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Straipsnyje nagrinéjamos ir lyginamos tarpusavyje trys saviorganizuojanciy neuroniniy tinkly (SOM)
sistemos: NeNet, SOM-Toolbox ir Databionic ESOM. Pagrindinis $iy sistemy tikslas yra suskirstyti
duomenis | klasterius pagal jy panasuma, pateikti juos SOM Zemélapyje. Sistemos viena nuo kitos
Skiriasi duomeny pateikimu, mokymo taisyklémis, vizualizavimo galimybemis, todél ¢ia aptariami
sistemy panaSumai ir skirtumai. SOM Zemélapiams mokyti ir vizualizuoti naudojami irisy ir stiklo

duomenys.

Ivadas

Siuo metu jvairiose srityse placiai taikomi
dirbtiniai neuroniniai tinklai, kurie yra naudo-
jami klasifikavimo, klasterizavimo, progno-
zavimo, vaizdy, garsy atpazinimo ir kitiems
fvairiems uzdaviniams spresti. Dazniausia
skirtingiems uzdaviniams naudojami skirtingo
tipo neuroniniai tinklai. Kad galétume naudoti
neuroninius tinklus praktiniams uzdaviniams
spresti, biitinos sistemos, turincios patrauklias
grafines sasajas, ivairiy parametry nustatymo
galimybes ir pan.

Siame straipsnyje analizuojami vieno tipo
neuroniniai tinklai — tai saviorganizuojantys
neuroniniai tinklai, dar vadinami Zemeélapiais
(angl. self-organizing maps, SOM), ir juos reali-
zuojancios sistemos. Tarpusavyje lyginamos trys
sistemos: NeNet, SOM-Toolbox ir Databionic
ESOM. Pagrindinis saviorganizuojanciy neuro-
niniy tinkly tikslas yra duomeny klasterizavi-
mas ir vizualizavimas. Vertinant sistemas biitina
atsizvelgti 1 tai, kaip duomenys juose yra klas-
terizuojami ir pateikiami SOM zemélapiuose.
Sistemos skiriasi viena nuo kitos tiek grafine
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sasaja, tiek jvairiomis tinklo mokymo funkci-
jomis, duomeny pateikimu, rezultaty vizualiza-
vimo biidu ir kt. Sio tyrimo tikslas — isryskinti
analizuojamy sistemy pranasumus ir trikumus.

1. Saviorganizuojantys neuroniniai tinklai

Sakykime, kad turime analizuojamy duomeny
aibg X ={X,X,,...X,}, kuria sudaro vek-
toriai X, X,,...,X,,, charakterizuojantys tam
tikra objekty aibg, kuri apibiidinama bendrais
parametrais x,x,,...,x,; ¢ia m — analizuoja-
muy objekty (vektoriy) skailius, n — parametry
skaiius. Parametry reikSmés x;;,x;5,...,%x;, ir
yra vektoriaus X,,i€ {l,...,m} komponentés.
Taigi, X, X,,...,X,, yran-maciai vektoriai, ku-
rie interpretuojami kaip taskai n-matéje erdvéje
R"; &ia n — erdvés matmeny skaicius. IS tiesy
turime analizuojamy duomeny aibés matrica
X={X,X5,..X,,}= {xij,i= L...,m, j=1,..,n},
jos eilutés yra vektoriai X; =(x;1,X0,-..,%;,) »
i=l,..,m; Cia X; yra i-ojo vektoriaus j-oji
komponentg.



Saviorganizuojantis neuroninis tinklas yra
neurony, paprastai iSdéstyty dvimacio tinklelio,
dar vadinamo Zemeélapiu arba lentele, mazguose,
masyvas M (Kohonen, 2001). Staciakampés to-
pologijos atveju M ={My,k=1,..,r,l=1,..,s};
¢ia r — tinklo eiluciy skaiius, s — tinklo stulpeliy
skaiCius, M,, — vektorius, kurio matmeny skaicius
n yra toks pat kaip mokymo duomeny vektoriy.
Mokymo pradZioje neurony (vektoriu) M, kom-
ponenciy pradinés reikSmés dazniausiai nustato-
mos atsitiktinai. Neuroniniam tinklui daug karty
pateikiama skirtingy objekty, nusakomy #-ma-
Ciais vektoriais X7, X),,...,X,, . Kiekviename
mokymo zingsnyje (iteracijoje) vienas mokymo
aibés vektorius X, e{X, Xy, X} pateikia-
mas { tinklg. Vektorius X » palyginamas su vi-
sais neuronais M, : dazniausiai skai¢iuojamas
Euklido atstumas " X,-My " tarp Sio vektoriaus
X, ir kiekvieno neurono M. Randama, iki
kurio neurono M, e {M; k=1,..,r,[=1,..,s}
atstumas yra maziausias; rastas neuronas M,
vadinamas neuronu (vektoriumi) nugalétoju.
Visuy tinklo neurony komponentés kei¢iamos
naudojantis iteracine formule

My (t+1) =My @) +hy ()X, -Mu@). (1)

Sioje formuléje ¢ yra iteracijos numeris,
hy; — kaimynystés funkcija. Baigus tinklo mo-
kyma, mokymo ar kita, vadinamoji testavimo
duomeny (vektoriy) aibé pateikiama i tinka,
randamas kiekvieno vektoriaus vektorius nu-
galétojas, ji atitinkan¢iame Zemélapio langelyje
uzraSomas vektoriaus eilés numeris arba klasés,
kuriai priklauso $is vektorius, pavadinimas, t. y.
zemeélapis yra suzymimas.

Kai tinklas i$mokytas, biitina jvertinti jo ko-
kybe. Tam dazniausia naudojamos dvi paklai-
dos: kvantavimo ir topografiné. Kvantavimo
paklaida parodo, kaip tiksliai jau iSmokyto
tinklo neuronai prisiderina prie mokymo aibés
vektoriy. Kvantavimo paklaida Egp— tai vidu-
tinis atstumas tarp duomeny vektoriy X » ir ju

vektoriy nugalétoju M,

Eo =%2||Xp ‘Mc(p>||~ 2)
=

Topografiné paklaida parodo, kaip gerai
SOM tinklas iSlaiko analizuojamy duome-
ny topografija, t. y. tarpusavio iSsidéstyma.

Topografiné paklaida FE,; skai¢iuojama pagal
Sig formulg:

1 m
ETE=;2”(X17)~ 3)
p=l

Jeigu SOM zemélapyje vektoriaus X p» heu-
ronas nugalétojas yra Salia neurono, iki kurio
atstumas nuo X yra maziausias, neskaiciuo-
jant iki neurono nugalétojo, tai (3) formuléje
u(X,)=0, prieSingu atveju u(X,)=1.

2. Saviorganizuojanciu neuroniniy tinkly
programiné jranga

Siuo metu yra sukurta nemazai saviorgani-
zuojanéius neuroninius tinklus realizuojanciy
sistemy: SOM-PAK, SOM-Toolbox, sukurtos va-
dovaujant SOM tinkly pradininko T. Kohoneno,
NeNet, Viscovery SOMine, Matlab sistemos yra
neuroniniy tinkly priemoniy komplektas ir kt.
Keliy sistemy lyginamoji analizé pateikta darbe
(Dzemyda, Kurasova, 2002).

2.1. Sistema NeNet

Sistema NeNet yra pritaikyta Windows ope-
racinei sistemai. Internete platinama tik demons-
traciné versija, todel ji turi apribojimy (Hassinen
ir kt., 1999). Galima sukurti zemélapi, kurio ir
eiluciy, ir stulpeliy skaicius nevirsija 10, nagri-
néti vektorius, kuriy matmeny skaiéius nevirsija
6 ir vektoriy skaiCius nevirsija 2000. Programa
turi savo grafing sasaja, kurioje galima lengvai
mokyti ir vizualizuoti saviorganizuojancius neu-
roninius tinklus (SOM). Zemélapis kuriamas tri-
mis etapais: inicijavimo (init), mokymo (train) ir
testavimo (fest). Zemélapio inicijavimui skirtoje
kortel¢je galima nurodyti SOM eiluciy ir stulpeliy
skaiCiy (SOM Dimension), pasirinkti SeSiakam-
pio ar staciakampio formos zemélapj (Topology),
nurodyti, kuriuo biidu (burbuliuko ar Gauso me-
todu) bus skaiciuojama kaimynystés funkcija
(Neighbourhood Function), pasirinkti inicijavimo
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tipa — linijinj arba atsitiktini (/nitialiazition Type),
atsitiktiniy skaiciy generatoriaus inicijavimo skai-
tmeni (Random Seed) ir ikelti mokymo duomeny
faila (Initialization & Training Data File). Tinklo
mokymui skirtoje korteléje galima keisti jvairius
mokymo parametrus: funkcijos tipa (Function
Type), mokymo greiti (Learning Rate), kaimy-
nystés spinduli (Neighbourhood Radius) ir mo-
kymo trukme (Training Length). Pries testavima
nurodomas testuojamy duomeny failas (7esting
Data File). Sistemai NeNet duomenys turi biiti
pateikti tekstiniame faile. Skaicius pirmoje eilu-
téje nurodo vektoriaus matmeny skaiciy, po juo
suraSomi analizuojamus duomenis atitinkantys
vektoriai. Paskutinis stulpelis skirtas vektoriy pa-
vadinimams nurodyti.

2.2. Sistema SOM-Toolbox

Sistema SOM-Toolbox yra sukurta Matlab
programa, todél ja galima naudoti tik Sioje pro-
gramoje (Vesanto ir kt., 2005). SOM-Toolbox turi
daugiau kaip 200 ivairiy funkcijy, jos suskirsty-
tos 1 rinkinius pagal veikimo pobudj. Pagrindiniai
funkceijy rinkiniai, skirti SOM zemélapiui sukur-
ti, yra Sie: struktaros ir failai (Struct Conversion
and File I/0), duomeny apdorojimas (Data
Preprocessing), inicijavimo ir apmokymo funk-
cijos (Initialization and Training Function) ir vi-
zualizavimas (Visualization). Toliau pateikiamos
funkcijos, kuriomis galima inicijuoti, iSmokyti ir
pavaizduoti paprasciausia SOM zemélapi:

sd=som_read_data(‘filename’) — duomeny
nuskaitymas i§ failo, ‘filename’— failo pavadi-
nimas, sd — grazinamas funkcijos parametras —
duomeny struktira.

sd=som_normalize(sd,’var’) — duomeny
normavimas, sd — pradiniai duomenys, nuro-
dzius ‘var’ duomenys normuojami taip, kad dis-
persija biity lygi 1.

sm=som_make(sd) — zemélapio sukiirimas
ir mokymas, sd — perduoti pradiniai duomenys,
sm — grazinamas funkcijos parametras — iSmo-
kytas zemélapis.

sm=som_autolabel(sm,sd,’vote’) — Zeméla-
pio elementy zyméjimas, sd — perduoti pradiniai
duomenys, sm — zemélapis, kuri norime suzy-
méti; nurodzius ‘vote’ bus rodoma tik dominuo-
janti klasé viename zemélapio langelyje.
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map=som_show(sm) — Zemélapio vizuali-
zavimas, sm — vizualizuojamas zemélapis.

som_show_add(‘label’,sm) — suzyméto ze-
mélapio vizualizavimo funkcija, sm — zeméla-
pis, kurj suzymime ir vizualizuojame.

Duomenyssistemai SOM-Toolbox pateikiami
kaip ir sistemai NeNet tekstiniame faile. Vektoriy
matmeny skaicius gali biiti nurodomas tekstinio
failo pirmoje eilutéje arba vektoriy nuskaitymo
funkcijos argumente som read data(filename,
dimension). Duomeny faile paskutinis stulpelis
skirtas vektoriy pavadinimams.

2.3. Sistema Databionic ESOM

Sistema Databionic ESOM yra neseniai su-
kurta sistema, skirta dideléms duomeny aibéms
klasterizuoti ir vizualizuoti (Ultsch, Moerchen,
2005). Kaip ir sistema NeNet, ji turi grafing sa-
saja. Databionic ESOM yra nemokama sistema,
todél jokiy apribojimy neturi. Norint sukurti
SOM Zemeélapj i$ pradziy reikia paruosti du fai-
lus: mokymo failg ir vektoriy klasiy pavadinimy
faila. Siuos failus galima sukurti papras¢iausia
uzrasinés programa, mokymo duomeny failg is-
saugoti prievardziu */rn, o klasiy pavadinimo
faila prievardziu *.cls. Pirmoje mokymo failo
eilutéje rasomas vektoriy skaicius, antroje — stul-
peliy skaicius plius vienas stulpelis indeksams,
trecioje — skaicius 9 (jis yra unikalus, nekeicia-
mas) ir pagal tai, kiek duomeny stulpeliy (para-
metry), raSome 1 arba 0 (skaicius 1 reiskia, jog
stulpelis nuskaitomas, skaicius 0 — jog stulpelis
bus ignoruojamas), ketvirtoje — stulpeliy pavadi-
nimai. Vektoriy pavadinimy faile pirmoje eilutéje
rasomas vektoriy skaicius, zemiau pateikiami visi
vektoriai. Pirmas stulpelis kaip ir mokymo faile
skirtas eiluc¢iy indeksams. Turint abu failus, vizu-
alizavimas vyksta dviem etapais: mokymas ir ze-
mélapio suzyméjimas. Pirmame etape jkeliamas
mokymo failas (File/Load *.Irn) ir zemélapis yra
mokomas (7raining). Prie§ mokyma galima keis-
ti ivairius parametrus: zemélapio dydi, zemélapio
forma, kaimynystés funkcija, skai¢iavimo greiti
ir daugelj kity. Antrame etape ikeliamas vektoriy
pavadinimy failas (File/Load *.cls). Kad klases
biity suzymétos gautame zemelapyje, reikia kor-
teléje Classes uzdéti varnelg prie Draw letters.



3. Sistemy palyginimo rezultatai
3.1. Tyrimo duomenys

Analizuoti du duomeny rinkiniai: irisy ir
stiklo duomenys (Asuncion, Newman, 2007).
Irisy duomenys — tai trijuy veisliy gélés: Iris
Setosa, Iris Versicolor ir Iris Virginica. Yra i$-
matuoti keturi géliy parametrai: x; — tauréla-
piy ilgiai (sepal length), x, — taurélapiu plo-
¢iai (sepal width), x;— vainiklapiy ilgiai (petal
length), x,— vainiklapiy ploc¢iai (petal width).
Sudaryti 4-maciai vektoriai X, X,,..., Xj5; ¢ia
Xi = (X1, %2,%3,X,4) , i=1,...,150.

Vektoriai X, X,,..., X5, atitinka I klasés iri-
sus (Iris Setosa), vektoriai Xs;, Xsy,..., X109 —
I klasés (Iris Versicolor) ir vektoriai
X101 X1025--» X150 — Il Klasés (Iris Virginica).

Stiklo duomenys buvo surinkti moksli-
ninky, kurie noréjo padéti atpazinti krimina-
listy rastas stiklo Sukes. Siy duomeny rinkinj
sudaro 9-maciai vektoriai, taCiau dél siste-
mos NeNet demonstracinés versijos ribotumo
buvo analizuoti 6-maciai vektoriai, atsisaky-
ta trijy paskutiniy parametry. Matuoti §ie pa-
rametrai: x;— lizimo indeksas (Refractive
Index), x,— matris (Sodium), x,— magnis
(Magnesium), — aliuminis (Aluminum), x;— si-
likonas (Silicon), x¢— kalis (Potassium). Taigi,
turime 6-macius vektorius X, X,,..., X 9; Cia
X = (X1, X2, X3, X 45 X;5,X6) » 1 =1,...,119.

Pastaty langu (Building windows) stik-
lai sudaro I klasg, juos atitinka vektoriai
X1, X5,..., X5y, taros stiklai (Containers) su-
daro II klas¢ (vektoriai X71,X7,,...,Xg3), stalo
irankiai (7ableware) sudaro 111 klasg (vektoriai
XNg4»Xgs,..., Xop ) ir Zibintai (Headlamps) suda-
ro IV klase (vektoriai Xo3,Xg45---»X119).

3.2. Gauty Zemélapiy analizé

Sistemoje NeNet vektoriai yraisdéstomi 7 X.s
zemélapyje (miisy atveju »=s=06). Atspalviai
atitinka U-matricos reikSmes (Ultsch, Siemon,
1989). Tamsesné spalva tarp zemélapio langeliy
reiSkia, kad tuose langeliuose esantys vektoriai
yra tolimesni nei tie, tarp kuriy briaunos spal-
va yra Sviesesné. Irisy atveju aiskiai matyti, jog

1 pav. Irisy duomenys 6x6 SOM Zemélapyje,
gautame sistema NeNet

2 pav. Stikly duomenys 6x6 SOM Zemélapyje,
gautame sistema NeNet

viename kampe dominuoja I klasés vektoriai, o
kitoje pus¢je — II ir IIT klasés vektoriai (1 pav.).
Zemélapyje matome po viena arba du skaiéius
viename langelyje, nors is tiesy | ta patj langelj
gali patekti daug tos pacios klasés vektoriy, bet
sistema vaizduoja tik po vieng tos klasés nari.
Stiklo duomenys, ne taip kaip irisy, i$sidésto pa-
drikiau, bet vel matyti, jog I klasé (pastaty lan-
gai) atsiskiria nuo kity trijy klasiy (2 pav.).

SOM-Toolbox sistemoje, prieSingai nei yra
NeNet sistemoje, zemélapio elementus skiria
ne siaura briauna, bet tarpiniai langeliai, todél
nors irisy atveju pasirinktas 8x6 Zzemélapis,
o stiklo — 10x5, ta¢iau matomi 15x11 ir 19x9
zemélapiai (3 ir 4 pav.). Pagalbinése lentelése
matomi tik tinklo elementai be tarpiniy lange-
liy. 3 paveiksle vél matomos issiskirianéios dvi
irisy grupés — tai I klase ir II kartu su III klase.
4 paveiksle taip pat matyti, jog stiklo II, III, IV
klasiy vektoriai yra tarpusavyje susimaisg, o |
klasés vektoriai visi greta. Sioje sistemoje sun-
kiau pastebéti skirtingas stiklo duomeny klases
negu NeNet sistemoje.

337



Pagalbing
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3 pav. Irisy duomenys 10x5 SOM Zemélapyje,
gautame sistema SOM-Toolbox

Pagalbing
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4 pav. Irisy duomenys 8<6 SOM Zemélapyje,
gautame sistema SOM-Toolbox

Databionic ESOM sistema skirta dideliems
SOM tinklams kurti, todél zemélapio dydi reikia
nustatyti pakankamai didelj (50x82). Kaip ir pir-
miau, matome dvi atskiras irisy sritis: I klasé ir IT
su III klase kartu (5 pav.). Sioje sistemoje ,,grio-
viai parodo skiriamaja klasiy riba. 6 paveiksle I
klaseés stiklo duomenys atsiskiria nuo kity klasiy.

I§ anksto zinant duomeny klases, apie duome-
ny klasterizavimo SOM Zemeélapyje kokybg gali-
ma spresti 1§ gauty vaizdy. Taciau, kai kasés ne-
zinomos, bitina vertinti skaitines paklaidas. Taigi,
iSmokius SOM zemelapi, pagal (2) ir (3) formu-
les apskaiciuojamos kvantavimo ir topografinés
paklaidos. Jos pateikiamos 1 lenteléje. Matome,
kad paklaidos ir irisy, ir stiklo duomenims yra
mazesnés naudojant SOM-Toolbox sistema, t. y.
zemélapio elementai (neuronai) labiau priderinti
prie analizuojamy duomeny. Databionic ESOM
sistemoje néra galimybés matyti kvantavimo ir to-
pografiniy paklaidy. Aisku, jas galima suskaiciuoti
zinant neurony nugalétojy reikSmes, taciau siste-
ma pateikia neurony nugalétojy koordinates SOM
zemeélapyje atskirai nuo paciy neurony nugalétojy
reik§miy, todél reikia nemazai papildomo darbo,
kad nustatytume, i kuri SOM tinklo langeli pakliu-
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5 pav. Irisy duomenys SOM Zemélapyje, gautame
sistema Databionic ESOM

6 pav. Stiklo duomenys SOM Zemélapyje,
gautame sistema Databionic ESOM

1 lentelé. Kvantavimo ir topografinés paklaidos

Sistema Irisy duomenys | Stiklo duomenys
E 5 E g
8 5 8 &
=} o) =) [}
S & S &
i 2 i 2
NeNet 0,5538| 0,3667| 0,1990| 0,1579
SOM-Toolbox | 0,320 | 0,093 | 0,118 0,05

vo tam tikras analizuojamas vektorius. Siame tyri-
me tai néra atlikta.

Zinoma, kad SOM tinklo kokybé priklauso
nuo neurony pradiniy reikSmiy parinkimo, moky-
mo taisyklés, zemélapio dydzio ir kity parametry,
todél norint spresti apie tinklo kokybe neuztenka
vertinti paklaidas, gautas vienu eksperimentu, o
biitina eksperimenty atlikti daugiau ir vertinti vi-
dutines paklaidas. Kadangi kiekviena sistema gau-
nami Siek tiek kitokie SOM vaizdai, todél tikslinga
naudoti kelias sistemas, vertinti jomis gautus vaiz-
dus ir interpretuoti rezultatus. Keli gauti vaizdai
leidzia daryti iSsamesnes iSvadas apie analizuo-
jamus duomenis. Susisteminti nagrinéty sistemy
pranasumai ir triikumai pateikiami 2 lenteléje.



2 lentelé. Analizuojamy sistemy pranaSumai ir trickumai

Sistema PranaSumai Trikumai
Lengvai suprantama pradedanciajam | Yra tik bandomoji versija, todél turi apriboji-
NeNet P . : S . . i
vartotojui; turi patrauklia grafing sasaja | my; jau senokai sistema néra atnaujinama
Turi daugiau kaip 200 funkcijy; ivair@is | Veikia tik Matlab sistemoje; naujesnése
SOM-Toolbox vizualizavimo biidai Matlab versijose kai kurios funkcijos nevei-

kia; reikia turéti ziniy apie Matlab sistema

mokymo nustatymy

Lengvai ir aiskiai atvaizduoja didelius
Databionic ESOM | duomeny rinkinius; galima keisti daug | vektoriy pavadinimy failai; néra galimybés

Sudétingai atskirai parengiami mokymo ir

matyti kvantavimo ir topografiniy paklaidy

ISvados

Norint gauti daugiau informacijos apie duo-
meny klasterius, susidariusius SOM zemélapyje,
butina naudoti kelias sistemas, kuriose realizuo-
tos skirtingos tinklo mokymo taisyklés ir {vairiis
zemélapio vizualizavimo biidai. Siame tyrime
naudotos trys sistemos: NeNet, SOM-Toolbox,
Databionic ESOM. Visos sistemos duomenis
klasterizavo panasiai, iSskirdamos { tuos pacius
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COMPARATIVE ANALYSIS OF SELF-ORGANIZING MAP SYSTEMS

Pavel Stefanovi¢, Olga Kurasova
Summary

In the article, we compare three systems of self-or-
ganizing maps: NeNet, SOM-Toolbox and Databionic
ESOM. The main target of the usage of the systems is
data clustering and their graphical presentation on the
self-organizing map (SOM). The self-organizing maps
are one of types of artificial neural networks. The SOM

systems are different one from other in their interfaces, the
data pre-processing, learning rules, visualization manners,
etc. Similarities and differences of the systems have been
highlighted here. The experiments have been carried out
with two data sets: iris and glass. Quantization and topo-
graphic errors of SOMs have been estimated, too.
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