | 21524
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Lyginant rezultatus, kai sudarant Zodyng nau-
dojamas dazniausiai vartojamy zodziy sarasas ir
ne, matoma, kad analizuojant visus tris duomeny
rinkinius gaunama mazesné mato AKS reikSme,
kai vartojami dazniausi Zodziai. Gaunami geresni
klasterizavimo rezultatai. Nagrinéjant klasiy pri-
skyrimus klasteriams matyti, jog pirmajam duo-
meny rinkiniui, nurodant pasikartojimy skaiciy
nuo 2 iki 5, klasiy priskyrimas tinkamiems klas-
teriams yra geresnis, kai naudojamas dazniausiai
vartojamy zodziy sarasas. Antrojo ir treciojo duo-
meny rinkiniy atvejais klasiy priskyrimo klaste-
riams rezultatai yra gana panasiis.

ISvados

Straipsnyje nagriné¢jama tekstiniy dokumen-
ty panasumo paieSka naudojant du populiarius
metodus — saviorganizuojant] neuroninj tink-
la ir k vidurkiy metoda. Tirta keliy tekstiniy
dokumenty matricos sukiirimo faktoriy jtaka
gautiems rezultatams. SOM kokybei jvertinti
pasitlyti du nauji matai. K vidurkio metodo ko-
kybei jvertinti skai¢iuotos atstumy nuo klasteriy
centry iki klasteriy nariy sumos ir nustatomas
klasiy ir klasteriy atitikimas. Klasiy ir klasteriy
atitikimg SOM tinkle vienareik$miskai jvertinti
nejmanoma, nes ¢ia negalima duomeny viena-
reik§misSkai priskirti klasteriams, kaip imanoma
k vidurkiy metodu, klasterius galima tik stebéti
vizualiai. Tekstiniy duomeny panasumo analizé
taikant saviorganizuojantj neuroninj tinklg yra
informatyvesné nei taikant &k vidurkiy metoda,
nes naudojant SOM gaunami ne tik skaitiniai
iverciai, bet ir Zemélapiai, kuriuose matyti teks-
tiniy dokumenty i$sidéstymas, o tai leidzia vizu-
aliai vertinti dokumenty panasumus.

Atlikti tyrimai parodé, jog geresni rezultatai
pagal pasitilytus matus gaunami, kai sudarant
zodyna naudojamas daZniausiai vartojamy Zo-
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dziy sarasas. Tiek SOM, tiek & vidurkiy metodas
pateiké geresnius rezultatus. Teksto Zodziy pasi-
kartojimy skaiCius dokumente taip pat yra svar-
bus. Tyrimai parodé, jog per didelis ar per mazas
zodzZiy pasikartojimy skaicius rezultatus blogina.
Nagringjant tekstinius duomenis, apie kuriuos tu-
rima mazai informacijos, sudarant teksting doku-
menty matricg rekomenduotume naudoti daznai
vartojamy zodziy sarasg ir zodziy pasikartojimy
skaiCiy parinkti ne mazesnj nei 3. Naudojant sa-
viorganizuojanéius neuroninius tinklus, pirmojo
mato reikSmés (E,— E,) labiau nesiskiria pri-
klausomai nuo zodziy pasikartojimy skaiciaus,
taiau didinant §] skaiCiy atstumas tarp klasiy
centry F ., mazéja, o tai reiskia, kad rezulta-
tai gaunami blogesni. Kai Zodziy pasikartojimy
skaicius didéja, klasterizavimo k vidurkiy metodu
rezultatai AKS mato prasme gaunami geresni, t. y.
mazesnés sumos tarp klasteriy centry ir jy nariy.
Be to, naudojant dazniausiai vartojamy zodZiy sg-
raSg gaunami geresni rezultatai. Taciau, didéjant
zodziy pasikartojimy skaiciui, klasiy priskyrimy
tinkamiems klasteriams rezultatai blogéja.

Atlikus eksperimentus naudojant treciaji
dokumenty rinkinj matyti, kad nors dokumen-
tai yra skirtingy klasiy, taciau pagal sudaryta
tekstiniy dokumenty matricg Finansy ir Vidaus
reikaly ministerijy tekstiniai dokumentai yra pa-
nasiis. Taip pat pana$umy matoma ir tarp Ukio ir
Zemés iikio ministerijy dokumenty. Naudojant
pirmajj ir antrajj duomeny rinkinius, aiskiy pa-
nasSumy tarp skirtingy klasiy negauta.
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SIMILARITY ANALYSIS OF TEXT DOCUMENTS BY SELF-ORGANIZING MAPS AND K-MEANS

Pavel Stefanovi¢, Olga Kurasova
Summary

In this paper, we try to find similarities of dif-
ferent text documents by the self-organizing map
(SOM) and k-means method. One of the main goals
of these methods is to cluster a dataset. Using SOM,
the similarities of documents can be observed visu-
ally. Both methods can be used only for numerical
information, so we analyse the different options by
converting text data on to numerical in order to get
better results. To estimate the SOM quality, when
the classified data are analysed, we propose two new
measures: distances between SOM cells, correspond-

ing to data items assigned to the same class, and the
distance between centres of SOM cells, correspond-
ing to different classes. We also analyse the results
of visualization by self-organizing maps. In order to
estimate the k-means quality, we calculate the sum of
distances between cluster centres and class members
and also we estimate assignment of the data from par-
ticular classes to the clusters. The experiments have
been carried out using three datasets ocquired from
the document database of Seimas of the Republic of
Lithuania.
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