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Konferencija ,Lietuvos magistranty informatikos ir IT tyrimai” skirta prista-
tyti magistry baigiamyjy darby tyrimus informatikos ir IT srityse. Sio ren-
ginio tikslas - pakelti magistranty jgadZius, supaZindinti su kity magistran-
ty atliekamais tyrimais, paskatinti dométis moksline veikla. Konferencijoje
savo praneSimus skaitys studentai i$ Kauno technologijos universiteto, Vil-
niaus universiteto ir Vytauto Didziojo universiteto.

Konferencijg organizuoja Lietuvos moksly akademija (LMA) kartu su Vil-
niaus universitetu. LMA - tai jstaiga, jungianti Zymiausius Lietuvos ir savo
veikla su Lietuva susijusius mokslininkus. Ji yra nepriklausoma Seimo, Vy-
riausybés ir jai pavaldziy institucijy eksperte ir patareja mokslo bei studijy,
kultaros, socialines raidos, Gkio, gamtosaugos, sveikatos apsaugos, techno-
logijy bei kitais klausimais. LMA jgyvendina Salies mokslui ir eksperimen-
tinei plétrai reikSmingus ES struktdriniy fondy projektus, rengia Salies bei
tarptautines mokslines konferencijas, uZsienio mokslininky seminarus,
mokslininky susitikimus, akademinius skaitymus, parodas. Tikime, kad da-
lyvavimas Sioje LMA kuruojamoje konferencijoje paskatins magistrantus ir
kitus studentus testi moksline veiklg ir pabaigus studijas.

Konferencijos darbuose spausdinti recenzuoti studenty parengti moks-
liniai straipsniai. Tai dazniausiai pirmosios mokslinés publikacijos, bet ti-
kimeés, kad ateityje virs j straipsnius prestiZiniuose mokslo Zurnaluose. To
norétume palinkéti konferencijos dalyviams.

Organizatoriai

dr. Jolita Bernataviciené
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prof. dr. Olga Kurasova
prof. dr. Julius Zilinskas
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Emocijy atpazinimas taikant
dirbtinius neuroninius tinklus

Alina Belova

VU Matematikos ir informatikos fakultetas,
Naugarduko g. 24, Vilnius
alina.belova@mif.stud.vu.lt

Santrauka. Siame straipsnyje pristatoma dirbtiniy neuroniniy tinkly, skirty
emocijy atpazinimui dialogy tekste, apzvalga ir lyginamoji analizé. Dialogy teks-
tas analizuojamas taikant jprastinius rekurentinius neuroninius tinklus, taciau
didZiausias démesys skiriamas DialogueGCN taikymui. DialogueGCN pagalba
modeliuojamas pokalbio emocinis kontekstas, turintis jtakos emocijy klasifika-
vimui. Straipsnyje pateikiami dviejy duomeny aibiy (IEMOCAP, MELD) emocijy
atpazinimo rezultatai, kurie tik dalinai patvirtina DialogueGCN taikymo pranasu-
mus. ISdéstomi galimi rezultaty paaiskinimai bei tolimesniy darby alternatyvos.
Raktiniai ZodZiai: emocijy atpaZinimas, teksto analizé, dirbtinis neuroninis tink-
las, grafo neuroninis tinklas, rekurentinis neuroninis tinklas.

1 |vadas

Emocijy atpaZinimas, taikant dirbtinius neuroninius tinklus (DNT), yra viena
iS greitai besivystanciy Siuolaikiniy kompiuteriy sistemy sri¢iy. Taikymai ap-
ima daugelj kompiuteriy sistemuy: sveikatos apsaugos, edukacines, protingy
namy [1, 2, 3]. Galima isskirti nemazai sunkumuy, susijusiy su emocijy klasi-
fikavimu DNT pagalba: psichologiniy teorijy nevienodumas, jvesties duome-
ny kanaly jvairove, emocijy anotavimas ir t.t. [4, 5, 6].

Sio darbo tikslas - atlikti lyginamajg zmogaus emocijy, perteikiamy ra-
Sytinio teksto pavidalu, klasifikatoriy analize. Pagrindinis tyrimo déemesys
skirtas DNT pagrindu veikiantiems modeliams, kurie klasifikuoja emocijas j
kelias klases. Siekiant istirti jvesties duomeny jtaka klasifikavimo tikslumui,
Cia pristatomi dviejy, nepriklausomai sukurty duomeny aibiy analizés rezul-
tatai. Darbo metu istirti DNT modeliai, kuriy pagalba analizuojamas pokalbio
emocinis kontekstas (DialogueRNN', DialogueGCN?), ir DNT architektdros,

" angl. Dialogue Recurrent Neural Network
2 angl. Dialogue Graph Convolutional Network
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neatliekancios pokalbio konteksto modeliavimo (klasikiniai nataralios kalbos
apdorojimo modeliai). Dél straipsnio ribotumo rekurentiniy neuroniniy tinkly
(angl. recurrent neural network, RNN) analizeé néra akcentuojama, pagrindinis
demesys skiriamas grafo neuroninio tinklo (angl. graph neural network, GNN)
analizei ir taikymui.

2 Emocijy atpaZinimo metodai

Tyrimo vykdymui buvo naudojamos IEMOCAP (angl. Interactive Emotional
Dyadic Motion Capture) ir MELD (angl. Multimodal EmotionLines Dataset) duo-
meny aibés: analizuojami teksto jrasai angly kalba [7, 8, 9]. Tarp aibiy gali-
ma isskirti Siuos skirtumus, turincius jtakos emocijy atpazinimui:
IEMOCAP. Aibe sudaro 6 emocijy klasés (zr. 3.2 poskyris) ir 151 dialogas.
Dialogai - dirbtinai sukurti, vieno pokalbio dalyviy skaicius - 2, vieno
dialogo vidutinis repliky skaicius - 50.

MELD. Aibe sudaro 7 emocijy klases (zr. 3.2 poskyris) ir 1433 pokalbiy
jrasai. Pokalbiai - i3 serialo ,Draugai”, vieno pokalbio dalyviy skai-
Cius - iki 9 asmeny, vieno pokalbio vidutinis repliky skaicius - 10.

Skaiciavimams atlikti buvo naudojami vieSai prieinami repliky bruozai,
GloVe? sakiniy vektoriai su dimensija 300, ir DialogueGCN44 kodas, po neZy-
miy originalaus kodo atnaujinimy ir modifikacijy [10].

DialogueGCN modelj sudaro RNN ir GNN architektaros: RNN pagalba mo-
deliuojama nuosekli pokalbio informacija, GNN pagalba modeliuojamas po-
kalbio emocinis kontekstas (Zr. 1 pav.). GNN pagrindg sudaro grafo struktdra
(virStinés - pokalbio replikos, briaunos - sarySiai tarp repliky), kuri sglygoja
erdvinés informacijos tarp grafo virsaniy issilaikyma, net ir po konvoliucijos
operacijos atlikimo. Grafo konvoliucijos (GCN, Il-a DialogueGCN modelio dalis)
pasekoje kiekvienas mazgas jgauna vis daugiau informacijos iS vis platesnio
kaimyniniy mazgy spektro - taip vykdomas emocinio konteksto modeliavimas.

Pokalbio analizeés DialogueGCN pagalba pavyzdZiui paimkime dviejy as-
meny pokalbj i$ MELD duomeny aibés ir sukonstruokime pokalbio grafa (zr.
2 pav.). PradZioje, 2a pav. pokalbio replikos patalpinamos j grafo virSanes.
2b pav. vaizduojamas detaliau apdorotas dialogo grafas: su u, . .. u repliky
bruozZais ir sgrysiais tarp virstiniy. Galutinj pokalbio grafg analizuoja 1 pav.

3 https://nlp.stanford.edu/projects/glove/
4 https://github.com/declare-lab/conv-emotion
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vaizduojamas DialogueGCN modelis, vykdantis tolimesnj repliky emocijy
atpazinima.

I. Nuoseklios konteksto
informacijos kodavimas

11l. Emocijy
klasifikatorius

II. Padnekovo konteksto kodavimas

Uy Bazini's

1%

@ Bazinis @
imodelis|

VA

@ Bazinis @
modelis|

1 pav. Trijy daliy DialogueGCN modelis, analizuojantis dviejy asmeny u, . .. u replikas (pilki
ir balti rutuliukai). | - bazinis modelis, taikomas nuoseklios pokalbio informacijos modelia-
vimui (gaunami repliky bruozai g, . .. g;). Il - GNN, taikomas pokalbio emocinio konteksto

modeliavimui (gaunami repliky bruozai h, ... h.). lll - emocijy klasifikatorius, sujungiantis gi
ir hi bruoZus bei priskiriantis kiekvienai pokalbio replikai tam tikrg emocijy klase. Pokalbio
duomenis galima apdoroti su GNN (taikant I, II, Ill) ir be GNN (taikant I, Ill). Schema nubrai-

zyta vadovaujantis [10] darbu.

Joey Rachel P1 P2
~ N 0 N
T & i Pokalbio
uq pradzia
to
Surprise 1
t
t2
Surprise 1
[No, T-I-I-/ don, R t;
I actually don’t 3
know us
|l t4
\[0.002, ..., 0.569]
Neutral 0
Pokalbio
pabaiga

2 pav. Dviejy asmeny (Joey ir Rachel) pokalbio grafas: replikoms priskirtos emocijy klasés
(surprise, ,1"; sadness, ,3"; fear, ,2"; neutral, ,0"). (a) - replikos apraSomos teksto pavidalu;
emocijos néra uzkoduotos. (b) - replikas (u, . . . uc) nusako skaitiniai GloVe vektoriai su
dimensija 300 (skaitomumo sumetimais i$ 300 skaiciy rodomi tik pirmas ir paskutinis); emo-
cijos nusakytos skaiciais (0. . . 3); briaunoms tarp virStniy yra priskirti simboliniai zyméjimai
(P, p, ir p,, py); grafo deSingje jvesta pokalbio laiko asis (¢, . . . t,).
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Sio tyrimo metu buvo naudojami 6 DNT modeliai:

* Modeliai be GNN - naudojami 3 baziniai rekurentiniai tinklai (reku-
rentinis varty vienetas® (angl. gated recurrent unit, GRU), trumpalaikes
ir ilgalaikés atminties tinklas® (angl. long short-term memory, LSTM) ir
DialogueRNN?) be Il-os DialogueGCN dalies [11, 12, 13].

* Modeliai su GNN - naudojami 3 baziniai rekurentiniai tinklai (GRU,
LSTM, DialogueRNN) su ll-a DialogueGCN dalimi, t.y. taikomos visos
DialogueGCN modelio dalys.

3 Rezultatai

Skaiciavimams atlikti buvo naudojamas asmeninis neSiojamas kompiuteris
su sistemos specifikacija: RAM atmintis - 15,5 GB; CPU - Intel® Core™ i5-
8300H CPU @ 2,30 GHz x8; VGA - Intel® UHD Graphics 630 (CFL GT2); OS -
Ubuntu 18.04.5 LTS; OS architektdra - 64-bit. DNT skaiciavimai buvo vykdomi
Python aplinkoje, CPU pagalba. Darbo metu buvo atlikta 120 DNT skaicCiavi-
my paleidimy: po puse su IEMOCAP ir MELD duomeny aibémis.

3.1 Bendra rezultaty apZvalga

1, 2 lentelése pateikiami geriausi emocijy klasifikavimo rezultatai, gauti tai-
kant 6 DNT modelius (Zr. 2 skyrius). Lentelése rezultatai yra vertinami pagal
bendra tikslumg ir F, matg. Nedidelés tikslumo ir F, mato reikSmeés yra daug
geresnes uz atsitiktines, turint galvoje, kad sprendZiamas klasifikavimo uz-
davinys su 6 (IEMOCAP, Zr. 1 lentelé) ir 7 (MELD, Zr. 2 lentelé) klasémis. Be
to, iSrySkeéja pora tendencijy:

+ GNN tinklo taikymas pagerina IEMOCAP duomeny klasifikavimo tiks-
luma. MELD duomeny analizé, atlikta su GNN pagalba, duoda Zemes-
nius rezultatus nei be GNN taikymo.

+ LSTM tinklas duoda geriausius rezultatus dviems atvejais: analizuojant
IEMOCAP su GNN taikymu ir analizuojant MELD be GNN taikymo.

3 pav., 4 pav. vaizduojamos tikslumo ir F, dispersijos, nustatytos klasi-
fikuojant IEMOCAP ir MELD duomenis su GRU ir LSTM baziniais modeliais
(su GNN ir be GNN taikymo). IS grafiky galima daryti tokius apibendrinimus:

5 https://pytorch.org/docs/stable/generated/torch.nn.GRU.html
6 https://pytorch.org/docs/stable/generated/torch.nn.LSTM.html
7 https://github.com/declare-lab/conv-emotion/tree/master/DialogueRNN
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* GNN tinklo taikymas stabilizuoja baziniy tinkly (GRU, zr. 3 pav., ir
LSTM, Zr. 4 pav.) skaiciavimy tikslumg, nepriklausomai nuo analizuoja-

mos duomeny aibés.

* MELD duomeny analizés atveju, GNN taikymas padidina GRU ir LSTM
skaiCiavimy F1 dispersijas, lyginant su Siy modeliy taikymu be GNN.

1 lentelé. Geriausiy [IEMOCAP rezultaty F, ir tikslumas: mélyna spalva pazymétos didZiau-
sios reikSmeés. Skaiciavimams naudojami 6 modeliai: GRU su GNN, LSTM su GNN, Dialogu-
eRNN su GNN, GRU be GNN, LSTM be GNN, DialogueRNN be GNN.

GRU LSTM DialogueRNN
F1 Tikslumas F1 Tikslumas F1 Tikslumas
Su GNN 59,73 57,42 61,49 61,00 54,96 55,58
Be GNN 39,53 40,23 40,02 42,01 41,11 42,54

2 lentelé. Geriausiy MELD rezultaty F1 ir tikslumas: mélyna spalva paZzymétos didZiausios
reikSmés. Skai¢iavimams naudojami 6 modeliai: GRU su GNN, LSTM su GNN, DialogueRNN
su GNN, GRU be GNN, LSTM be GNN, DialogueRNN be GNN.

GRU LSTM DialogueRNN
F1 Tikslumas F1 Tikslumas F1 Tikslumas
Su GNN 52,01 54,75 51,74 55,02 51,02 55,1
Be GNN 751 73,3 76,14 75,8 69,61 59,63
Su GNN Su GNN
. Be GNN 100 Be GNN
? 2 g .
g 15 g
40
0 F1 Tikslumas ° F1 Tikslumas
Parametras Parametras
(a) IEMOCAP (b) MELD

3 pav. Klasifikavimo rezultaty, gauty su GRU baziniu modeliu, tikslumo ir F, dispersijos: su
GNN (alyvy spalva), be GNN (pilka spalva). Duomeny aibés: IEMOCAP (a), MELD (b).

Konferencijos , Lietuvos magistranty informatikos ir IT tyrimai” darbai 9
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Be GNN 70 Be GNN
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Dispersija
Dispersija
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&

w
&

F1 Tikslumas F1 Tikslumas
Parametras Parametras

(a) IEMOCAP (b) MELD

4 pav. Klasifikavimo rezultaty, gauty su LSTM baziniu modeliu, tikslumo ir F, dispersijos: su
GNN (alyvy spalva), be GNN (pilka spalva). Duomeny aibés: IEMOCAP (a), MELD (b).

3.2 Pavieniy emocijy klasiy atpazinimo analizé

Cia yra pristatomi emocijy klasifikavimo rezultatai, gauti taikant LSTM bazinj
modelj. Naudojami sekantys emocijy Zzymejimai:

IEMOCAP. Emocijy klases: ,hap” - laimé (angl. happiness), ,sad" - liG-
desys (angl. sadness), ,neu” - neutrali (angl. neutral), ,ang" - pyktis
(angl. anger), ,exc” - jaudulys (angl. excitement), ,fru" - frustracija
(angl. frustration).

MELD. Emocijy klasés: ,neu” - neutrali (angl. neutral), ,sur” - nuosta-
ba (angl. surprise), ,fea" - baimeé (angl. fear), ,sad” - liddesys (angl.
sadness), ,joy" - dZziaugsmas (angl. joy), ,dis" - pasibjauréjimas (angl.
disgust), ,ang" - pyktis (angl. anger).

IS 5 pav. vaizduojamy IEMOCAP rezultaty galima matyti didelj klasifika-
vimo pageréjimg, taikant GNN (Zr. 5a pav.). 5b pav. sumaiSymo matricoje
teisingai nustatyty emocijy jstrizainé yra blySkesniy spalvy, lyginant su pir-
ma matricos eilute (t.y. teisingai aptikty atvejy skaicius yra mazesnis). Be to,
5b pav. matome, kad gana didelis ,,hap” emocijy skaicius buvo klaidingai pri-
skirtas kitoms klaséms (,sad", ,neu”, ,ang", ,exc”, ,fru”), lyginant su 5a pav.
rezultaty tvarkingumu.

6 pav. vaizduojami MELD Kklasifikavimo rezultatai: juose negalime
jzidréti tvarkingai apibréZztos sumaiSymo matricos jstrizainés. Taciau galima
pastebéti GNN taikymo pranasumus: tarp neutralios ir liddesio klasiy yra
maziau klaidy bei maZiau neutraliy emocijy yra priskiriama dZiaugsmo kla-
sei. Be to, matome, kad keliy emocijy klases (,fea”, ,sad”, ,dis") nebuvo teis-
ingai aptiktos nei su GNN, nei be GNN.

10 Konferencijos , Lietuvos magistranty informatikos ir IT tyrimai” darbai
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6 pav. MELD klasifikavimo rezultatai su LSTM, kai GNN yra taikomas (a) ir GNN néra taiko-
mas (b).

4 ISvados

Sio tyrimo metu buvo atlikta lyginamoji emocijy, isreiskiamy teksto pavi-
dalu, atpazinimo analizé: analizei taikomi RNN grjsti metodai (GRU, LSTM,
DialogueRNN) bei GNN grjstas modelis DialogueGCN). Sudétingos GNN
struktdros taikymas pasiteisino tik dalinai, ilgy pokalbiy su dviems pasneko-
vais (IEMOCAP duomeny aibé) analizés atveju. Taikant GNN trumpy dialogy
analizei (MELD duomeny aibé) buvo gauti Zemesni rezultatai, lyginant su
paprastesniy modeliy (GRU, LSTM) taikymu.

Be to, GNN taikymas, nepriklausomai nuo duomeny aibés, didina kai
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kuriy emocijy klasifikavimo tikslumg (pvz., liddesys, neutralumas) ir duoda
stabilesnio tikslumo rezultatus. Taigi, emocijy, perteikiamy teksto pavidalu,
atpazinimas reikalauja tolimesniy tyrimy vykdymo: modifikuojant GNN tin-
kly architektdrg bei taikant RNN modeliy patobulinimus.
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Santrauka. Siame straipsnyje gilinamasi j skirtingy autoriy naudojamus 3neka-
mosios kalbos identifikavimo metodus ir pasiektus rezultatus. Tiriamos jau eg-
zistuojancios atviro kodo sistemos. Bandoma jas optimizuoti, apjungti naudojant
bendra duomeny rinkinj, atlikti kryZzminj sistemy patikrinimga ir apjungti gautus
rezultatus naudojant meta-klasifikatoriy [1]. Taip pat, didesniam klasifikavimo
tikslumui iSgauti yra panaudojamas Snekos atpazinimo servisas, gauti rezultatai
yra sujungiami su atviro kodo sistemy rezultatais naudojant meta-klasifikato-
riy. Tyrime yra atlikti 4 eksperimentai, kuriy pagalba buvo pasiektas statistiskai
reikSmingas klasifikavimo tikslumo pagerinimas.

Raktiniai ZodZiai: Snekamosios kalbos identifikavimas, Snekos atpazinimas,
dirbtiniai neuroniniai tinklai, masininis mokymasis, meta-klasifikatorius.

1 Jvadas

Sparciai augant privaciy, bei komerciniy tarptautiniy komunikacijy poreikiui
daznai kyla skirtingomis kalbomis bendraujan¢iy asmeny komunikacijos
problemos. Esamy technologijy pagalba jmanoma bendrauti su skirtingy
tautybiy asmenimis, nors ir jie nesupranta kito asmens vartojamos kalbos.
Tokios technologijos turi savo limitus, kaip: kalbétojy jpareigojimas jau zi-
noti kito kalbétojo vartojamg kalbg, priverciant atlikti sistemy konfigtraci-
jos darbus prieS pradedant pokalbj, tik tekstinio vertimo palaikymas, mazas
palaikomy kalby, tokiy kaip Lietuviy, kiekis. VieSai prieinamy sprendimy
leidzianciy identifikuoti Snekamajg kalbg Siuo metu néra, yra tik pavienes -
uzdaro kodo, daZnai neuzbaigtos arba apleistos sistemos, kurios veikia tik
ant savo turimy duomeny rinkiniy. Sios sistemos niekada nebuvo apjung-
tos su kitomis sistemomis ir jy pasiektas tikslumas nebuvo optimalus. Sio
darbo tikslas yra istirti kity autoriy naudojamus Snekamosios kalbos meto-
dus, pasiektus rezultatus, optimizuoti esamas Snekamosios kalbos identifi-
kavimo atviro kodo sistemas, atlikti kryZzminj patikrinimg, kurio rezultatus
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galima apjungti naudojant meta-klasifikatoriy, sistemy gautus klasifikavimo
rezultatus sujungti su Snekos atpaZzinimo servisy gautomis tikimybémis ir
apjungti meta-klasifikatoriumi.

2 Analogisky darby apzZvalga

Tyrimui buvo iSanalizuoti egzistuojantys Snekamosios kalbos identifikavi-
mui skirti sprendimai. Analizei pasirinkti 10 straipsniy[2, 3,4,5,6,7,8,9, 10,
111, i$ kuriy dauguma sidlomy sprendimy dar néra realizuoti ne-laborato-
ringje aplinkoje. Palyginimui buvo pasirinktos 3 atviro kodo sistemos: auto-
riaus Paul-Louis Prove [12], Catalin Tiseanu [13] ir Nipun Manral [14], kurios
buvo apleistos po jy sukdrimo, taciau pavyko atstatyti jy veikimg. Sistemy
naudojami duomeny rinkiniai nebuvo viesai pasiekiami, daugumai autoriy
duomeny rinkiniai buvo suteikiami tik sistemy karimo tikslais. Autoriy nau-
doti pozymiy aptikimo ir klasifikavimo metodai matomi 1 lenteleje. Straips-
niuose daznai aptariama daugiau nei vienas metodas siekiant rasti efekty-
viausig i$ jy. Aptariami naudoti poZymiy aptikimo metodai buvo: MFCC [15],
SDC, LPC, LPCC, BoS, JFA, PLP, SVM, Voice tokenizer, dazniausiai sutinkamas
metodas - MFCC, kuris buvo naudojamas 7 autoriy, dazniausiai naudojamas
klasifikavimo metodas buvo GMM [16] ir jo kombinacijos su kitais metodais.
Jis buvo naudojamas 7 i$ analizuojamy straipsniy. Kiti naudojami metodai
buvo: DNN [17], RNN, LSA, KNN [18], Mixture Smoothing, PRLM, P-PRLM,
dauguma is Siy metody buvo jungiami su kitais klasifikavimo metodais.

1 lentelé. Straipsniy naudoti metodai

Straipsnio Klasifikavimo PoZymiy aptikimo
autorius metodai metodai
Gregoire Montavon [2] | TDNN, CNN [19] CNN-TDNN

LSA, BOS, KNN, Mixture Smoothing,

Haizhou Li and Bin [3] SVM, GMM, P-PRLM

Voice tokenizer, SVM

Bottleneck naudojant

Panikos Heracleous [4] | DNN, CNN, GMM-UBM, SVM CNN

PA-DNN, SA-DNN, PPA-DNN, SA-
Ryo Masumura [5] LSTM-RNN, PA-LSTM-RNN, PPA-LSTM- | MFCC
RNN, DNN, PRLM, P-PRLM

Eslam Mansour

Mohammed [6] WPT, ANN MFCC, LPC
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Straipsnio Klasifikavimo PoZymiy aptikimo

autorius metodai metodai
Malo Grisard [7] UBM, GMM, DNN, UBM/GMM-IV-LR MFCC, LPC
Maarten Van
Segbroeck [8] PRLM, GMM MFCC, SDC, PLP, JFA
Brij Mohan Lal P-PRLM, PRLM, RNN, GMM, SVM,
Srivastava [9] DNN, HMM, RNNLM MFCC, LPCC, SDC
Rong Tong [10] GMM, PPRLM, BOS, UBM MFCC, SDC
Bing Jiang [11] P-PRLM, PPRSVM, GMM-UBM, GMM- MFCC, SDC, PLP

SVM, DNN, HMM, DBF-TV, PDBFTV

Tyrime buvo dirbama su 3 Snekamosios kalbos identifikavimo atviro
kodo sistemomis. Jose naudojami pozymiy aptikimo, bei klasifikavimo me-
todai matomi 2 lenteléje. Visos tiriamos sistemos naudojo MFCC metoda
pozymiy aptikimo tikslams, klasifikavimo tikslams naudojami metodai buvo
CNN, kurj naudojo Paul-Louis Prove, GMM - Catalin Tiseanu ir jungtinis
GRU/LSTM metodas, kurj pasitelké Nipun Manral.

2 lentelé. Atviro kodo sistemy metodai

Sistemos autorius Mokymo metodai PoZymiy aptikimo metodai
Paul-Louis Préve CNN MFCC
Catalin Tiseanu GMM MEFCC
Nipun Manral GRU/LSTM MFCC

Kai kuriy straipsniy autoriy (pvz.: Malo Grisard ir Maarten Van Segbro-
eck) jverciy tikslas buvo kuo mazesnis kompiuterio resursy suvartojimas -
Cavg (angl. Cost Average), kol kity autoriy (pvz.: Ryo Masumura) - identifi-
kavimo laiko pagerinimas ir maZesnis kompiuterio resursy sunaudojimas.
Buvo pastebéta, kad didziausig tikslumg (maZiausig EER [20]) turintys kla-
sifikatoriai yra hibridiniai, tiksliausias pasiektas rezultatas buvo 0.72 % EER
autoriaus Malo Grisard straipsnyje. Daugelis i$ analizuoty straipsniy auto-
riy jgyvendino savo uZzsibréztus jverciy tikslus.

Siame straipsnyje siilomas sprendimas yra optimizuoti jau esamas atvi-
ro kodo Snekamosios kalbos identifikavimo sistemas ir sujungti su Snekos
atpazinimo, t. y. jradus j tekstg ver€ianciais, servisais naudojant bendrg duo-
meny rinkinj, bei gautus rezultatus apjungti naudojant meta-klasifikatoriy.
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3 Problemos sprendimas

Norint pradéti problemos sprendima pirma yra paruoSiamas duomeny
rinkinys, naudojamas visose analizuojamose sistemose. Jis paruostas iS 5
kalby: Vokieciy (DE), Angly (EN), Ispany (ES), Pranctzy (FR) ir Lietuviy (LT),
kiekvienai kalbai turint po lygiai 10 valandy jrasy. Kalby DE, EN, ES, FR jra-
Sai surinkti iS VoxForge [21], vieSai prieinamo jrasy Saltinio. LT kalbai vie3ai
prieinamy jrasy rinkiniy nerasta, todel nuspresta naudoti 40 audio-knygy
pavyzdzius. Tai leido sudaryti 8 iS 10 valandy jrasy rinkinj, like jrasai gauti
iS akademiniams tikslams skirty Saltiniy. Jrady ilgiai yra suvienodinti po 10
sekundZiy, ilgesnius jraSus padalijant | atskiras dalis ir pasalinant trumpo
ilgio jrasus. Surinktiems LT kalbos jraSams atliktas kokybés suvienodinimas,
sutapatinant jrasy kokybe su kity kalby jrasais. Tai buvo pasiekta atsitiktinai
keiCiant jrasy garso ir aido lygius, kalbéjimo greitj, panaudojami ,highpass”,
bei ,bandpass” signalo filtrai. Buvo suvienodintos jrasy direktorijos, takeliy
skaicCius, dokumenty tipai, bity sparta (angl. bit-rate). Gauti jrasy rinkiniy
kalbeétojy kiekiai matomi 4 lenteleje.

4 lentelé. Duomeny rinkinio kalbétojy kiekiai

Kalba Kalbétojai
DE 303
EN 513
ES 232
FR 259
LT 102

KryZzminiam patikrinimui pasiruosti yra reikalingas duomeny isskirs-
tymas j tais paciais kalbetojais nepersidengiancias aibes. Tam atlikti duo-
meny rinkinys indeksuojamas, suliejami visy kalby jrasai j bendrg aibe, ji
iSmaiSoma atsitiktiniu badu, jrasai padalijami j 5 dalis, taip, kad aibiy jrasy,
bei kalbétojy kiekiy skirtumas nebaty didelis. Paruosti duomenys matomi
5 lenteleje.

Turint paruostg duomeny rinkinj Sig problema buvo bandoma spres-
ti keliais alternatyviais eksperimentiniais badais. Pirmas eksperimentas
buvo sutvarkyti sistemy [12, 13, 14] atvirg programinj koda, suvienodinant
juy naudojamus duomeny rinkinius, iStaisant pastebétas daromas klaidas ir
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5 lentelé. Duomeny rinkinio kalbétojy kiekiai

- Kalbétojy |rady kiekiai
Aibés nr. L.
kiekis DE EN ES FR LT Bendras
1 278 780 701 660 667 351 3159
2 277 833 679 759 653 873 3797
3 281 516 706 625 717 796 3360
4 282 716 775 785 782 776 3834
5 291 755 739 771 781 804 3850

optimizuojant jy jvercius, tokius kaip sistemy modelio sluoksniuose neu-
rony kiekius. I13bandyti sistemas individualiai naudojant bendrg duomeny
rinkinj. Antras eksperimentas buvo atlikti sistemy kryZminj patikrinima ir
apjungti gautus rezultatus iSbandant keletg meta-klasifikatoriy. Meta-klasi-
fikatoriaus realizavimui buvo naudojamas WEKA [22] programineés jrangos
paketas. Trecias - panaudoti Snekos atpazinimo servisus, norint gauti statis-
tinj kiekvieno jraso priklausomuma nuo tam tikros kalbos tikimybés jvercio.
Naudotas jrasus j tekstg verciantis Snekos atpazinimo servisas Google Cloud
Speech-to-Text [23]. Sukurtas programinis kodas, kuris nusiuncia kiekvieng
jrasa j nuotolinj servisg kiekvienai tikrinamai kalbai. Kartu su jrasu j servisg
yra paduodamas kalbos sutrumpinimas. Tai leidZia servisui nuspéti duoto
jraso kalbos klasiy tikimybes specifinéms kalboms. 13 gauty jverciy kalby ti-
kimybiy kiekvienam jrasui yra iSrenkami po 5 pozymius - kiekvienos kalbos
tikimybés procentinis jvertis, kurio pavyzdys matomas 1 pav. Gauty duo-
meny aibé buvo panaudota meta-klasifikatoriuje tikslumo jverciui iSgauti.

file language sys_4 de sys_4 en sys 4 es sys 4 fr sys_ 4 It
en_3438 en 0.214 0.241 0.173 0.255 0.116
en_895 en 0.207 0.275 0.2 0.111 0.206
de_2475 de 0.273 0.246 0.261 0.117 0.103
en 1414 en n.221 0167 n.228 n.261 0123

1 pav. Meta-klasifikatoriaus duomenys
Ketvirtas eksperimentas - sujungti sistemy [12, 13, 14] sprendimus su

Snekos atpaZinimo gautais sprendimais ir juos apjungti naudojant meta-kla-
sifikatoriy. | meta-klasifikatoriy yra paduodami jrasy kalby tikimybiy jver-
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tinimo duomenys, kurie susideda iS 20 pozymiy - 5 pozymiai iS kiekvienos
sistemos. Meta-klasifikatoriaus realizavimui buvo pasitelktas jrankis WEKA.
Atlikus kiekvieng eksperimentg tyrimy sprendimams buvo patikrinamas
statistinis reikSmingumas, skaic¢iuojant pasikliautinius intervalus [24], su
95 % pasikliautinumo lygiu. Pasikliautinumo intervaly formulés yra:

¥ 7* (%),ﬂz* (\%)

4 Pasidlyty metody tyrimai

Sistemos buvo vertinamos naudojant tikslumo jvertj. Tikslumas yra skaicia-
vimo, matavimo arba klasifikavimo rezultaty tikslinimo su atskaitos verte
kokybinis matas, kuris apskai¢iuojamas su Sia formule:

TN +TP
TP+ FP+TN+FN

tikslumas =

Paruosus duomeny rinkinj toliau buvo atliekami sistemy [12, 13, 14]
optimizavimo darbai. Paul-Louis Prove sistemai buvo keiCiamos parame-
try Epochs ir Chunks reikSmes, geriausios reikSmés, kurios matomos 2 ir
3 pav., buvo nustatytos: Epochs - 10, Chunks - 1000. Pakeitus Catalin Tisea-
nu sistemos parametro NUM_MIXTURES reikSme, kuri yra matoma 4 pav.,
geriausias tikslumo rezultatas buvo pasiektas naudojant 2048 reikSme. Ni-
pun Manral keiciant Epochs parametro reikSme, kuri matoma 5 pav., atrasta
geriausia parametro reikSme - 20. Buvo bandomi optimizuoti ir kiti sistemos
rasti parametrai, taciau juos keiCiant Zymaus sistemos tikslumo pokycio ne-
buvo. Atlikus sistemy optimizavimo darbus gautas vidutinikai 7 % tikslumo
padidejimas. Atsizvelgus j pasikliautinumo intervalus, galime teigti, jog opti-
mizuoty sistemy tikslumo pageréjimas yra statistiskai reikSmingas. Daugiau
informacijos matoma 6 lenteléje.

Pritaikius 5-karty kryZminio patikrinimo procedarg ir jos rezultatus ap-
jungus meta-klasifikatoriumi, buvo gautas 72.63 % tikslumas, naudojant
100 iteracijy Bagging [25] klasifikatoriy. Meta-klasifikatoriuje buvo iSbandyti
visi galimi algoritmai su optimizuotomis algoritmy parametry variacijomis.
Apskaiciavus pasikliautinumo intervalg buvo pastebéta, kad Sis tikslumo pa-
geréjimas nera statistiskai reikSmingas. Pritaikius Snekos atpazinimo siste-
ma ir gautus rezultatus apjungus meta-klasifikatoriumi buvo gautas 82,72 %
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tikslumas, naudojant 100 iteracijy Bagging klasifikatoriy. Atlikus pasikliauti-
numo intervalo skaiciavimus, buvo matoma, kad tikslumo pokytis buvo sta-
tistiSkai reikSmingas. Sujungus atviro kodo sistemuy, bei Snekos atpazinimo
sistemos rezultatus ir pritaikius jiems 100 iteracijy Bagging meta-klasifikato-
riy buvo gautas 89,95 % klasifikavimo tikslumas. ApskaiCiavus jungtinés sis-
temos pasikliautinumo intervalg, buvo pastebétas statistiSkai reikSmingas
tikslumo pageréjimas.

Tikslumas % Tikslumas %
64

65 = 63 68 o

60 65

64 .

55 62 .

1 2 10 20 500 1000 2000

Epochs Chunks

2 pav. Paul-Louis Prove parametras Epochs 3 pav. Paul-Louis Préve parametras Chunks

Tikslumas % Tikslumas %
70 60
67
65 o 32 34 3 3% 3937
"1 B = EEEER R
60 - 0
2048 1024 128 1 2 5 10 20 50
NUM_MIXTURES Epochs

4 pav. Catalin Tiseanu parametras NUM
MIXTURES

5 pav. Nipun Manral sistemos Epochs

6 lentelé. Atviro kodo sistemy optimizavimas

Sistemos autorius Neoptimizuotas tikslumas % | Optimizuotas tikslumas %
Paul-Louis Préve 60 66
Catalin Tiseanu 63 71
Nipun Manral 32 39
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5 ISvados

Atlikus straipsniy analize, pastebéta, kad daZniausiai naudojamas metodas
pozymiy aptikimui yra MFCC, o mokymui - GMM. Galime teigti, kad Sie me-
todai buvo pasirinkti del jy efektyvumo. ISanalizavus 3 atviro kodo sistemy
veikimg, pastebéta, kad Siy sistemy veikimas yra ribotas, neoptimizuotas ir
ne pilnai jgyvendinta sistemy karéjy vizija, todel jy topologijas toliau galima
optimizuoti. Daroma prielaida, kad tai galéty padéti gauti didesnj klasifika-
toriaus tiksluma.

Jrasy kiekis turi didele jtaka galutiniam sistemy tikslumui, bei mokymo
trukmei. Naudojamo duomeny rinkinio praplétimas, bei optimizavimas yra
galimas tolimesnis tikslumo padidinimo bddas. Pastebétina, kad didinant
kalby kiekj esantj duomeny rinkinyje gali daryti negatyvia jtakg algoritmo
tikslumui, todel didinant kalby kiekj yra patartina padidinti esamy kalby jra-
Sy kiekius.

Apibendrinant atliktus eksperimentus pastebéta, kad pirmo eksperi-
mento sistemy optimizavimo darbai suteike statistiSkai reikSmingg pa-
gerejima, vidutiniSkai 7 % tikslumo. Panaudojus bendrg duomeny rinkinj
visoms atviro kodo sistemoms buvo galima palyginti kiekvienos sistemos
klasifikatoriaus tiksluma. Buvo pastebeéta, kad tiksliausiai klasifikuojanti sis-
tema buvo autoriaus Catalin Tiseanu, sugebanti klasifikuoti 72 % tikslumu.
IS antro eksperimento rezultaty pastebétas, kad gautas 0,6 % papildomas
tikslumas nebuvo statistiskai reikSmingas, taciau pamatyta, kad meta-kla-
sifikatoriaus gautas tikslumas yra didesnis nei visy 3 atviro kodo sistemy
tikslumo jverciy vidurkis. Atlikus trecig eksperimentg pastebéta, kad Sneka-
mosios kalbos identifikavimo tikslumui padeda Snekos atpazinimo sistemos
panaudojimas, patartina apjungti klasifikatoriy su Siais, bei jau turimais atvi-
ro kodo sistemy kalby tikimybiy duomenimis. Atlikus ketvirtg eksperimentg
matoma ryski, kad ir blogesniy, sistemy apjungimo naudojant meta-klasifi-
katoriy nauda. Tiketina, prapleciant meta-klasifikatoriaus naudojamg duo-
meny rinkinj body galima pasiekti didesnio tikslumo nei 89,95 %, taciau tam
reikalinga atlikty papildomy tyrimy su meta-klasifikatoriais.
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Subjekto 2FA skaitmeninio autentifikavimo
prie kritinés infrastruktlros informacinés
sistemos strukturizuotas vertinimas
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Santrauka. Ypatingos svarbos (kitaip - kritinés) infrastruktdros informacinés
sistemos apima svarbiausias visuomeneés funkcionavimo sritis, reikalingas jvai-
riy paslaugy teikimui. Sioms sistemoms egzistuoja vis didesné grésmeé tapti skai-
tmeniniy nusikaltimy ir ataky taikiniu, kadangi jos yra kertinés tiek valstybeés,
tiek visuomeneés atzvilgiu. Viena i$ svarbiausiy priezasciy, sukelianciy grésme Siy
sistemy saugumui, yra silpna nuotolinés prieigos kontrolé - sistemos naudoto-
jo tapatybés valdymas. Siame straipsnyje pateikiamas pasialytas dviejy faktoriy
(2FA) skaitmeninio autentifikavimo metodas nuotolinei prieigai prie kritinés inf-
rastruktdros informacinés sistemos ir jo struktdrizuotas kokybiniy charakteris-
tiky tyrimas bei vertinimas. Tyrimas buvo atliktas dviem etapais: 1) tiriamos me-
todo charakteristikos panaudojamumo, dislokavimo ir saugumo kategorijose;
2) atliekama lyginamoji tyrimo rezultaty analizé su kity mokslininky sidlomais
metodais, Siam tikslui panaudojant skaitinj kokybiniy charakteristiky vertinimo
metoda. Tyrimo rezultaty pagrindu buvo nustatyta, kad siGlomas autentifikavi-
mo metodas yra kokybiSkesnis vertinty kategorijy visumos atzvilgiu.

Raktiniai ZodZiai: keliy faktoriy autentifikacija, kritinés infrastruktdros sistemos.

1 Jvadas

Ypatingos svarbos (kitaip - kritinés) infrastruktdros informacinés sistemos
apima svarbiausias visuomenés funkcionavimo sritis, reikalingas jvairiy pas-
laugy teikimui, jtraukiant transporto ir pasto, informaciniy technologijy ir
elektroniniy rysiy, vieSojo saugumo, valstybés valdymo, energetikos, uZsie-
nio reikaly, saugumo politikos sektorius.

Ypatingos svarbos infrastruktdry informacinems sistemoms egzistuoja
vis didesné grésme tapti skaitmeniniy nusikaltimy ir ataky taikiniu, kadan-
gi jos yra kertinés tiek valstybés, tiek visuomenes atzvilgiu ir palaiko nenu-
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trokstama Siy sektoriy teikiamy paslaugy vykdyma. Visuomené yra priklau-
soma nuo tokiy paslaugy teikimo, tad bet koks jy sutrikdymas gali sukelti
nepatogumy ar dideliy neigiamy padariniy. Pavyzdziui, 2015 mety gruodj
jvykdytas kibernetinis iSpuolis prieS Ukrainos elektros tiekimo tinklg, kuo-
met beveik ketvirtis milijono zmoniy vidury Ziemos liko be elektros energi-
jos SeSioms valandoms [1].

Viena i$ svarbiausiy priezasciy, sukelianCiy grésme kritines infrastruk-
taros informaciniy sistemy saugumui, yra silpna nuotolinés prieigos kon-
trolé - sistemos naudotojo tapatybés valdymas. Autentifikacijos procesas
yra vienas i esminiy komponenty subjekto (sistemos naudotojo) tapaty-
bés valdyme, kadangi Sio proceso metu yra vienareikSmiskai nustatomas
sistemos naudotojo identitetas. Jei autentifikacijos procesas yra jvykdomas
sekmingai, sistema pasitiki proceso metu gautu rezultatu ir identifikuoja sis-
temos naudotoja tik pagal proceso metu gautg informacija - autentifikacijos
konteksta. Jei autentifikacijos procesas bus paZeistas, egzistuoja itin didelé
rizika, jog sistema neteisingai identifikuos bei autentifikuos jos naudotojus.
Svarbu pabreézti, kad esamuose subjekto skaitmeninio autentifikavimo me-
toduose [2] [3] yra naudojami to pacio tipo informacijos pateikimo kanalai
(pvz.: tik naudotojo kompiuteris), ko pasekoje didéja rizika, jog kanalo pa-
zeidimo (kibernetinio incidento) metu bus paZeistas visas autentifikacijos
procesas. Keliy tipy kanaly panaudojimas (pvz.: naudotojo kompiuteris ir
mobilusis jrenginys ar fizinis skaitmeniniy Zetony generatorius) uztikrin-
ty didesnj saugos lygj, kadangi paZeidus tik vieng i$ kanaly, kitas kanalas
uztikrinty autentifikacijos proceso apsaugg nuo pazeidimo. Dalyje esamy
sprendimy sidlomas SMS Zinuc¢iy metodas [4] [5] taip pat nebéra laikomas
saugiu, o sistemos naudotojo lokacijos bei biometriniy duomeny panaudo-
jimo realizavimas metoduose [6] [7] gana sudétingai realizuojamas ir taiko-
mas. Mobilaus rysio jrenginiy, kaip antro tipo informacijos kanalo, panau-
dojimas yra tinkama priemoné skaitmeninés autentifikacijos procese [8],
taciau toks autentifikacijos procesas turi bati prapléstas privalomu subjekto
autentifikacijos uzklausos patvirtinimu keliais etapais, pvz.: jtraukiant insti-
tucijos skirtingy pavaldumo lygmeny vadovus.

Esamy autentifikacijos metody problematikos analizés pagrindu buvo
nustatyta, kad kritinés infrastruktdros informaciniy sistemy saugiam nuo-
toliniam prieigos valdymui turi bati uZtikrinti esminiai saugos reikalavimai:
1) nuotoliniy naudotojy autentifikacijai turi bati naudojamas stiprus keliy
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faktoriy autentifikacijos metodas, kuris remiasi keliais kanalais (angl. , out-
of-band authentication"); 2) turi bati nustatyta proceddra, kuri leisty auks-
tesnio rango darbuotojui patvirtinti nuotolinés prieigos praSyma, siekiant
iSvengti neautorizuoty asmeny nuotolinés prieigos prie kritinés infrastruk-
taros sistemuy; 3) nuotoliné prieiga bei autentifikacijos procesas turi vykti
naudojant saugy kanalg (HTTPS protokolg bei VPN tunelius).

Atsizvelgiant j tai, suformuotas ir Sio tyrimo tikslas - pasidlyti dviejy fak-
toriy (2FA) skaitmeninio autentifikavimo metodg nuotolinei prieigai prie kri-
tinés infrastruktdros informacinés sistemos ir struktdriskai jvertinti jo koky-
bines charakteristikas. Tikslo jvykdymui yra keliami Sie uzdaviniai:

1. suprojektuoti dviejy faktoriy skaitmeninio autentifikavimo metoda,
kuris tenkinty kritinés infrastrukttros informacinéms sistemoms ke-
liamus saugos reikalavimus ir realizuoti jj sistemos prototipe;

2. atlikti eksperimentinj pasitlyto metodo veikimo tyrima, jvertinant
metodo kokybines charakteristikas.

PasiGlyto metodo mokslinis naujumas ir praktiSkumas - skaitmeninis
autentifikacijos metodas, pagrjstas ,push notification" technologijos, skai-
tmeniniy sertifikaty bei autentifikacijos uzklausy autorizavimo sinergija,
skirta valdyti nuotoline prieigg prie kritinés infrastruktdros informacinés
sistemos.

2 2FA skaitmeninis autentifikavimo metodas

Sidlomo autentifikavimo metodo koncepcinis modelis, pateiktas 1 paveiks-
lelyje, remiasi trijy Zingsniy autentifikacijos/autorizacijos procesu.

Naudotojas, norédamas gauti nuotoline prieigg prie kritinés infrastruk-

tdros informacinés sistemos, turéty sekmingai jvykdyti tokj procesa:

1. pateikti paskyros identifikatoriy ir su juo susietg slaptazodj, kurj nau-
dotojas gauna iS administratoriaus, kuomet Sis sukuria paskyra. Jei
duomenys yra teisingi - naudotojui j jo susietg mobilaus rysio jrenginj
bus nusiunciama autentifikacijos uzklausa;

2. kuomet pats naudotojas sékmingai patvirtina atsiystg jam autentifi-
kacijos uzklausg, jo vadovams yra nusiunciama autorizacijos uzklau-
sa, kurioje yra klausiama, ar pavaldiniui yra leidziama jungtis prie tam
tikros sistemos ir yra suteikiama nuotoliné prieiga;

3. jeigu vienas i$ nurodyty vadovy sékmingai patvirtina autorizacijos
uzklausg, naudotojui yra suteikiama nuotoliné prieiga prie apsaugo-
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tos sistemos. Cia svarbu pabreézti, kad sistema turi suteikti galimybe
nurodyti kelis galimus vadovus sistemos naudotojo autorizavimui,
siekiant padidinti pertekliSkuma tais atvejais, kai vieno i vadovy mo-
bilusis jrenginys néera pasiekiamas.

6. Siuniama autorizuota uZklausa:

1. Pradoma nuotolinés prieigos prie kritings infrastruktdros IS

Naudotojas
pateikiant paskyros varda ir slaptaZodi

Kritinés
infrastruktdros
1S

3. Uzklausa patvirtinama

B
B 2. Siunciama autentifikacijos

uzklausa Vieningo prisijungimo sistema

7. Tikrinama uZklausos autorizacija

Naudotojo mobilusis jrenginys

su taikkomaja programa — N
4. Siunéiama autorizacijos

uzklausa

Vadovas 5. Uzklausa patvirtinama———————» @

Vadovo mobilusis jrenginys
su takkomaja programa

1 pav. Autentifikavimo metodo koncepcinis modelis

Realizavus tokj subjekto skaitmenines autentifikacijos procesa, baty uz-
tikrinama, jog nuotoline prieiga prie kritinés infrastruktdros informacinés
sistemos yra valdoma taikant saugumo priemones, kurios yra pateikiamos
tokio tipo sistemy saugos reikalavimy dokumentuose.

3 Tyrimo metodika

Siekiant nustatyti silomo autentifikavimo metodo kokybines charakteris-
tikas, jis buvo tiriamas ir vertinamas pagal [9] literatQros Saltinyje siiloma
autentifikavimo schemy vertinimo metodika. Metodikoje yra pristatomos
25 autentikavimo metody charakteristikos, kuriomis yra jvertinami metody

26 Konferencijos , Lietuvos magistranty informatikos ir IT tyrimai” darbai



privalumai ir trikumai. Saltinyje nurodoma, jog metody saugumo ir panau-
dojamumo savybés bOna sunkiai suderinamos - suteikiant vieng savybe,
yra sudetinga pritaikyti kitg. Autoriai pabreézia ir dislokavimo savybe, nuro-
dancia, ar metodas gali bati pritaikytas praktiskai.

Atsizvelgus | iSskirtas savybiy grupes, siilomo metodo charakteristikos
buvo suskirstytos j tris kategorijas: panaudojamumas (angl. ,usability”), dis-
lokavimas (angl. ,deployment”) ir saugumas (angl. ,security"). Sioms kategori-
joms priskiriamy charakteristiky tyrimas ir vertinimas atliktas panaudojant
skaitinj kokybiniy charakteristiky vertinimo metoda:

« Uz ,+"|vertinimg skiriamas 1 balas;
« Uz ,-"jvertinimg skiriama 0 baly;
« Uz ,+"jvertinimga skiriama 0,5 balo.

Taip pat atsizvelgus | tai, kad pasidlytg metodg siekiama taikyti auks-
to saugos lygio reikalaujancioje kritinés infrastruktdros aplinkoje, metodo
saugumo kategorijos charakteristikos turi bati svarbesnés nei kity dviejy --
panaudojamumo ar dislokavimo, tad saugumo charakteristiky jverciy su-
mai yra suteikiamas didesnis koeficientas. Taikant Sj vertinima, maksimalus
galimas metodo vertinimas - 30.5 balo. Bendra baly suma apskai¢iuojama
pagal 1 formule:

8 6 11
Bendras balas = Z U; + Z Dj+15 Z Sk (1)
i j j

Cia: U; - panaudojamumo kategorijos i-tosios charakteristikos jvertis; D; -
dislokavimo kategorijos j-tosios charakteristikos jvertis; S, - saugumo kate-
gorijos k-tosios charakteristikos jvertis.

4 Struktdrizuoto vertinimo eiga

Metodo charakteristiky skirtingose kategorijose apibtdinimai ir jy realiza-
vimo poveikis siilomo metodo veikimui ir funkcionalumui yra pateikiami 1,
2 ir 3 lentelése. Panaudojamumo kategorijoje vertintos 8 metodo charak-
teristikos, dislokavimo - 6 charakteristikos, o didziausias kiekis vertinamy
charakteristiky buvo saugumo kategorijoje - 11 charakteristiky.

Konferencijos , Lietuvos magistranty informatikos ir IT tyrimai” darbai 27



1 lentelé. Panaudojamumo charakteristiky vertinimo analizés rezultatai

Charakteristika ir jos

Charakteristikos jgyvendinimas

Nr. S ‘o
apibadinimas sidlomame metode

U7 | Nereikalaujantis atminties Naudotojai turi prisiminti tik paskyros slaptazod;.
pastangy (angl. ,Memory-wise-
Effortless")

U2 | Pletiamas tarp paskyry (angl. | Metodas yra realizuotas vieningo prisijungimo
.Scalable-for-Users") sistemoje, tad naudotojas vieng paskyra naudoja

prisijungimui prie skirtingy sistemuy.

U3 | Nereikalaujantis papildomy Naudotojas su savimi turi turéti savo mobiliojo
nesuliy (angl. “Nothing-to- rySio jrenginj, kurj dazniausiai visada neSiojasi su
Carry") savimi.

U4 | Nereikalaujantis fiziniy Naudotojas autentifikavimo proceso metu turi jves-
pastangy (angl. ,Physically- ti slaptazodj, paspausti kelis mygtukus ir pateikti
Effortless") PIN kodg ar pirdto antspauda, jei yra sukonfiglruo-

tas uzklausos patvirtinimas.

U5 | Lengvai iSmokstamas (angl. Vykdant autentifikacijos procesg, naudotojui yra
JEasy-to-Learn") pateikiamos iSsamios instrukcijos ir paaiskinimai,

kokius veiksmus jis turi atlikti, norint sékmingai
uZzbaigti visg procesa.

U6 | Efektyviai naudojamas (angl. | Autentifikacijos procesas gali uztrukti, kadangi
Efficient-to-Use") vadovas turi sureaguoti ir autorizuoti uzklausa.

Mobiliojo jrenginio susiejimo procesas yra pakan-
kamai greitas.

U7 | Retai klaidingas (angl. Autentifikavimo schema néra sudétinga ir turéty vi-
JInfrequent-Errors") sada suveikti kuomet jg vykdo teisétas naudotojas.

Kuomet uzklausa yra patvirtinama panaudojant
biometrinius pirSto antspaudo duomenis, yra nau-
dojami gamykliniai mobiliyjy jrenginiy mechaniz-
mai, tad schemos patikimumas priklauso ir nuo 3iy
technologijy patikimumo.

U8 | Lengvai kompensuojamas Sukarus paskyra, naudotojui yra perduodami keli
ivykus nelaimei (angl. ,Easy- | vienkartiniai slaptaZodZiai, su kuriais jis nelaimés
Recovery-from-Loss") atveju gali prisijungti prie paskyry valdymo siste-

mos. Prisijungus prie Sios sistemos, galima pasikeis-
ti slaptazodj ar pakeisti jrenginj, su kuriuo paskyra
yra susieta.
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2 lentelé. Dislokavimo charakteristiky vertinimo lentelé

Charakteristika ir jos

Charakteristikos jgyvendinimas

Nr. P .

r apibadinimas sidlomame metode

D7 | Prieinamumas (angl. Autentifikacijos schema remiasi WEB narsyklés ir
JAccessibility") mobiliojo rysio jrenginio teikiamomis standarti-

némis prieinamumo priemonémis.

D2 | Nezymi kaina uZ kiekvieng Metodui realizuoti néra reikalinga papildoma
naudotojg (angl. ,Negligible- techniné jranga - yra naudojami naudotojy mo-
Cost-per-User") bilieji jrenginiai.

D3 | Suderinamas su serveriu (angl. | Metodas yra realizuotas vieningo prisijungimo
.Server-Compatible") sistemoje, taikancioje standartizuotg OAuth 2.0

protokola, kuris yra suderinamas su jvairiais
paslaugy tiekéjais.

D4 | Suderinamas su nar3ykle (angl. | Sistemos prototipas teisingai veikia naudojant
.Browser-Compatible") Google Chrome nar3ykle su N-2 versijomis.

Naudotojai taip pat papildomai turi jsidiegti mo-
biliojo rysio jrenginio taikomajg aplikacija.

D5 | Brandus (angl. ,Mature") Metodas yra dar tik sialomas.

D6 | Neapsaugotas patento (angl. Metodas yra pateikiamas moksliname darbe ir

.Non-Proprietary")

néra patentuotas.

3 lentelé. Saugumo charakteristiky vertinimo analizés rezultatai

Charakteristika ir jos

Charakteristikos jgyvendinimas

Nr. . L .
apibadinimas sidlomame metode

S7 | Atsparus fiziniam stebéjimui Metodas yra atsparus fiziniam stebéjimui, ka-
(angl. ,Resilient-to-Physical- dangi norint atlikti autentifikacijos procesa, reikia
Observation") turéti fizinj mobiliojo ry3io jrenginj ir pateikti

pirsto antspaudg, kuomet yra sukonfigruotas
uzklausos patvirtinimas pateikiant Sig biometrine
informacija.

S2 | Atsparus nutaikytam Metodas yra atsparus nutaikytam apsimetinéji-
apsimetinéjimui (angl. ,Resilient- | mui, kadangi néra naudojama asmeniné naudo-
to-Targeted-Impersonation”) tojo informacija.

S3 | Atsparus apribotam spéliojimui | Metodas yra atsparus apribotam spéliojimui,
(angl. ,Resilient-to-Throttled- kadangi neteisinga slaptaZzodj pateikus 3 kartus,
Guessing") paskyra yra uzblokuojama.

S4 | Atsparus neapribotam Metodas yra atsparus neapribotam spéliojimui,

spéliojimui (angl. ,Resilient-to-
Unthrottled-Guessing")

kadangi neteisingg slaptaZodj pateikus 3 kartus,
paskyra yra uzblokuojama.
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Nr.

S5

Charakteristika ir jos
apibadinimas

Atsparus vidiniam stebéjimui
(angl. ,Resilient-to-Internal-Ob-
servation")
Piktavalis negali apsimesti
naudotoju perimdamas jvestj i$
naudojamy jrenginiy arba peri-
mant tinklo srauta.

Charakteristikos jgyvendinimas
silomame metode

Metodas yra atsparus pakartojimo atakoms, ka-
dangi vykdant autentifikacijos procesa yra tikrina-
ma, kad proceso Zingsniai baty atliekami tik vieng
kartg.

Metodas gali bati pazeistas, jei Zalinga programi-
ne jranga bus paveikta naudotojo narsyklé, nau-
dotojo ir vadovo mobiliojo rysio jrenginiai.

S6

Atsparus informacijos nutekeéji-
mui i$ tikrintojo (angl. ,Resilient-
to-Leaks-from-Other-Verifiers")
Metodas uztikrina, jog infor-
macijai nutekéjus is tikrintojo,
piktavaliai negalés pasinaudoti
Sia informacija apsimetant
naudotoju.

Vieningo prisijungimo sistema (tikrintojas) nau-
dotojy slaptaZodZius saugo naudodama stipry
bcrypt slaptazodZiy santraukos algoritma. Vienin-
g0 prisijungimo sistema taip pat saugo tik vie3gjj
naudotojo kriptografinj rakta, kuris yra skirtas
patvirtinti uzklausy patvirtinimo parasus, tad Sio
rakto kompromitacija nepaveikty metodo saugos.

S7

Atsparus apgaulés atakoms
(angl. ,Resilient-to-Phishing")

Piktavalis apgaulés metodu galéty perimti tik nau-
dotojo slaptaZodj, taCiau negaléty paveikti uzklau-
sy patvirtinimo naudojant mobiliojo rysio jrenginj.

S8

Atsparus vagystei (angl. ,Resili-
ent-to-Theft”)

Kuomet metodas naudoja fizinj
jrenginj autentifikacijos atliki-
mui, piktavalio perimtas jren-
ginys negali bati panaudotas
autentifikacijos vykdymui.

Kuomet uzklausy patvirtinimui yra sukonfigtruo-
tas pirsto antspaudo panaudojimas, pavogto jren-
ginio panaudojimas tampa labai komplikuotas.
Taip pat svarbu paminéti, jog perémus ir panau-
dojus tik naudotojo jrenginj, metodui apsauga
suteikia vadovo jrenginio panaudojimas autoriza-
cijos patvirtinimui.

S9

Nenaudojantis patikimos tre-
Cios 3alies (angl. ,No-Trusted-
Third-Party”)

Metodg realizuojanti vieningo prisijungimo siste-
ma remiasi treciosios Salies Google Firebase pa-
slauga.

S10

Reikalaujantis tiesioginio patvir-
tinimo (angl. ,Requiring-Explicit-
Consent")

Naudotojas turi tiesiogiai pareiksti praSyma au-
tentifikuotis, pateikiant prading prisijungimo var-
do ir slaptazodZio forma.

S11

Neatsiejamas (angl. ,Unlinka-
ble")

JWT Zetone yra nurodomas vieningo prisijungimo
sistemos naudotojui suteiktas unikalus identifika-
torius.

5

Rezultaty analizé

4 lenteléje yra pateikiama lyginamoji pasidlyto metodo struktdrizuoto ver-
tinimo rezultaty analizé su kity mokslininky sidlomais metodais. (Pastaba:
lentelés stulpelyje ,Nr.” pateikiami tirti kity mokslininky pasialyti metodai
[3-12], o Siame darbe siGlomas metodas atitinka Nr. 13.).
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Lyginamosios pasitlyto metodo struktdrizuoto vertinimo rezultaty ana-
lizés pagrindu nustatyta, kad siGlomas metodas vertinamas 0 baly uz U6
charakteristikg (Efektyviai naudojamas), taciau, lyginant su kitais metodais,
yra pranasesnis dél S5 charakteristikos (Atsparus vidiniam stebéjimui). Taip
yra todeél, kad pazeisti visus 3 jrenginius, naudojamus sidlomame skaitme-
ninés autentifikacijos procese, yra sunku ir reikalauja daug pastangy. Sidlo-
mas autentifikacijos metodas panaudojamumo kategorijoje vertinamas 5
balais, o tai yra tik neZzymiai mazesnis vertinimas (-0,5 balo), nei kity me-
tody. Dislokavimo kategorijos charakteristiky realizavimas metode vertina-
mas net 4 balais iS maksimaliai galimy 5. Taciau svarbiausia, kad saugumo
kategorijoje siilomo metodo charakteristikos vertinamos auks¢iausiai (15
baly), lyginant su kitais tirtais metodais. To pasekoje darytina iSvada, kad
pasidlytas skaitmeninis autentifikacijos metodas yra kokybiSkesnis, lyginant
su kitais tirtais metodais, ir gali bati naudojamas nuotolinei prieigai prie kri-
tinés infrastruktaros informacinés sistemos.

6 ISvados

Pasidlytas subjekto skaitmeninis autentifikacijos metodas, pagrjstas ,push
notification" technologijos, skaitmeniniy sertifikaty bei autentifikacijos uz-
klausy autorizavimo sinergija, skirta valdyti nuotoline prieigg prie kritinés
infrastruktdros informacinés sistemos. Struktdrizuoto metodo kokybiniy
charakteristiky panaudojamumo, dislokavimo ir saugumo kategorijose
tyrimo ir atliktos lyginamosios rezultaty analizés pagrindu nustatyta, kad
sidlomas autentifikavimo metodas vertinamas 24 balais iS maksimaliai ga-
limy 30,5 ir yra kokybiSkesnis, lyginant su kitais tirtais metodais, kategorijy
visumos atzvilgiu.
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.Redis Cluster” podélio sistemos tyrimas,
taikant formalius metodus
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Santrauka. Siame straipsnyje yra analizuojamas podélio sistemos ,Redis Clus-
ter” korektiSkumas. Analizuojant sistemga buvo naudojami formalds metodai -
TLA* specifikavimo kalba buvo sudaryta sistemos formali specifikacija. Speci-
fikacijos modelio tikrinimo metu buvo vertinama, ar yra uztikrinama sistemos
savybe, kad uz vieng maisos lizdg yra atsakingas tik vienas pagrindinis mazgas
ir jo pavaldts mazgai. Atlikus modelio tikrinimg buvo surastos situacijos, kada
Si sistemos savybé néra uztikrinama. Surastos klaidos buvo atkartotos realioje
sistemoje ir Sioms klaidoms buvo pateikti galimi sprendimo badai.

Raktiniai ZodZiai: Redis Cluster, ISskirstytos sistemos, Formalds metodai, TLA".

1 |Jvadas

Siandien serveriai ir didesnés sistemos turi aptarnauti keletg takstanciy kli-
enty vienu metu, o vieno naudotojo puslapio uzkrovimas gali pareikalauti
keleto uzklausy, kurios turi bati jvykdytos per sekundeés dalis [1], [2]. Batent
todél Siuolaikinéms sistemoms svarbu sumaZzinti atsako laika j uzklausas bei
darbo kravj, su kuriuo turi susidoroti serveriai [3]. Podélio (angl. cache) ope-
ratyviojoje atmintyje naudojimas yra vienas i$ efektyviausiy bady kaip gali-
ma tai pasiekti. Podéliui reikalingg struktdrg, susidedancia is rakto-reikSmes
poros, gali pasidlyti atvirojo kodo produktai: ,Redis”, ,Memcached"”, , Ehca-
che" ir kiti [4], [5]. Taip pat, siekiant dar labiau pagerinti podélio naSuma
bei patikimuma, podélis gali bati paskirstytas arba replikuotas tarp mazgy
(angl. nodes) [4], [6].

»Redis” - tai viena iS populiariausiy NoSQL duomeny baziy, operatyvio-
joje atmintyje laikanciy raktas-reikSmé poras [7]. Dazniausiai Si duomeny
bazeé yra naudojama kaip podélis, norint pagerinti sistemos naSumga [8], [9].
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Be to, ,Redis” palaiko ir blokiniy karima (angl. clustering), kuris leidzia padi-
dinti podélio talpa, duomenis paskirstant tarp keleto mazgy.

»Redis Cluster” duomenis paskirsto skirtingiems mazgams, kurie yra va-
dinami pagrindiniais (angl. master) mazgais, o kiekvienas pagrindinis maz-
gas gali turéti keletg pavaldziy mazgy (angl. slave), kurie saugo pagrindinio
mazgo duomeny kopijas. Duomenys ,Redis Cluster” sistemoje yra laikomi
16384 (2'%) maisos lizduose (angl. hash slots), kuriy reikSmés yra apskaiciuo-
jamos raktui, kuriuo norima padéti reikSme pritaikant maisSos funkcija. Kie-
kvienas mazgas yra atsakingas uz tam tikrg maisos lizdy aibe. Blokinj suda-
rantys mazgai yra visi pilnai tarpusavyje sujungti komunikavimo kanalais,
kuriais paskaly (angl. gossip) protokolo pagalba dalinasi blokinio basena ir
ilgainiui sutaria del kiekvieno mazgo bisenos [10].

Kadangi ,Redis Cluster” yra iSskirstytas podélis, tai Sioje sistemoje gali
egzistuoti iSskirstytoms sistemos badingos problemos [11]. ISskirstytose
sistemose veiksmai vyksta lygiagreciai, asinchroniskai, keiciasi mazgy ba-
senos, mazgai tarpusavyje komunikuoja Zinutémis, o ir sistemoje saugoma
informacija yra iSskirstyta tarp keleto mazgy. Batent dél to yra sunku uz-
tikrinti, kad iSskirstyta sistema nuolatos veiks korektiskai: bus uztikrintas
duomeny neprieStaringumas (angl. consistency), sistema nepaklius j aklavie-
tes (angl. deadlock) arba sistema bus funkciskai teisinga ir pasizymes kitomis
jai badingomis savybémis, pateiktomis, pavyzdziui, reikalavimy specifikaci-
joje [12], [13]. Norint tai uztikrinti, galima naudoti formalius metodus, kurie
padeda iStirti sistemos korektiSkumga ir jos savybes bei padeda surasti su-
detingas sistemos klaidas, kuriy neaptinka kitos verifikavimo technikos [14].

FormalUs metodai - tai matematiniu pagrindu paremti metodai, dazniau-
siai naudojami apraSant sistemos savybes ir elgseng bei tiriant dviprasmy-
bes, sistemos nepilnumg ir prieStaringuma. Sistemos kdrimo metu formalas
metodai gali bati naudojami specifikuojant sistemos reikalavimus, o sudary-
tos formalios specifikacijos gali padéti surasti sistemos klaidas, projektavimo
trdkumus, prie$ pradedant jgyvendinti pacig sistema. Taikant formalius me-
todus jau sukurtai sistemai, formalds metodai gali padéti pagrjsti sistemos
jgyvendinimo korektiSkumg [15]. Turint formalig specifikacija, algoritmo ar
sistemos korektiSkumg galima patikrinti taikant formalios specifikacijos jro-
dymus, modelio tikrinima, perZiGras, animacijas ir kitus metodus [16].

Taikant formalius metodus ir raSant formalias specifikacijas, yra nau-
dojamos formalios specifikavimo kalbos, paremtos pasirinktu matematiniu
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pagrindu, pavyzdziui, algebra, logika, aibiy teorija ir kitomis matematikos
sritimis [17]. TLA* kalba - viena i3 formaliy specifikavimo kalby, leidzZian-
Ciy specifikuoti reaktyvias, iSskirstytas ir asinchronines sistemas bei aptikti
tokiy sistemy klaidas [14], [18], [19]. Si formali specifikavimo kalba parem-
ta veiksmy laiko logika (angl. temporal logic of actions, sutrumpintai - TLA),
kuri gali bati naudojama tiriant lygiagreciy ir iSskirstyty sistemy veikima bei
savybes [20]. TLA* kalba nagrinéjama sistemga apraso kaip blseny masing
(iSreikStg viena matematine formule), o modelio tikrintojas TLC tikrina visas
galimas sistemos blsenas baigtiniame sistemos modelyje [18].

»Redis Cluster” sistemos korektiSkumas buvo vertinamas [4], taciau ne-
paisant to, kad 3i sistema yra placiai naudojama, mokslingje literataroje ji
tirta tik fragmentiskai. Atsizvelgiant j tai, Siame straipsnyje yra nagringjamas
~Redis Cluster” sistemos korektiSkumas, taikant formalius metodus.

2 Formali specifikacija

Remiantis ,Redis Cluster” dokumentacija ir atvirai prieinamu ,Redis Cluster”
sistemos (versija 5.0) programiniu kodu, TLA* kalba buvo sudaryta formali
sistemos specifikacija, nagrinéjanti mazgy badsenos (informacijos apie kitus
mazgus ir maisos lizdy atsakomybes) pasikeitimus. Galutiniame rezultate
buvo gauta daugiau nei dviejy ttkstanciy eiluciy formali specifikacija artima
programinio kodo abstrakcijos lygiui.

Formalioje specifikacijoje norint atitikti realios sistemos veikimg buvo
modeliuojama Zinuc€iy komunikacija tarp blokinj sudaranc¢iy mazgy, t. y. vie-
no bidseny masinos zingsnio metu bdsena pasikeicia tik viename mazge ir
informacija apie pasikeitimus pasiekia kitus mazgus, siunciant Zinutes pa-
skaly protokolo pagalba.

Kiekvieno bdseny masinos zingsnio metu gali jvykti vienas iS veiksmuy:
1. Veiksmas susijes su jvykiu ciklu (angl. event loop) - ,Redis Cluster” siste-

moje visi veiksmai yra vykdomi vienoje gijoje, todél visi veiksmai, susije

su zinuciy apdorojimu, jy siuntimu, laiko jvykiy apdorojimu, yra vykdomi
jvykiu cikle.

2. ISoriniai jvykiai, lemiantys skirtingg Zinuciy apdorojima ir sistemos veiki-
ma:

a. Veiksmas susijes su laiko pasikeitimais - sistemoje daug veiksmy

priklauso nuo laiko, todél specifikacijoje buvo modeliuojama laiko
tékmé isreiksta tam tikru veiksmu, kuris arba jvyko arba ne.
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b. Veiksmas susijes su mazgo adreso pasikeitimu - blokinyje vienas is

mazgy gali pradeti bendrauti su kitais mazgais naudojant kitg adresga.

c. Veiksmas susijes su blokinio administravimo komandy apdorojimu -

tai veiksmai, leidZiantys keisti blokinio konfigQracijg: maiSos lizdy pa-
siskirstyma, mazgy roles ar blokinio sudét;.

Sudarius formalig specifikacijg, buvo apibréztas modelis (specifikacijos
egzempliorius) skirtas tirti ,Redis Cluster” sistemos savybes. Modelis TLA*
formalioje specifikavimo kalboje leidzZia konfigGruoti formalig specifikaci-
ja ir atlikti modelio tikrinima esant skirtingoms specifikacijoje naudojamy
konstanty reikSméms, pradinei basenai ir galimai bGseny masinos basenai.
Sudarytas modelis yra naudojamas vykdant modelio tikrinimg ir generuo-
jant sekancias blGseny masinos bdsenas. Apibreztg ,Redis Cluster” modelj
sudaro trys pagrindiniai mazgai (maZziausia galima blokinio konfigaracija),
kurie lygiomis dalimis yra pasidaline SeSis maiSos lizdus. Siekiant sumazinti
galimy buseny skaiciy, taip pat modelyje yra pridétas ribojimas, kad komu-
nikacijos kanaluose tarp mazgy negali bati daugiau nei trijy Zinuciy. Be to,
norint pagreitinti modelio tikrinimg, pradineje modelio blsenoje visi mazgai
jau yra sudare blokinj - nereikia vykdyti papildomos komunikacijos norint
ji sukurti.

Sudarytos specifikacijos ir apibrézto modelio tikrinimas buvo atliekamas
nesiojamuoju kompiuteriu (4 branduoliai, 16GB RAM) bei TLA* Toolbox jran-
kiu (versija 1.7.1). Modelio tikrinimo metu buvo vertinama ar néra pazeidZzia-
mos sistemos savybés bei taip pat buvo tikrinamas tipy korektiSkumas bei
buvo tikrinama, ar sistema nepasiekia aklavietés. Naudojantis TLC jrankiu
apibrézto modelio tikrinimas buvo atliekamas tol, kol buvo surasta, kad yra
pazeidziama tikrinama savybé.

3 Tiriama ,Redis Cluster” savybé

Remiantis ,Redis Cluster” sistemos dokumentacija buvo iSskirtos savybeés,
kurios turi bati uztikrintos, kad sistema veikty korektiskai. IS Siy savybiy
buvo iSsirinkta viena svarbiausiy sistemos savybiy - uz vieng maisos lizda
gali bati atsakingas tik vienas pagrindinis mazgas ir jo pavaldas mazgai. Sios
savybes uztikrinimas bus vertinamas modelio tikrinimo metu.

Si savybeé yra svarbi, kadangi mai3os lizduose yra saugomi klienty atsiysti
duomenys ir, susidarius situacijai, kai uz vieng maisos lizdg yra atsakingi ke-
letas mazgy, klientai gali prarasti anksc€iau siystus savo duomenis arba gali
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nezinoti, j kurj mazga reikia kreiptis del duomeny patalpinimo. Taip pat svar-
bu, kad visuose mazguose informacija, kuris mazgas yra atsakingas uz kurj
maisos lizda, sutapty. Tai reikalinga del to, kad ,Redis Cluster” klientai gali
kreiptis j bet kurj blokinj sudarantj mazgg bandydami gauti maiSos lizde sau-
gomas reikSmes. Apdorojant tokig uzklausg mazgas, jeigu jis néra atsakingas
uZ tg maisos lizda, klientui gali graZinti MOVED klaidos praneSima su nurody-
mu, j kurj mazgg reikia kreiptis del tame maiSos lizde saugomos informacijos.
Esant blogai informacijai apie mazgo maisos lizdus, ,Redis Cluster” klientai
gali nezinoti su kuriuo blokinio mazgu jiems is tikryjy reikia komunikuoti.

MaiSos lizdy savybés uztikrinimas formalioje specifikacijoje buvo apra-
Sytas invariantu. TLA* kalbos invariantg iSreikStg predikaty logika galima pa-
matyti formuléje (1),

Vs € MAISOSLIZDAL n, m € MAZGALS(n) A S (m) A = M(n, s) A=~ M(m, s)
— 30 € MAZGAILA(n, s, 0) AA(m, s, 0) (M

kur S(x) - mazgas x gali priimti skaitymo komanda, M(x, y) - mazgo x poZziu-
riu maisos lizdas y migruoja ir A(x, y, z) - mazgo x pozilriu uz maisos lizda
y yra atsakingas mazgas z. Siuo invariantu yra tikrinama, kad bet kuriuose
dviejuose mazguose n ir m, kurie gali priimti kliento komandas (yra pagrin-
diniai mazgai, jy poziariu blokinys yra veikiantis ir dabar yra vykdomas Zi-
nuciy skaitymo ir raSymo etapas, taciau Siuo metu néra apdorojama jokia
Zinuté), informacija apie mazgus ir jy maisos lizdy atsakomybes turi sutapti.
Tikrinant Sig savybe yra atsizvelgiama tik j pagrindinius mazgus dél to, kad
norint gauti tikslius duomenis ,Redis Cluster” klientai turi kreiptis j pagrindi-
nj mazga. Taip pat, néra tikrinami maisos lizdai, kurie dalyvauja maisos lizdy
pertvarkyme (angl. resharding) - procese, kai maisos lizdai i$ vieno mazgo
yra perkeliami j kit mazgg. Nors ir reali sistema gali aptarnauti tokius mai-
Sos lizdus naudojant komanda asking ir klaidos praneSimga -ASK, taciau, no-
rint supaprastinti invariantg, buvo atsizvelgta tik j atvejus, kada klientai gali
naudoti komandas get ir set tam tikram maisos lizdui.

4 Tyrimo rezultatai

Naudojantis TLC modelio tikrintoju, buvo rasta atvejuy, kai yra pazeidziamas
maisos lizdy invariantas (1). Rastos klaidos, jy priezastys ir pasitlymai, kaip
baty galima jas iStaisyti pateikti zemiau.
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1 klaida: Komanda cluster setslot <maiSos lizdas> node <mazgas> pazeidzia
maisos lizdy savybe

MaiSos lizdy savybés pazeidimo priezastis - komandos cluster setslot subko-
manda node galima iSkviesti nurodant mazga, kuris nedalyvauja maisos lizdy
pertvarkyme. Sistema leidZia atlikti tokius veiksmus, nes viena i$ subkoman-
dos node paskir€iy - rankiniu badu pakeiciant maiSos lizdy atsakomybes
paspartinti informacijos apie jvykusj maisos lizdy pertvarkyma pasklidima
po ,Redis Cluster” blokinj. Tac¢iau, kaip pavyko nustatyti, toks subkomandos
veikimas pazeidzia maiSos lizdy savybe.

Rasta klaida buvo atkartota realioje sistemoje. Buvo sukurtas ,Redis
Cluster” blokinys, kurj sudaro trys pagrindiniai mazgai: mazgas A, mazgas
B ir mazgas C. MaiSos lizdai mazgams buvo padalinti po lygias dalis. Turint
tokig sistemos konfigdracijg ir naudojantis tekstine sgsaja (angl. command
line interface) redis-cli, maiSos lizdas 5061 buvo paskirtas mazgui B siunciant
subkomandg node mazgui A. Mazgui A apdorojus tokig komandg susidare
situacija, kad mazgo A poZidriu uz 5061 maisos lizdg yra atsakingas mazgas
B, 0 mazgo B pozidriu uz Sitg maisos lizdg yra atsakingas mazgas A. Esant
tokiai situacijai per redis-c/i nusiuntus komandga get 5067 mazgui A yra gau-
namas begalinis ciklas, kadangi mazgas A atsako, kad klientui del Sio maiSos
lizdo reikia kreiptis j mazgg B, ir redis-cli pabandzius nusiysti Sitg get koman-
da mazgui B, jis atsako, kad klientui reikia kreiptis j mazgg A.

Norint iStaisyti Sig klaidg baty galima uZdrausti kviesti node subkoman-
da, kai einamasis mazgas arba mazgas perduotas subkomandos parame-
truose nedalyvauja maisos lizdy pertvarkyme. Pasalintg node subkomandos
funkcionaluma - paspartinti paskaly informacijos sklaidg apie pasikeitusius
maisos lizdus, baty galima uZztikrinti Sig atsakomybe perkeliant i$ kliento |
serverio puse. ISsiuntus subkomandg node tiksliniam (angl. target) mazgui,
kuris importuoja maiSos lizdg, komandos apdorojimo metu tikslinis mazgas
taip pat galéty iSsiysti ping Zinutes su pasikeitusiomis maiSos lizdy atsako-
mybémis visiems blokinio mazgams.

Perkelus sitlomg pakeitimg | Zinu€iy apdorojimo specifikacijg ir toliau
vykdant modelio tikrinimg buvo pastebéta, kad subkomanda node vis tiek
pazeidzia maiSos lizdy invariantg. Kadangi informacija apie maisos lizdo mi-
gruojancia ir importuojancig bdseng yra saugoma atitinkamai pirminiame
(angl. source) ir tiksliniame mazge, tai subkomanda node leidZia nesilaikyti
maisos lizdy pertvarkymo proceso veiksmy.
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Sig klaidg baty galima istaisyti priverciant klientus laikytis maios lizdy
pertvarkymo proceso veiksmy tvarkos. Tai bty galima uZtikrinti pradedant
dalintis informacija apie maiSos lizdo migruojancig baseng su visais bloki-
nio mazgais - papildant paskaly informacija. Tada tikslinis mazgas galéty
pakeisti maiSos lizdo bUseng j importuojancia tik tada, kai i$ pirminio mazgo
gavo informacija, kad jis pakeité norimo maiSos lizdo bdseng j migruojan-
Cig. Taip pat reikty uztikrinti, kad subkomandga node baty galima iskviesti tik
tada, kai einamasis mazgas importuoja komandoje nurodytg maiSos lizdg
ir kai mazgas nurodytas subkomandoje node yra einamasis mazgas. Toks
pakeitimas reikalingas norint uZztikrinti, kad uz maisos lizdy pertvarkymo
proceso uzbaigima baty atsakingas tik tas mazgas, kuris importuoja mai-
Sos lizda. Kitu atveju, nesant Siam pakeitimui, baty galima pasiekti situacija,
kai pirminis mazgas pakeicia maisos lizdo bldseng j migruojancia ir is karto
uzbaigig maisos lizdo pertvarkymo procesg gaudamas subkomanda node.

JvykdZius visus siGlomus pakeitimus, maiSos lizdo pertvarkymo proce-
sas bty vykdomas siunciant komandas:

1. Cluster setslot <maiSos lizdas> migrating <tikslinis mazgas> - Si koman-
da pakeisty maisos lizdo baseng j migruojancia ir Si informacija baty
pasidalinta su kitais mazgais paskaly protokolo pagalba.

2. Cluster setslot <maiSos lizdas> importing <pirminis mazgas> - po pa-
keitimy Sig komandg baty galima isSkviesti tik tada, kad buvo gauta
paskaly informacija, kad maiSos lizdas yra migruojancioje bdsenoje.

3. Migrate - duomenys yra perkeliami i$ pirminio mazgo j tikslinj mazga.

4. Cluster setslot <maisos lizdas> node <tikslinis mazgas> - Sig komanda
baty galima iSsiysti tik mazgui, kuris importuojg maisos lizda. Taip
bty uzbaigtas maiSos lizdo pertvarkymo procesas, o pirminis maz-
gas iSvalyty maisos lizdo migruojancig buseng tik tada, kai gauty pa-
skaly informacija, kad tikslinis mazgas (arba tikslinio mazgo pavaldus
mazgas) tapo atsakingas uz migruojantj maisos lizda.

2 klaida: Komanda cluster setslot priima neteisingus parametrus

Tiriant 1 klaidos pasireiskimo aplinkybes, buvo rasta, kad yra paZeidZziamas
maisos lizdy invariantas, kai komandos cluster setslot subkomandoms im-
porting ir migrating yra perduodami blogi parametrai:
1. Migrating subkomanda leidZia parametruose perduoti tikslinj mazga,
kuris sutampa su einamuoju mazgu, kuriam yra siunciama adminis-
travimo komanda.
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2. Importing subkomanda leidzia parametruose perduoti pirminj mazga,
kuris sutampa su einamuoju mazgu.
3. Subkomandos importing parametruose galima perduoti maisos lizda,
uz kurj néra atsakingas komandoje nurodytas pirminis mazgas.
Visas Sia klaidas pavyko atkartoti realioje sistemoje naudojantis redis-cli.
Sias klaidas galima lengvai istaisyti sistemoje pridedant papildomus pati-
krinimus, kad komandos yra kvieCiamos perduodant teisingus parametrus.

3 klaida: Komandos cluster addslots ir cluster delslots pazeidZia maiSos
lizdy savybe

Modelio tikrinimo metu buvo rasta, kad komandy cluster addslots ir cluster
delslots naudojimas pazeidzia maiSos lizdy invarianta. Einamajame mazge
apdorojus Sias komandas, maisos lizdy atsakomybiy pasikeitimas nepasie-
kia kity mazgy.

Deja, bet Sios klaidos nepavyko pilnai atkartoti realioje sistemoje - jvy-
kus maisos lizdy pasikeitimams, del paskaly protokolo visada buvo sugrjz-
tama j pradine bdseng. Taip atsitiko dél to, kad kity mazgy poziariu nejvy-
ko jokie maiSos lizdy pasikeitimai ir einamojo mazgo configEpoch reikSmé
(skaiCius nusakantis mazgo blsenos naujuma) buvo mazesné ir nepakito -
kity mazgy configkpoch reikSmeé buvo didesné ir jy paskaly informacija lai-
mejo.

Norint iStaisyti Sig klaidg baty galima jvykus maiSos lizdy pasikeitimams
padidinti einamojo mazgo configkpoch reikSme, kad kiti mazgai priimty Sig
informacija kaip naujausia. Kitas btdas taisyti Sig klaida: uztikrinti, kad Sias
komandas baty galima apdoroti tik tada, kai sistema yra reikalingoje base-
noje, kurios metu apdorojus addslots ir delslots komandas nebty pazeista
maisos lizdy savybé.

Si sistemos klaida néra kritiné kadangi ,Redis Cluster” dokumentacijoje
nurodyta, kad Sig komandg patartina siysti tik tada, kai yra kuriamas nau-
jas blokinys arba kai bandoma iStaisyti nenumatytas klaidas. Patys karéjai
nurodo, kad Sios komandos kvietimas nereikiamu metu gali palikti blokinj
klaidingoje bdsenoje, kaip ir buvo rasta modelio tikrinimo metu. Taip pat
cluster delslots komanda néra placiai naudojama ir ji sistemoje buvo pridéta
tik norint turéti pilnai uzpildytg APl sasaja.

Konferencijos , Lietuvos magistranty informatikos ir IT tyrimai” darbai 41



5 ISvados

TLA* formalia specifikavimo kalba sudarius ,Redis Cluster” formalig specifi-
kacijg ir atlikus modelio tikrinimga, buvo nustatyta, kad tam tikrose situacijo-
se sistema gali veikti nekorektiSkai - yra paZeidZiama sistemos maisos lizdy
savybé (1). Pradinio modelio tikrinimo metu buvo identifikuotos sistemos
klaidos, kurios buvo atkartotos realioje sistemoje naudojant tekstine sgsaja
redis-cli. Sioms klaidoms buvo pateikti galimi sprendimo bidai, kaip jas bty
galima iStaisyti.

Detali sistemos specifikacija, artima programinio kodo abstrakcijos ly-
giui, leido surasti klaidas susijusias su blogais komandos parametrais. Ra-
Sant specifikacijg tik pagal sistemos dokumentacija, Sios klaidos galéjo bati
nepastebétos, kadangi nesiremiant programiniu kodu, bdty daroma prielai-
da, kad sistemoje egzistuoja korektiski komandos parametry patikrinimai.

Sudaryta ,Redis Cluster” sistemos formali specifikacija leis toliau tirti ir
kitas ,Redis Cluster” sistemos savybes, bei leis patikrinti, ar atlikus sistemos
pakeitimus yra iSlaikomas algoritmo korektiSkumas ir néra pazeidziamos
sistemos savybés.
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Dekomponavimo korty metodas
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Santrauka. Siame straipsnyje pateikiami sudétingy informaciniy sistemy de-
komponavimo, batino siekiant mazinti artefakto, kurj reikia jgyvendinti, sude-
tinguma, tyrimo rezultatai. Programy sistemy karimo srityje yra atlikta jvairiy
tyrimy, skirty dekompozicijos procesui analizuoti ir kiekybiniams dekompona-
vimo rezultaty vertinimams atlikti. Taciau programy sistemy kdrime naudojami
»Skaidyk ir valdyk” metodai negali bati tiesiogiai taikomi sudétingoms informaci-
néms sistemoms dekomponuoti, pamatuoti dekompozicijos gerumg ir palyginti
su kitomis alternatyvomis. Pasidlytasis dekomponavimo korty metodas, kuris
apima struktadrinj dekompozicijos vertinimg atsizvelgiant j kiekybinius atributus,
charakterizuojamas kaip hierarchinis ir nedarantis konkreciy techniniy sprendi-
my auksStame abstrakcijos lygmenyje. Gauti rezultatai sudaro prielaidas toles-
niems tyrimams vykdyti.

Raktiniai ZodZiai: sistemy dekomponavimas, informacinés sistemos, sudétin-
gos sistemos, kokybés funkcijy sklaidos metodika, struktdrinis sudétingumas.

1 Jvadas

Kuriant sudetingas informacines sistemas dekomponavimo procesas turi
bati pagrjstas ir metodiskai vykdomas. Tai yra vienas i$ pirminiy tokiy sis-
temy karimo gyvavimo ciklo etapy. Nuo dekompozicijos kokybes tiesiogiai
priklauso visos kuriamos sistemos ir jos daliy kokybé bei sudétingumas.

UZ sistemos dekompozicijg yra atsakingi sistemy architektai (toliau - ar-
chitektai). Taciau kiekvieno architekto kompetencijos, patirtis ir pozidris j
kuriamas sistemas skiriasi. Dél Sios priezasties yra tikétina, kad kiekvieno is
architekty atlikto sistemos dekomponavimo rezultatai skirsis. Prie skirtingy
rezultaty prisideda ir tai, kad néra visuotinai pripazinty universaliy standar-
ty arba metody Siai veiklai atlikti, vyrauja architektdros stiliy jvairove. To
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pasekme - sistemy kdrimo projekty nesekmes, kurias reikSmingai nulemia
nekokybiSka dekompozicija, sukuriant sistemas, kurios nepasiekia norimy
tiksly, arba padidina sistemos sudétingumga iki nevaldomo.

Pateiktos priezastys leidZia teigti, kad sudetingy informaciniy sistemy
dekomponavimas yra aktuali problema. Prasmingi rezultatai Sioje srityje,
tokie kaip metodiniai pagrindai, kiekybinis dekompozicijos matavimas ir
dekompozicijos alternatyvy vertinimas, gali ne tik palengvinti architekty
darbg, bet ir uztikrinti tokias kuriamy sistemy savybes, kaip kokybé ir po-
tencialus sudetingumas.

Siame straipsnyje pateikiamas atlikto tyrimo rezultatas - parodoma, ko-
kiu badu jvertinti atliktg dekompozicijg ir kaip gauti kiekybinius vertinimo
rezultatus, Sitaip uZtikrinant skirtingy dekompozicijos alternatyvy palygini-
mo galimybes.

Antrame skyriuje apZzvelgiami kity autoriy, nagrinéjusiy panasia proble-
ma, vykdyti tyrimai ir rezultatai. TreCiame skyriuje aptariamas dekompona-
vimo korty metodas bei jo dalys ir kuris yra grindziamas kokybés funkcijy
sklaidos metodikos principais. Ketvirtame skyriuje pateikiamos dekompozi-
cijos matavimo ir vertinimo galimybés taikant dekomponavimo korty meto-
da. Penktame skyriuje pateiktos darbo iSvados.

2 Susije darbai

NemaZai tyrimy yra atlikta sistemos dekomponavimo strategijy analizés
srityje. TacCiau nera aisSku, kuris dekomponavimo badas labiausiai tinkamas
konkreciam sistemos tipui arba jos dekompozicijai konkre¢iame abstrakci-
jos lygmenyje. LiteratQroje daZniausiai galima aptikti tokius dekomponavi-
mo badus: funkcine [1], probleminiy freimy [2], agenty [3], kintamumo [4],
surinkimo [5] ir kitas. Straipsnyje [6] yra pateikiamas apibendrintas dekom-
ponavimo bady klasifikavimas, iSskiriantis 11 skirtingy galimy dekompozici-
jos kategorijy kombinuojant sistemos struktdry, elgseny ir tiksly kriterijus.

Taip pat yra atlikta jvairiy tyrimy sistemy sudetingumo srityje ir kaip jj
salygoja dekompozicija. Straipsnis [7] iSskiria 3 sistemy sudétingumo tipus:
struktarinj, dinaminj ir organizacinj. Autoriai teigia, kad struktarinis sudetin-
gumas priklauso nuo sistemos vidaus, t. y. jos sudedamuyjy daliy. Dinaminis
sudétingumas priklauso nuo sistemos elgsenos, funkcijy, o organizacinis
sudetingumas yra veikiamas organizacijos struktdros ir sistemos vystymo
procesy.
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Struktdriniam sudétingumui matuoti nemazai autoriy pateikia jvairiy
kiekybiniy matavimo bady. Vienas i$ jy straipsnyje [8] pateikia kompleksinj
matavimg atsizvelgiant j 3 kriterijus: individualiy sudedamujy daliy sude-
tinguma, rysiy tarp sudedamuyjy daliy sudetingumg ir topologinj sistemos
sudetinguma. Straipsnis [9] taip pat siGlo analogiSkg struktdrinio sudetin-
gumo matavimg, kuriuo remiantis yra atsizvelgiama j dekompozicijos gra-
nuliaruma, t. y. sudedamujy daliy kiekj. Literataroje galima rasti topologinio
sistemy sudétingumo matavimus grafy struktdrose pasinaudojant matricos
energija [10].

Straipsnyje [11] pateiktos 8 struktdrinio sudétingumo metrikos, suskirs-
tytos pagal moduliarumg, pakartotinj panaudojimg ir sistemos vidine hie-
rarchijg, o [12] autoriai pateikia 9 metrikas, kuriy dalis yra skirta struktari-
niam sudétingumui matuoti. RySiams tarp sudedamuyjy daliy sudétingumui
pamatuoti straipsnio [9] autoriai sitlo pagal 3 aspektus: suderinamumu, sa-
valaikiSkumu ir konfidencialumu, o Sie aspektai papildomai turi individualig
vertinimo skale. Straipsnio [12] autoriai papildomai sidlo jtraukti rySiy kryp-
tinguma ir pabrezia rySiy cikly svarbg sudétingumo matavimui. Kai kurie au-
toriai sitlo matricomis paremtos metodikos taikymg sistemos sudedamujy
daliy tarpusavio rySiams analizuoti, kuri yra vadinama DSM [13].

3 Dekomponavimo korty metodas
sudétingoms sistemoms dekomponuoti

Tyrimo metu sudarytas dekomponavimo korty (DK) metodas savo esme
grindZiamas kokybeés funkcijy sklaidos (KFS) metodika [14]. DK metodas yra
skirtas sudétingoms sistemoms dekomponuoti ir jj taikant galima pasiekti
Siuos tikslus:
+ transformuoti sistemos reikalavimus | sistemos architektGrinius
sprendinius;
« uztikrinti, kad vykdant dekompozicijg nebdty ignoruoti ar praleisti jo-
kie reikalavimai;
* jvertinti ir palyginti skirtingas dekompozicijos alternatyvas ir pasirinkti
labiau tinkama.
DK metodas - tai KFS metodikos ir jos kokybés kortos pritaikymas sudé-
tingy sistemy dekomponavimo procesui. Originali KFS metodika yra skirta
naudotojy poreikiams transformuoti j produkto inZinerines charakteristikas.
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Po pirmojo taikymo Japonijos automobiliy pramonéje Si metodika buvo adap-
tuota daugelyje skirtingy sriciy, apimant ir programy sistemy kadrima [15].

Siekiant uztikrinti sistemine sudétingy sistemy dekomponavimo proce-
dadrg, DK metode iSlaikomi pagrindiniai KFS metodikos principai ir speciali-
zuota bei iSplésta KFS kokybeés korta: dekomponavimo kortoje apraSomos
norimo dekomponuoti sistemos elemento savybés ir sudedamosios dalys.
Be to, kortose turi bati tiek savybiy, tiek sudedamujy daliy kiekybiniai atri-
butai. Galiausiai, peréjimas j Zemesnj lygmenj atliekamas kiekvienai sudeda-
majai daliai sukuriant po naujg dekomponavimo korta.

Savybiy
saveiky matrica

1 pav. Dekomponavimo kortos dalys.
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Sudedamosios dalys
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Sudedamuyjy daliy atributai

Elemento atributai

Aliernatyvy clelemento atributai
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Svarbos reitingas

Santykiné svarba

Atsakomybiy kickis

Atsakomybiy veréiy suma

Atsakomybiy verciy vidurkis

Rysiy kiekis

Rysiy verciy suma

Rysiy veréiy vidurkis 2

Sudedamuyjy daliy kickis

Svarbos reitingy suma

Svarbos reitingy mediana

Santykinés svarbos rangas

Atsakomybiy kiekis

Atsakomybiy veréiy suma

Atsakomybiy vereiy vidurkio rangas

Rysiy kickis
Rysiy verciy suma

| Sudedamosios
dalies atributai

| Elemento
atributai

Rysiy kickio rangas J

Alternatyvy clelemento atributai

1 pav. pateiktos kortos vaizduoja konkrecios sistemos arba jos sude-
damosios dalies dekompozicija. Prie$ atliekant dekompozicijg reikalavimy
inZinieriai pateikia sgrasa reikalavimy, kuriuos turi tenkinti dekomponuoja-
mas elementas (savybiy sarasas). Tada, atsizvelgdamas j reikalavimy rinkinj,
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architektas parengia architektdrinj sprendinj: dekomponuoja elementg j su-
dedamasias dalis (gaunamas sudedamujy daliy sarasas). Kiekvienai tokiai
sudedamajai daliai architektas priskiria atsakomybe realizuoti konkrecius
reikalavimus (atsakomybiy matrica) bei uzpildo likusius kortos atributus.
Peréjimas | Zemesnj abstrakcijos lygmenj vykdomas kiekvienai sudedama-
jai daliai sukdrus atskirg dekomponavimo kortg ir naujg reikalavimy rinkinj
(savybiy sarasas).

1 pav. taip pat yra pavaizduoti papildomi dekomponavimo kortos atri-
butai. Kairéje puséje yra pateikta abstrakti kortos struktara, kurioje atribu-
tai suskirstyti j grupes, o deSinéje puséje pateikta detali kortos struktdra.
Kadangi straipsnyje nagrinéjamas dekompozicijos struktdrinis vertinimas,
Siame kontekste aktualds yra tik dalis kortos atributy. Sig aibe sudaro: su-
dedamosios dalys (sudedamujy daliy sgrasas), rySiy matrica, sudedamujy
daliy atributai (rySiy kiekis, rySiy verciy suma, rySiy verciy vidurkis) ir de-
komponuojamo elemento atributai (sudedamuyjy daliy kiekis, rySiy kiekis,
rySiy verciy suma, rysiy verciy vidurkis). ISvardinti atributai deSinéje kortoje
(zr. 1 pav.) paryskinti issiskiriancia spalva.

4 Dekompozicijos vertinimas ir pasirinkimas

Sistemy sudétingumui matuoti naudojami jvairds matai. Vienas pagrindi-
niy informaciniy sistemy sudétingumo maty yra struktdrinis (dar vadina-
mas topologiniu) sudéetingumas. Ta salygoja Siandienos inzZineriniy sistemy
sudetingumas, gladintis jy persipynusioje architektaroje, kurig jgyvendina
daug sudedamuyjy daliy ir jy tarpusavio sgveika. Todel, norint jvertinti sude-
tingg sistema arba palyginti jg su kitomis sistemomis, skaitinis jos struktari-
nio sudetingumo vertinimas yra privalomas.

Struktarinis sudétingumas nusakomas nagrinéjant sistemos struktdrg ir
kompozicijg. Detaliau aptarsime dekomponavimo korty metode naudoja-
mus dekompozicijos struktdrinio sudétingumo matus, nusakomus posiste-
miy kiekiu ir jy tarpusavio saveika.

Posistemiy kiekis. Posistemiy kiekis turi tiesiogine jtakg sistemos sudétin-
gumui. Jeigu sistema vienu badu baty iSskaidyta j 2, o kitu badu j 5 vienodo
sudétingumo dalis, antras dekompozicijos budas lemty aukstesnj sistemos
sudetinguma. Didelis sudedamuyjy daliy kiekis sglygoja daugiau potencialiy
tarpusavio rySiy, daugiau karimo ir palaikymo pastangy.

48 Konferencijos , Lietuvos magistranty informatikos ir IT tyrimai” darbai



Nataralu, kad dekompozicija néra prasminga, jeigu posistemiy kiekis yra
lygus 0 arba 1. Posistemiy kiekiui esant lygiam 0, tai reiskia, kad sistemai de-
kompozicija néra taikoma ir ji yra traktuojama kaip atominis neskaidomas
elementas. Jeigu posistemiy kiekis lygus 1, tuomet, neprarandant informa-
cijos, ji gali bati dekomponuojama tik j save pacia.

Posistemiy tarpusavio rySiai. Tai aspektas, nusakantis kaip konkreti posis-
teme saveikauja su kitomis posistememis. Nuo jo tiesiogiai priklauso visos
sistemos sudetingumas. DK metodas matuoja tarpusavio rySius dviejuose
skirtinguose kontekstuose: elemente, kuris dekomponuotas ir kiekvienoje
elemento sudedamojoje dalyje. Matuojant tarpusavio sgveikos aspektg ga-
lima naudoti kelis matus.

Pirma, tai rysiy kiekis. Kuo daugiau struktarinis elementas turés rysiy,
tuo jis bus sudetingesnis: reikalaus daugiau integracijy karimo, transakcijy
apdorojimo, testavimo ir palaikymo pastangy. Kadangi posistemés viena su
kita palaiko rysj interfeisy pagalba, ju pokycio rizika ir kaina smarkiai iSauga
dél priklausomybiy sukelto inertiSkumo. Taciau visikai iSvengti tarpusavio
rySiy negalima. Kiekviena posisteme turi turéti bent vieng rysj su kita po-
sisteme, kitaip ji negaléty bati sistemos dalis - tokiu atveju Si posistemé
baty atskira nepriklausoma sistema. RySiy kiekis gaunamas taikant formu-
les (1) - sudedamosios dalies kontekste ir (2) - dekomponuojamo elemento
kontekste:

n
fx) = Z 1,tiems i, kuriems x # x; ir C(x,x;) > 0,n> 0 (1
=1
n .
o =2/ s @)

Cia fix) - sudedamosios dalies x rysiy su kitomis dalimis kiekis; a - bendras
rySiy kiekis dekomponuotame elemente; n - sudedamuyjy daliy kiekis; C(x, x,) -
tarp sudedamujy daliy x ir x; egzistuojantis rysio stiprumas.

Antra, tai rysSio stiprumo vertinimas. RySys, kuriuo dvi posistemes viena ki-
tai asinchroniskai perduoda gigabaitus informacijos per sekunde uZtikrinant
maksimaly konfidencialuma bei informacijos nepraradima stipriai prisidées
prie sistemos sudétingumo. Taciau rysys, kuriuo viena posistemé kitai karta
per parg perduos savo bdseng true arba false formatu, menkai paveiks ben-
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dra sistemos sudétinguma. Sudedamujy daliy tarpusavio sgveika DK metode
vertinama trimis skirtingais tipais: neegzistuojanciu, silpnu ir stipriu.

Rysio stiprumo matas leidZia jvertinti jo intensyvuma. Sis matas taip
pat pravartus kai rySiy kiekis skirtingose dalyse yra vienodas - tokiu atveju
sudetingesne dalis bus ta, kurios rySiy stiprumy vertés aukStesnés. RySiy
stiprumy suma gaunama taikant formules (3) - sudedamosios dalies kon-
tekste ir (4) - dekomponuojamo elemento kontekste:

n
gl) = Z C(x,x;),tiems i, kuriems x # x;,n > 0 (3)
i=1
ir
n .
B= Z—Flf(x‘) >0, (4)

Cia g(x) - sudedamosios dalies x ry3iy su kitomis dalimis stiprumy suma;
B - bendra rysiy stiprumy suma dekomponuotame elemente; n - sudeda-
mujy daliy kiekis; C(x, x;) - tarp sudedamujy daliy x ir x; egzistuojantis rysio
stiprumas.

Dar vienas matas, susijes su rySiy stiprumu, yra sudedamosios dalies
rySiy stiprumo vidurkis. Jis leidZia jvertinti, kokie yra vyraujantys sudedamo-
sios dalies rySiai ir yra gaunamas taikant formule (5):
_f®

g(x)’
Cia h(x) - sudedamosios dalies x rysiy stiprumo vidurkis; g(x) - sudedamo-

sios dalies x rySiy su kitomis dalimis stiprumy suma; f(x) - sudedamosios
dalies x rySiy su kitomis dalimis kiekis.

h(x) (5)

Paskutinis matas, susijes su rySiy stiprumu, yra visy dekomponuojamo
elemento sudedamuyjy daliy rysiy kiekio rangas. Sis atributas leidZia identifi-
kuoti neproporcingai sudeétingas ir inertiskas elemento sudedamasias dalis,
apskaiciuojant skirtuma tarp didziausig ir maziausia rysiy kiekj turinciy da-
liy. Atributo dydis gaunamas taikant formule (6):

v =maxf(x;) —min f(x;), [n] = {1,...,n}. (6)

Cia y - ry3iy kiekio rangas; fix) - sudedamosios dalies x ry3iy su kitomis dali-
mis kiekis; n - sudedamujy daliy kiekis.
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Visi prieS tai apraSyti posistemiy tarpusavio rysSiy grupés atributai gau-
nami i$ rySiy matricos bei prisideda prie tendencijy atpazinimo. 2 pav. pa-
teikiamas pavyzdys, t. y. trys skirtingi DK metodo rySiy matricos uzpildymo
variantai: A variante dauguma sudedamuyjy daliy nesgveikauja tarpusavy-
je; B variante yra daug tarpusavio rysiy, is kuriy stipriy rysiy yra dauguma;
C variante dvi sudedamosios dalys (c ir g) turi dauguma rysiy.

O

)
O ()
©) OxXexe
(O O
@ () @ <XOxXOXO @)
OX@XOXe® ()
a b ¢ d e f g h a b ¢ d e f g h
Variantas A Variantas B Variantas C

a - Sudedamoji dalis @ -StiprustySys (O - Silpnas rysys ‘

2 pav. RySiy matricos uzpildymo pavyzdZziai.

Naudojant DK metodg ir jvertinus dekompozicijas, galima pasirinkti
tinkama alternatyvg. Dekompozicijos alternatyvos yra lyginamos gretinant
elemento atributy grupe (Zr. 1 pav.), j kurig patenka Sie struktadrinio sudé-
tingumo vertinimo atributai: dekomponuoty daliy kiekis, rySiy kiekis, rySiy
ver€iy suma ir rySiy kiekio rangas. Konkretts nurodymai, kurie architektui
leisty vienareikSmiSkai pasirinkti dekompozicijg, Sio darbo kontekste néra
detalizuojami.

5 ISvados

Darbe yra pateiktas dekomponavimo korty metodas sudétingoms informa-
cinéms sistemoms dekomponuoti ir toms dekompozicijoms vertinti. Meto-
das jgyvendina hierarchinj dekomponavimo badg, kur pirmame lygmenyje
identifikuojami sistemos elementai (posistemeés), o Zemesniame lygmeny-
je - ty elementy sudedamosios dalys. Kitaip sakant, sudeétingy informaci-
niy sistemy dekomponavimo metu pirmajame lygmenyje nereikia taikyti
dekomponavimo bady (kitais ZodZiais, rinktis konkrety architektdros stiliy),
kurie jau reiSkia konkrecius techninius ribojimus. Gautos dekompozicijos
tinkamumas nurodyty kriterijy ir sudétingumo atzvilgiu turi bati vertinamas
analizuojant atitinkamas kortos dalis, uZpildomas pagal metodo taisykles.
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Tai

leidZia gauti skaitinj dekompozicijos struktdrinio sudétingumo jvertj,

kas yra privaloma, norint palyginti skirtingas dekompozicijas. Naudojant
dekomponavimo korty metoda, skirtingy dekomponavimo alternatyvy pa-
lyginimas vykdomas tarpusavyje gretinant Siuos atributus: dekomponuoty
daliy kiekj, rySiy kiekj, rySiy verciy sumg ir rySiy kiekio ranga.
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Angly kalbos mokymo nuotoliniu budu
metodika ir jos taikymas

Ingrida Lisinskiené, Ramunas Kubilitinas

Kauno technologijos universitetas,
K. Donelai¢io g. 73, LT-44249 Kaunas
ingrida.lisinskiene@ktu.edu

Santrauka. Angly kalbos mokytojai nuolat turi tobulinti savo nuotolinio moky-
mo kompetencijas, perzidréti savo darbo metodika, nes nuotolinis mokymas
reikalauja naujy metodiky iSbandymo. Straipsnyje nagrinéjami nuotolinio mo-
kymo ir mokymosi metody taikymo angly kalbos pamokose aspektai, pristato-
ma susisteminta nuotolinio angly kalbos mokymo metodika sinchroninéms bei
asinchroninéms pamokoms, aptariami mokytojy poreikio naudoti Sig metodika
tyrimo rezultatai.

Raktiniai ZodZiai: Angly kalba, angly kalbos mokymas, angly kalbos mokymas
nuotoliniu badu, angly kalbos mokymo metodika.

1 Jvadas

Mokslo pazanga ir globalizacijos procesai, keiCiantys visuomeneés poreikius,
Salies raida ir jos perspektyvos kelia naujus uzdavinius ugdymo turiniui ir jo
jgyvendinimui. Siekti visapusés ugdymo(si) paZzangos, uZtikrinant ugdymo
kokybe ir skiriant tinkamg démes;j kiekvieno vaiko ugdymo(si) poreikiams,
tampa bene svarbiausiu mokyklos tikslu. Lietuvoje, prasidejus ugdymo tu-
rinio atnaujinimo procesams bei ugdymo turinio skaitmenizavimui, akcen-
tuojami personalizuoti ugdymo turinio ir organizavimo principai (pvz., dau-
giau démesio skiriama integruotam, personalizuotam ugdymui, mokytojo
vaidmens kaitai, peréjimui prie mokymosi paradigmos, duomenimis grjs-
tam ugdymui, skaitmeniniy technologijy naudojimui ugdyme). Savivaldybés
ir mokyklos skatinamos imtis pokyciy, taciau mokykly bendruomenems ir
specialistams traksta vidinés parengties, reikiamy kompetencijy, praktiniy
gebeéjimuy, iStekliy bei daugelyje mokykly néra vieningy virtualiajam moky-
mui pritaikyty platformy [1]. Sios problemos i§ryskéjo karantino laikotar-
piu, kai mokyklose mokytojai naudojo skirtingas virtualigsias mokymosi
platformas ir priemones. Mokslinéje literataroje, kaip teigia Rutkauskiené ir
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kt. (2012), taip pat pazymima, jog didelé nuotolinio mokymosi platformy ar
priemoniy jvairové neéra gerai ir mokykloms rekomenduojama pasialyti tik
kelias taikytinas platformas su nesudétingu valdymu [2]. Taigi, reikalingas
sutarimas ir vieninga strategija mokykly bendruomeneése.

Technologijy panaudojimas jgalina ir naujy mokymosi metody taikyma.
Simonson ir Zvacek [3] analizuoja nuotolinio mokymo metodikos bei plat-
formy taikyma. Clardy pazymi skirtumus tarp sinchroninio ir asinchroninio
mokymo, aptaria abu komunikavimo aspektus [4]. Varlamis akcentuoja nuo-
tolinio mokymosi privalumus bei tiria nuotolinio mokymo metody taikyma
jvairiy dalyky, tarp jy ir uzsienio kalby, pamokose [5]. Nuotolinio mokymosi
priemoniy bei metody taikymas aktualus ir angly kalbos pamokose.

DidZiausia problema yra mokytojy per didelé apkrova nuotolinése angly
kalbos pamokose. Mokytojai jauciasi pasimete savo darbe, bando perkelti
tradicinio darbo metodikas j nuotolinj ugdyma, bet tai dar labiau apsunkina
juos pacius bei mokinius. Pastarieji pasimeta metodiky ir platformy gausy-
beje. Apzvelgus Simonson ir Zvacek (2019) atliktus nuotolinio mokymo me-
todikos tyrimus, galima daryti iSvadg, jog mokykloms tikslinga pateikti ne
atskirg sgrasg jvairiy nuotoliniam mokymui skirty platformy ar priemoniy,
o dvi ar tris nuotoliniam ugdymui skirtas nuotolinio ugdymo platformas, tu-
rinias nesudétingas valdymo funkcijas.

Galimas problemos sprendimas baty susistemintos nuotolinio angly kal-
bos mokymo metodikos taikymas praktikoje. Pokytis baty jvertinamas ap-
klausiant mokinius apie darbg taikant naujg metodika. Taciau problema yra
ta, kad néra sukurtos vieningos nuotolinio angly kalbos mokymo metodikos,
skirtos mokytojams, ir triksta praktiniy taikymo pavyzdziy. VirtualGs sinchro-
niniai mokymo moduliai turi stipresnj poveikj nei nuotolinis mokymas, gristas
asinchronine komunikacija. Nustatyta, jog batina sukurti kalby mokymui skir-
tas virtualias mokymo laboratorijas, bet néra nagrinéjama, kokia metodika
remiantis jas sukurti. Taip pat tvirtinama, jog nuotolinis virtualusis mokymas
turéty remtis individualizuoto turinio kiekvienam mokiniui pateikimu, atskira
metodika. Taciau tada kyla klausimas, kodél néra kuriama nuotolinio mokymo
metodika konkreciai mokiniy amziaus grupei? Siame straipsnyje nagrinéjami
nuotolinio mokymo ir mokymosi metody taikymo angly kalbos pamokose as-
pektai, pristatoma susisteminta nuotolinio angly kalbos mokymo metodika
sinchroninéms bei asinchroninéms pamokoms, aptariami mokytojy poreikio
naudoti Sig metodika tyrimo rezultatai.
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2 Nuotolinio mokymo ir mokymosi metody
taikymas angly kalbos pamokose

Anot Grakausko (2013), angly kalbos metodai gali bati skirstomi j tradicinius
metodus, tokius kaip aiSkinimas, pasakojimas, pokalbis, paskaita, dialogai,
gramatikos uzduociy atlikimas su paaiskinimais, euristinis pokalbis, proble-
minis déstymas, darba su literatdra ir Siuolaikinius, tokius kaip mokymasi
bendradarbiaujant, projektus, darbg grupése, komandose, Zaidimus vai-
dmenimis, darbg su kompiuteriniais Saltiniais [6 ].

Vienas pagrindiniy Siuolaikinio mokymo principy yra komunikacinis kal-
bos mokymosi principas. Pagal Sig metodika visi angly kalbos besimokantie-
ji, anot Erlickaités (2014), ruoSiami komunikuoti gyvenimiskose situacijose
[7]. Suteikiami tvirti gramatiniy struktdry vartojimo pagrindai, o Zzodziy mo-
komasi palaipsniui, natdraliai. Taigi démesys sutelkiamas ne j trumpalaikj
iSmokima, bet j realig kalbos vartoseng kasdienése situacijose. Todél didelis
démesys skiriamas pastoviam Zodziy, pagrindiniy gramatiniy strukttry kar-
tojimui.

Angly kalbos mokymo specialisté Cowley (2006) teigia, kad kitas Sig
metodika papildantis principas yra imersinis kalbos mokymo principas, kai
mokiniai natadraliai tarsi panardinami j kalba, kalbama tik angliSkai nuo pat
pradziy. Pradzioje tik gramatika paaiSkinama lietuviskai, bet nuo septintos
klasés lietuviy kalba angly kalbos pamokose eliminuojama ir bendraujama
tik angliskai [8].

IS Siy dviejy metody palaipsniui pereinama prie kity aktyviy mokymo
ir mokymosi metody: darbo grupése, komandose, diskusijy, debaty, atpa-
sakojimy, animuoty vaizdo jrasy panaudojimo ir karimo, komandiniy situ-
aciniy Zaidimuy, rasto darby, aktyvaus klausimo, projekty metodo taikymo
vienai pamokai ar ilgalaikiy projekty karimo.

Apibendrinant galima teigti, jog mokytojas pats renkasi mokomaja li-
teratdrg, darbo metodus, darbo stiliy, siekdamas ugdyti mokiniy kalbines
kompetencijas, vertybines nuostatas, sgmoninguma, plétodamas bendra-
vimo ir bendradarbiavimo kultdrg. Mokytojas taip pat renkasi nuotolinio
mokymo metodus bei priemones pagal mokiniy amziy, gabumus, sgmonin-
guma, vertybines nuostatas. Atsizvelgiant j tai, tikslinga apZvelgti nuotolinio
mokymosi metodus ir jy panaudojimo angly kalbos mokymesi galimybes.
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2.1 Sinchroninio ir asinchroninio mokymo galimybés

Kaip nurodo Vilkonis ir kt. (2013), priklausomai nuo naudojamo komunikavi-
mo bado, iSskiriami sinchroninio, asinchroninio ir multi-dimensinio nuotoli-
nio mokymosi metodai [9].

Sinchroninis nuotolinis mokymasis remiasi mokytojo ir mokinio sinch-
ronine komunikacija. Komunikavimo priemonémis (vaizdo konferencijos)
imituojamos tradicinio mokymosi veiklos (paskaita, seminaras, konsultacija,
kt.). Naudojami ir nauji virtualiosios aplinkos mokymosi metodai. Privalu-
mas - operatyvi komunikacija, trakumas - mokiniai turi prisitaikyti prie mo-
kymosi laiko bei mokymosi spartos. Sinchroninis mokymasis yra efektyvus,
taciau problema - turi bati visiems tinkamas tvarkarastis.

Asinchroninio nuotolinio mokymosi atveju mokiniai mokosi savarankis-
kai, komunikuoja su mokytoju asinchroniskai (uzklausos ir atsakymo laikai
gali skirtis). Naudojamos asinchroninio komunikavimo priemonéemis (e.
pastas, forumai, socialiniai tinklai, kt.) paremtos mokymosi veiklos. Priva-
lumas - galimybé mokytis patogiu laiku ir sparta, trdkumas - neoperatyvi
komunikacija. Asinchroninis mokymasis patogus uzimtiems Zmonéms, pro-
blema - kokybé, motyvacija.

Vis délto, labai skiriasi besimokanciyjy poreikiai, mokymosi tikslai, sa-
lygos, galimybés, motyvacija. Vieni nori mokytis klaséje, kiti - kokioje nors
kitoje vietoje. Vieniems patogus sinchroninis mokymasis, kai galima i$ karto
viska iSsiaiskinti, klausti ir diskutuoti, o kitiems labiau tinka asinchroninis
mokymasis del jy charakterio, bado savybiy.

Multi-dimensinio mokymosi atveju mokymasi reikia organizuoti taip,
kad mokiniai galéty individualiai pasirinkti mokymosi vieta, laikg ir sparta.
Pavyzdziui, mokytojas dirba klaséje, veda pamoka, jg transliuoja j interne-
tg ir daro vaizdo jrasa. Vieni mokiniai dalyvauja akivaizdziai, kiti prisijungia
virtualiai. Kas negali dalyvauti pamokoje, perZiari vaizdo jrasg po pamoky.

Anot virtualaus mokymo specialisto Ala-Mutka ir kt. (2010), dar yra vadina-
mas pseudo-sinchroninis mokymasis, akcentuojantis sinchronininj mokyma-
si, nes sinchroninis mokymasis yra efektyvesnis [10]. Tac¢iau mokiniams, ne-
galintiems prisitaikyti prie jprasto sinchroninio mokymosi pagal tvarkarastj,
sinchroninj mokymasi keicia pseudo-sinchroninis, kai sinchroninis procesas
iSsitesia laike, t.y. imituojamas sinchroninis procesas. PavyzdZziui, perzidréjus
vaizdo jrasa, praSoma iSsakyti nuomone vykusiose diskusijose, atsakyti j pa-
mokoje uzduotus klausimus, kitu laiku sudalyvauti apklausose ir pan.
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Minéti nuotolinio mokymo metodai taikomi universitetuose, kolegijose,
taCiau mokykla skiriasi nuo universiteto pirmiausia tuo, kad joje ugdomi
vaikai, paaugliai, kuriy fiziologiniai, psichologiniai mokymosi aspektai skiria-
si nuo suaugusiyjy mokymosi poreikiy, spartos, vertybiy ir galimybiy. Pir-
miausia, mokymas universitete orientuotas j akademinj déstyma, profesiniy
Ziniy ir gebéjimy ugdyma konkrecioje srityje, o mokymas mokykloje orien-
tuotas j bendrujy gebéjimy ugdyma.

Mokykloje angly kalbos pamokose yra jmanomas sinchroninis ir asinch-
roninis nuotolinis mokymas, parinkus tinkamg mokymui virtualig mokymo-
si aplinka, kurioje baty talpinama visa reikalinga mokymosi medZiaga, Ziniy
vertinimo priemonés, atliekamas mokymosi proceso stebejimas ir nuolati-
né kontrolé, naudojamos bendravimo priemonés, tokios kaip elektroninis
pastas, forumai, diskusijos. Taciau mokytojui labai svarbu parinkti tinkama
mokymo medZiaga, jg patraukliai pateikti besimokanciajam, uZztikrinti, kad
mokinys jaustysi saugus ir nuolat gauty grjZztamajj rysj apie daroma pazan-
g3, tobulintinas sritis.

2.2 Elektroninés mokymosi medZiagos paruo3imo iSSdkiai

Mokytojui, norint kokybiSkai parengti elektronine mokymosi medziagg, rei-
kia puikiai iSmanyti IKT pagrindinius principus, Zinoti ISO standartus, moky-
mosi objekty karimo principus, angly kalbos mokytojas turi mokeéti naudoti
tokias programeéles, kaip H5P, Scratch, Canvas, Ed Puzzle. Tekstai, paveiks-
liukai, garso ir vaizdo jrasai, animacijos elementai gali tapti puikiais moky-
mosi objektais, jei parengiami tinkamu formatu.

Anot Targamadzeés (2020), elektroninéje knygoje medZiaga kartais iSdés-
toma hierarchiskai, o pateiktyje pateikiama medziagos santrauka, pritaikyta
ja panaudoti pamokos metu [11]. Atvaizduojamos medZiagos tipai gali bati
jvairQs: statiniai ar dinaminiai elementai, garso ar vaizdo jrasai, diagramos.
El. mokymosi aplinka leidZia naudoti daug Ziniasklaidos elementy: vaizdo
jrasus, jvairias diagramas, realaus laiko skaiCiuokles, pateiktis, nuotraukas,
garsus ir kitg medziaga. El. mokymosi sistemos valdymas skiriasi priklauso-
mai nuo sistemos lygio. Paprastesnes sistemos reikalauja geresniy kompiu-
terinio rastingumo jgadZiy, o sudétingesniy sistemy valdymas daznai yra
paprastesnis.

Rutkauskiene ir kt. (2003) atvirojo nuotolinio mokymosi modelj iSana-
lizavo panaudodama ,,Daugiasluoksnés ruletes” principg [12], kuriame lai-
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komasi vaizdumo, sgmoningumo ir aktyvumo, prieinamumo, nuoseklumo,
teorijos ir praktikos rySio principy. Mokytojas, kurdamas savo pamokas vir-
tualioje mokymosi aplinkoje, turi laikytis batent Siy principy. Mokinys turi
tureti galimybe perziGréti medziagg. Tuo tikslu vaizdo medZiagg (vaizdo
jrasus) galima jkelti savo ,Youtube" kanale, pasidalinti nuoroda virtualiojo-
je mokymosi aplinkoje (VMA). Taip pat labai naudingi yra skenuoti elektro-
niniai vadoveliai, medZiaga pateikta skaidrése. Kdrybingas mokytojas gali
paskatinti savo mokinius taip pat kurti mokomaja medziaga, ja dalintis su
klasés draugais, Cia labai tikty projekto metodas.

Kdriant mokomajg medZiagg, galima panaudoti tokig mokymosi me-
dZiagos karimo programa kaip Exelearning. Programa medZiagg pateikia
xml formatu, todel patogu medziagg redaguoti, papildyti, keisti.

3 Susistemintos nuotolinio angly kalbos
mokymo metodikos poreikio tyrimas

Dirbant nuotoliniu bddu, pastebéta, kad mokytojai naudoja skirtingas
nuotolinio mokymo metodikas, blaskosi tarp skirtingy virtualiy mokymosi
aplinky, todél buvo atliktas tyrimas, kurio tikslas - iSsiaiSkinti angly kalbos
mokytojy IKT taikymo kompetencijas ir iSanalizuoti susistemintos nuotoli-
nio angly kalbos mokymo(si) metodikos, pagrjstos ,Google classroom*” bei
»,Google meet” naudojimu, poreikj bei dalinimasi geraja patirtimi.

Apklausoje dalyvavo 70 Kauno
miesto angly kalbos mokytojy, dir-
banciu nuotoliniu badu. 1 pav. Pe-
dagogy pasiskirstymas pagal amzZiy
parodytas tyrimo dalyviy pasiskirs-
tymas pagal amziy. Daugiausia daly-
vavo vidutinio maZziaus angly kalbos
mokytojy.

Dauguma mokytojy savo gebéji-
mga dirbti kompiuteriu jvertina labai
gerai (1 lentele). TacCiau tik maziau

m23-30 W31-45 M46-56 W56-65 nei trecdalis mokytojy moka dirbti
1 pav. Pedagogy pasiskirstymas pagal .Google classroom” virtualigja mo-
amziy kymosi aplinka ir ,Google meet”

vaizdo konferencijy programa.
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Paklausus mokytojy, ar jaucia nepasitikéjimg dirbdami kompiuteriu, be-
veik pusé respondenty teigia, jog vis dar jauciasi nedrasiai dirbdami kom-
piuteriu. Taciau beveik visi, net 96 % apklaustujy, norety mokyti savo daly-
ka virtualioje mokymo aplinkoje ,Google classroom” bei naudotis ,Google
meet” vaizdo konferencijomis?

1 lentelé. Gebéjimas dirbti su specialiomis priemonémis kompiuteriu

Puikiai | L.gerai | Gerai | Silpnai | Nemoku
El. pvasto programomis bei interneto 1 39 14 6 0
narsykle
,Google classroom"” platforma bei
,Google meet” vaizdo pokalbiy 2 17 17 24 30
programa
Kompiuteriu apskritai (Windows,
Word, Excel) 20 7 32 1 3

2 pav. Kas motyvuoty kurti nuotolinj uZsienio kalbos mokymo(si) kur-
sg? parodyta, kad pagrindiniai motyvatoriai kurti nuotolinj uzsienio kalbos
kursg baty darbas karantino sglygomis, noras kelti savo kategorijg bei tin-
kamas atlygis uz papildoma darba. Tik septintadalis apklausty respondenty
nenorety kurti savo virtualaus mokymosi kurso.

70

60

50

40

30

20

1

. 1N S
vadovybés tinkamas atlygis uz  Darbas karantino Noras kelti savo Nenoriu kurti
paskatinimas bei papildoma darba sglygomis kategorija bei nuotolinio mokymo

palaikymas papildomai uzsidirbti kurso

2 pav. Kas motyvuoty kurti nuotolinj uZsienio kalbos mokymo(si) kursg?

Apklausa parode, kad dauguma mokytojy (37 %) savo pamokose nau-
doja virtualigja mokymosi aplinka ,Edmodo”, ketvirtadalis naudoja ,,Moo-
dle” (14 %) ir ,Eduka” (15 %). Taciau dauguma mokytojy (84 %) néra sukare
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savo virtualaus mokymo kurso ar svetaineés. Tik nedidelé dalis mokytojy
(3 %) moka kurti internetinius puslapius arba programuoti. Gerai yra tai,
kad beveik visi mokytojai (99 %) teigia turintys galimybe bendrauti su IKT
specialistais.

Dauguma respondenty (46 %) nenaudoja jokiy interaktyviy programy
angly kalbos uzduotimis kurti ir néra girdéje (91 %) apie susistemintg an-
gly kalbos mokymo metodika. Tik nedidélé dalis mokytojy naudoja tokias
priemones kaip ,Quizlet” (9 %) bei ,Edpuzzle” (15 %) interaktyvioms angly
kalbos uzduotims kurti. Taciau beveik visi mokytojai norety dirbti pagal su-
sistemintg nuotolinio angly kalbos mokymo metodikg ir beveik visi (93 %)
sutikty dalintis gergja tos metodikos taikymo patirtimi.

4 Susistemintos nuotolinio angly kalbos
mokymo metodikos sukirimas ir taikymas

Angly kalbos mokytojams sidloma naudoti nuotolinio mokymo organi-
zavimui tinkama platformg ,Google for Education”, joje teikiama ,Google
classroom” sistema, skirtg asinchroniniam mokymui, medziagos talpini-
mui, mokiniy vertinimui ir griztamojo rySio uztikrinimui, ir ,Google meet”
priemone, skirtg vaizdo konferencijy transliavimui. Susisteminta nuotolinio
angly kalbos mokymo metodika yra pagrjsta ,,Google for Education” plat-
formos naudojimu ir tinka sinchroninems bei asinchroninéms pamokoms.

Mokytojams, sutikusiems savo pamokose taikyti siilomg nuotolinio an-
gly kalbos mokymo metodika, gali bati teikiamos nuotolinés konsultacijos,
iSmokoma jsidiegti ,Google classroom" sistemg ir ,Google meet” programe-
le, parodomi ty programy dazniausiai naudojami jrankiai pamokos medZzia-
gai kurti, pateikti, vertinti, iSmokyti. Taip pat gali bati iSmokoma susikurti
vaizdo konferencijy nuorodas ,Google calendar” virtualiajame kalendoriuje.
Batina kuo skubiau gerinti situacija ir atsizvelgti j mokiniy ir mokytojy psi-
chologine savijautg, palengvinti jy kasdieninj darbg parenkant vieng VMA.

2020 m. liepos - rugpjacio menesiais Lietuvos mokytojams Ingrida Li-
sinskiené vedé konferencijg tema , Nuotolinio mokymo galimybés naudo-
jant ,Google for Education” priemones”. Konferencijoje dalyvavo 220 pe-
dagogy iS jvairiy Lietuvos mokykly. Mokytojams buvo pristatyta Ingridos
Lisinskienés sukurta susisteminta nuotolinio angly kalbos mokymo metodi-
ka. Metodika remiasi autorés pamokose iSbandytais nuotolinio darbo me-
todais bei gerais mokiniy ir kolegy atsiliepimais.
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Mokiniy sinchroniniam mokymui sidloma taikyti Siuos metodus:

1.
. Sinchroniniai dialogai ir monologai.

. Projekty metodo panaudojimas darbui porose ar atskirai.

. Aiskinamosios sinchroninés gramatikos ar fonetikos pratybos.

. Teksty analizavimas individualiai apverstos klasés metodu, aptarima

u b~ WN

O 00 N O

Sinchroniné 30 minuciy pamoka skirta gramatikos temy mokymui.

darant sinchroniniu badu.

. Mokiniy ekspertinis metodas jvairiy temy analizei.

. Probleminis raSymas-esé, laiSkai, praneSimai grupése ir individualiai.
. Savaiminio mokymosi metodika nuotoliniame mokymesi.

. Imersinio metodo taikymas, panardinant mokinius j angly kalbg, ku-

riant istorijas, legendas, pasakas, sakmes bei jas pristatant individua-
liai pamokoje ar porose.

Mokiniy asinchroniniam mokymui sitloma taikyti Siuos metodus:

1.
2.
3.

Individualiy uzduociy atlikimas.

Klausymo uzduociy atlikimas.

Rasto darbai - istorijy, legendy, pasaky ar dienorasciy karimas ir ani-
mavimas.

. Pasiruosimas sinchroniniam atsiskaitymui - teksto iSmokimas pasa-

koti ar teksto klausimy paruosSimas.

. Mokytojo vaizdo jraSy perziaréjimas, uzduociy atlikimas.
. Mokinio uzduociy atlikimas parengiant animacijas, skaidres, animuo-

tas istorijas, balso jrasai monology ir dialogy pristatymui.

. Probleminio klausimo sprendimas filmuojant problemos sprendimo

eiga.

Meniniy filmy perziara pagal iS anksto gautas mokytojos uzduotis.

Sidloma taikyti susistemintg nuotolinio angly kalbos mokymo metodi-
ka, kad mokytojams baty paprasciau ir aiSkiau dirbti. Grjztamajam rySiu su
mokytojais uztikrinti numatoma sukurti internetine svetaine, kurioje moky-
tojai galés rasti susistemintos angly kalbos mokymo metodikos uzduociy
pavyzdZiy, mokiniy darby pavyzdZiy, interaktyviy uzduotéliy pagrindinio ir
vidurinio ugdymo pakopos mokiniams.
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5 ISvados

Angly kalbos mokymo tikslas - jgyti ne tik komunikavimo, bet ir kultarine
kompetencijas. Didelis demesys skiriamas ilgalaikiam iSmokimui per nuo-
latinj kartojima. Pamoky metu bendraujama angliskai, taikomi tradiciniai
metodai (pasakojimas, pokalbis, dialogai, gramatikos uzduociy atlikimas ir
kt.) bei aktyvaus mokymosi metodai (projektai, darbas grupése, vaidmeny
zaidimai, darbas su el. Saltiniais ir kt.). ApZvelgus sinchroninj, asinchroninj,
multi-dimensinj bei pseudo-sinchroninj mokymo badus, galima teigti, kad
mokykloje yra jmanomas sinchroninis bei asinchroninis nuotolinis moky-
mas, parinkus mokymui tinkama virtualigjg mokymosi aplinka, kurioje baty
talpinama visa reikalinga mokymosi medziaga, Ziniy vertinimo priemones,
atliekamas mokymosi proceso stebejimas ir kontrole, naudojamos bendra-
vimo priemonés, tokios kaip forumai, diskusijos, grupinis bei individualus
darbas.

Susisteminta nuotolinio angly kalbos mokymo metodika galéty bati
taikoma sinchroninems ir asinchroninems angly kalbos pamokoms orga-
nizuoti. Vis délto, mokytojams vis dar triksta IKT Ziniy bei gebéjimy jgyven-
dinti 8ig metodika, todel reikalingi reguliards mokytojy mokymai bei veiklos
griztamojo rySio uztikrinimas. Tuo tikslu numatoma sukurti internetine
svetaine, kurioje mokytojai galés rasti susistemintos nuotolinio angly kal-
bos mokymo metodikos uzduociy, mokiniy darby pavyzdziy, interaktyviy
uzduotéliy pagrindinio ir vidurinio ugdymo pakopos mokiniams. Pritaikius
metodikg ir sulaukus griZztamojo rysio iS mokytojy, rekomenduojama atlikti
papildoma susistemintos nuotolinio angly kalbos mokymo metodikos taiky-
mo efektyvumo tyrima.
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IT priemoniy panaudojimo galimybés
profesiniam kvalifikacijos kélimui
nuotoliniu budu
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Santrauka. Technologiné paZzanga lemia vis naujy IT priemoniy nuotoliniam
mokymuisi atsiradima, didinant jy pritaikomumga ir panaudojimo galimybes.
Vis délto, pastebima, kad daZniausiai informacinés technologijos mokymuisi su-
prantamos tik kaip jvairios nuotolinio mokymosi platformos. Siame straipsnyje
apibtddinamos jvairios IT priemonés, nuotoliniam profesiniam kvalifikacijos kéli-
mui ir pateikiamos jy panaudojimo galimybeés. Taip pat apZvelgiami pagrindiniai

iSSdkiai, su kuriais susiduriama diegiant naujausius IT sprendimus, bei kokios jy
suteikiamos galimybés.

Raktiniai ZodZiai: informacinés technologijos, kvalifikacija, profesinis kvalifikaci-
jos keélimas, nuotolinis mokymasis, nuotolinis kvalifikacijos kélimas.

1 |vadas

Nuotolinis darbas ir mokymasis tapo neatsiejama gyvenimo dalimi. Spartus
technologijy vystymasis sudaré galimybes nuotoliniam mokymuisi ir profe-
siniam kvalifikacijos kelimui. Todel didelé dalis moksliniy tyrimy Siuo metu
yra nukreipti j nuotolinio mokymosi privalumus ir trdkumus. Dazniausiai
pateikiami iSS0kiai, kalbant apie nuotolinj mokymasi ir profesinj kvalifikaci-
jos kelimg yra atskirties jausmas, tiesioginio kontakto trikumas ir nepasiti-
kejimas savimi naudojantis su studijomis susijusiomis technologijomis, dél
nepakankamo skaitmeninio rastingumo [1]. Taigi, siekiant iSnaudoti visas
nuotolinio mokymosi ir profesinio tobuléjimo galimybes, svarbu ieSkoti pa-
togiausiy, prieinamiausiy ir geriausiai pritaikyty IT priemoniy bei jy panau-
dojimo galimybiy.

Tyrimo tikslas - apibtdinti naujausias IT priemones ir jy panaudojimo
galimybes bei perspektyvas profesiniam kvalifikacijos kélimui nuotoliniu
badu.
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Siam tikslui pasiekti analizuojami naujausi moksliniai tyrimai bei moksli-
ne literatdra apie technologijas ir jy pritaikomuma, galimybes nuotoliniam
profesiniam kvalifikacijos kélimui.

2 IT priemonés nuotoliniam profesiniam
kvalifikacijos kélimui

Dazniausiai pasitaikanti moksliniy tyrimy kryptis yra bendras nuotolinio
mokymosi vertinimas bei informaciniy technologijy ir komunikacijos plat-
formy pritaikomumo bei privalumy ar trakumy identifikavimas. Taip yra
tikriausiai todeél, kad tokios technologijos yra ypatingai paprastos naudoti,
reikalauja nedideliy investicijy, mazo pasiruoSimo ir kt., tad yra placiausiai
paplitusios [2]. Vis délto, tai yra tik nedidele dalis nuotolinio mokymosi tech-
nologijy srityje. IT priemonés yra kur kas platesné sgvoka ir apima jvairias
daug sudétingesnes technologijas, pavyzdZiui, telebuvimo robotai ar virtuali
realybe.

Telebuvimo robotai (angl. telepresence robots), kartais vadinami mo-
biliuoju nuotoliniu bdvimu yra sistema, jgalinanti abipuses garso ir vaizdo
konferencijas ir navigacija tolimoje aplinkoje. Sie robotai suteikia galimybe
realiuoju metu dalyvauti mokymuose, jgyti kvalifikacijg, tobulinti jgtdzius, Si
technologija turety ateityje iSspresti paskaity ir mokymy lankomumo pro-
blemas, kadangi tai sprendimas kaip dalyvauti paskaitose nuotoliniu badu.
Si technologija sukuria ,dalyvio bavimo $alia” jausmga. Patobulinus robotus,
pridéjus papildomy kamery ir jutikliy, bei naujy savimoneés bei saviraisSkos
funkcijy, telebuvimo robotai netrukus gali bati pasirenge uZzmegzti simbioti-
nius santykius su asmenimis, kurie fiziSkai negali dalyvauti mokymuose [3][4].

Virtuali realybé - virtualios ekskursijos. Virtuali pazintiné kelioné (angl.
virtual field trips - VFT) gali jkvépti besimokanciuosius ir atverti daug mo-
kymosi galimybiy. VFT suteikia galimybe aplankyti vietas, kuriose jprastai
apsilankyti baty labai sudéetinga arba nejmanoma, pvz. planetose kosminéje
erdvéje ar jvairiy Saliy muziejuose. Taip tyrinéjamas turinys iSplecia besimo-
kanciyjy akiratj, keicia supratimg apie veikimo principg ir pagerina jsigilini-
ma bei mokymasi [5]. Kalbant apie profesinj kvalifikacijos kelima, naudo-
jantis tokiomis technologijomis baty galima parodyti kokiy nors jrengimy
veikimo principg, jvairias panaudojimo ir pritaikymo galimybes ir kt.

Taigi, telebuvimo technologijos ir virtuali realybé yra tikrai perspektyvios
ir daug naudos besimokantiesiems galincios suteikti technologijos, taciau ir
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Sios technologijos yra tik dalis viso IT priemoniy spektro. Daugiau informa-
ciniy technologijy panaudojimo nuotoliniam kvalifikacijos kélimui pavyzdZziy
pateikiama 1 lenteléje.

1 lentelé. Informaciniy technologijy panaudojimo nuotoliniam kvalifikacijos kélimui pavyz-

dZiai [6]

Jrankiai Apibadinimas Technolggu.q Nauda
pavyzdZiai

Virtuali Virtuali aplinka yra 3D | In Touch With Suteikia galimybe iSsiugdyti to-

aplinka erdve, kurioje naudoja- | Molecules kias kompetencijas kaip empa-
mi avatarai, kad besimo- | Second Life tija, savimoné, emociné savire-
kantieji galéety bendrauti | World of guliacija, socialinis supratimas,
su kitais dalyviais. Vyk- | Warcraft bendradarbiavimas, problemy
domos skirtingos eduka- | Google Expe- sprendimas, strateginis masty-
cinés veiklos, o besimo- | dition mas ir bendravimas, sustiprina-
kantieji turi daug laisvés mi pazinimo jgtdZiai.
jomis naudotis.

Zaidimai Mokomieji Zaidimai yra | Minecraft Edu- | Suteikia galimybe susidurti kon-
technologinés priemo- | cation Edition kre¢iomis situacijomis. Galima
nés, leidZiancios besi- | SimSE analizuoti skirtingus atsakymus
mokantiesiems kurti | Quantum Moves |ir bandyti procesg i$ naujo,
strategijas, patikrinti labiau jsigilinant | mokymasi.
hipotezes ir spresti pro- Zaidimai padeda ugdyti tokias
blemas. Jie apima tiksly kompetencijas kaip empatija,
nustatyma, prizy lai- savimoné, emocinis regulia-
méjima ir paZangg per vimas, socialinis supratimas,
skirtingus sudétingumo bendradarbiavimas, problemy
lygius. sprendimas, kritinis mastymas

ir sprendimy priémimas. Jie
skatina gily supratima ir idea-
liai tinka lavinti auk3tesnio lygio
mastymo  jgadzius. Zaidimai
taip pat gerina besimokanciyjy
isitraukimga ir motyvacija.

Interneti- | Internetinés mokymosi | MOOC Sie jrankiai suteikia galimybe

nés moky- | platformos yra Svietimo | SPOC's savarankiSkai mokytis ir padéti

mosi plat- | priemonés, pagrijstos in- | Intellipath ugdyti skaitmeninio rastingumo
formos terneto ar kity interneti- kompetencija. Sios priemonés
niy tinkly naudojimu. skatina jsitraukima. Besimokan-

tieji gali efektyviau jgyti Ziniy,

sukoncentruoti démes;j ir padi-

dinti mokymosi produktyvuma.
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Technologijy

Jrankiai Apibadinimas g Nauda
pavyzdZiai
Robotai Robotai yra masinos, ku- | Robot-Assisted | Didéja motyvacija. Galima ug-
rios yra uzprogramuotos | Language Le- dyti tokias kompetencijas kaip
spresti sudétingas uzduo- | arning in Edu- problemy sprendimas, bendra-
tis ir gali padéti mokyti | cation (RALL-E) | vimas, karybiSkumas, kult@rinis
kompiuterinio  progra- | LEGO Minds- samoningumas, prisipazinimas
mavimo, gamtos moksly, | torms NXT ir kritinis mastymas matemati-
fizikos ir matematikos Thymio Robot kos ir inZinerijos srityse.
Virtualios | Sios priemonés imituoja | Mr. Vetro Simuliacijos yra naudingos la-
laboratori- | tikrus procesus, kuriy | RobUAlab vinant problemy sprendimo
jos/ simu- | metu besimokantieji gali | Virtual Labora- | jgudzius. Virtualios laboratorijos
liacijos analizuoti kintantj elgesj | tory, Tecnologico | mazina netikruma, skatina jgyti
ir sgveika bei kontroliuo- | de Monterrey konceptualiy Ziniy ir padeda ug-
ti jvairius veiksmus. OLabs dyti samprotavimo gebéjimus,,
kritinj mastyma ir novatoriskumo
bei kairybines kompetencijas.
Mobilas Svietimo kontekste mo- | Mobilds tele- Mobilieji prietaisai yra novatoris-
jrenginiai | bilieji jrenginiai naudo- | fonai kos mokymosi veiklos skatinto-
jami atliekant uzduotis | Plansetiniai jai. Jie palaiko Ziniy jgijimo pro-
ir bendradarbiaujant ar | kompiuteriai cesy, taip pat bendravimo, pro-
vykdant veiklg, atliekant | NeSiojamieji blemy sprendimo, karybiskumo
darba. kompiuteriai ir jvairiy auksto lygio ugdyma.
Socialiniai | Socialiniai tinklai suteikia | Facebook Socialiniai tinklai skatina geres-
tinklai galimybe  profesoriams | Twitter ne lektoriy ir besimokanciujy
dalytis ir gauti informaci- | YouTube/YouTu- | sgveikg ir bendravima. Jie taip
ja su studentais ar kitais | be EDU pat gerina mokiniy rezultatus,
akademikais ir i$ jy. Be to, motyvacijg mokytis ir jsitrauki-
socialiniai tinklai gali bati ma.
dalijimosi ir vertingy duo-
meny gavimo 3altiniai.
Interneti- | Tai internetinés progra- | Ed Tech Rapid Internetinés platformos sutei-
nés plat- mos, prie kuriy galima | Cycle Evaluation | kia galimybe lektoriams sukur-
formos prisijungti per internetg ir | Coach ti gilesnj mokymosi procesg ir
kurios padeda lektoriams | TED-Ed surengti kursus patraukliu for-
transliuoti paskaitas, vyk- | Curatr matu.
dyti mokymo veikla. Moodle
Daikty .Daiktai” yra bet kokie | ISmanieji klasés | DI palengvina besimokanciyjy ir
interne- prietaisai, serveriai, jren- | aplinkos jren- lektoriy saveika ir gali pagreitin-
tas (angl. | giniai ir kt, Kurie yra|giniai ti sgvoky supratima. Tai taip pat
Internet of | prijungti prie interneto | Lankomumo gali pagerinti Svietimo kokybe
things) ir yra autonominiai jran- | sistemos ir studenty pasitenkinima, nes
kiai. Realaus laiko déstytojai gali pasidlyti jiems
atsiliepimai patrauklesne, pritaikytg eduka-
apie paskaitos cine veikla, pavyzdziui, jvertin-
kokybe dami jy reakcijas.
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Pagal 1 lenteléje pateiktus duomenis matyti, kad egzistuoja daugybé
jvairiy informaciniy technologijy priemoniy, jrankiy, sprendimuy, kurie gali
suteikti daug naudos, pagerinti mokymosi patirtj, sustiprinti Zinias ir t.t. Ta-
¢iau jy populiarumas ir naudojimo daznis vis dar néra didelis. Kodél? Pripa-
Zjstama, kad IT priemoneés yra ateitis ir jy perspektyva didziule, taciau vis

si sprendimais.

3 IT priemoniy keliami isSakiai ir galimybés

Naudojimasis informacinémis technologijomis mokantis daznai kelia jvairiy
iSStkiy, dél kuriy nuotolinis mokymasis ir kvalifikacijos kélimas ne visuomet
yra vertinamas palankiai ir ne visuomet norima jomis kuo greiciau pradeti
naudotis. Dazniausiai kylantys iSStkiai yra [7]:

+ Perejimas prie mokymosi nuotoliniu badu yra gali bati sudetingas
Zmonémes, kuriy skaitmeninis rastingumas yra Zemas.

+ Taip pat pastebima, kad pradejus mokytis nuotoliniu badu, i$ pradZiy
mokymosi pasiekimai bdina Zemesni nei jprastai, kol jvyksta adaptacija
prie technologijy.

+ Svarbu, kad informacinés technologijos baty pritaikomos ir naudo-
jamos taip, kad didinty besimokanciuyjy jsitraukimg, o ne blaskyty jy
démes;j ir kelty susirGpinima del jy naudojimo teisingumo.

+ Taip pat, kalbant apie informacines technologijas svarbu nepamirsti
kylanciy isStkiy del prieinamumo jvairiuose skirtinguose jrenginiuose,
kas kartais sukelia barjerus ir didelius nepatogumus tiek lektoriams,
tiek ir besimokantiesiems.

Trumpuoju laikotarpiu, infrastruktdra ir priemonés, reikalingos nuoto-

liniam profesiniam kvalifikacijos kélimui gali pareikalauti dideliy pini-

giniy investicijy, kas daznai lemia atidéliojima jomis naudotis.

+ IT sprendimai daznai reikalauja papildomo pasiruoSimo ir mokymy
pries pradedant jais naudotis.

tojus naujiems verslo procesams organizacijose, kur jgadziy jgyjimo priei-
namumas tapo raktu siekiant inovacijy ir tvaraus sekmingo verslo subjekty
egzistavimo uZtikrinimo. Virtuali realybé leidZia kurti situacijas, kuriy nej-
manoma ar sunku imituoti realiame pasaulyje, ir suteikia galimybe darbuo-
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tojams mokytis temy ir lavinti savo jgudzius, kuriy jprastai jgyti galimybiy
nebadty. Technologijy taikymas ir svarba Svietimo tikslais didéja verslo or-
ganizacijose, kadangi jie gali kelti darbuotojy kvalifikacijg aplinkoje, kuri yra
artima realioms salygoms, atsirandancioms jy basimoje darbo aplinkoje.
Kai kurioms pramoneés Sakoms virtualios realybes technologijos yra ir bus
reikSminga mokymosi dalimi, pvz. piloty mokymai skraidyti, chirurginiy in-
tervencijy imitacija medicinoje, roboty valdymas nuotoliniu badu gaminant
ir montuojant. Taigi informacinés technologijos, skirtos nuotoliniam kvali-
fikacijos kélimui, ypatingai pasiteisinty tokiuose ekonomikos sektoriuose
kaip gamyba, technika, sveikata ar oro transportas. Informacinés techno-
logijos, kartu su internete esancia informacija yra neiSsemiamas Ziniy Salti-
nis, skatinantis darbuotojy karybiSkuma, motyvuojantis nuolat gilinti Zinias,
tobulinti kvalifikacijg ir mokytis visg gyvenima. O tai yra labai svarbu organi-
zacijy inovatyvumo lygiui palaikyti, plétrai uztikrinti ir bati konkurencingais
rinkoje [8].

4 ISvados

Informacinés technologijos yra galinga jéga keicianti Svietimg ir mokymasi
visame pasaulyje. Vis délto, didele dalis naujausiy technologijy dar stokoja
pritaikomumo. Kartais del technologijy neiSbaigtumo, kartais dél vartotojy
vidiniy barjery, o kartais ir dél abiejy aspekty. Vis délto, Svietimo sistema
ir jos dalyviai turi prisitaikyti prie sparciai besikeiciancios aplinkos, o tech-
nologijy vystytojai savo ruoztu - pritaikyti technologijas taip, kad jas bdty
patogu naudoti tiek studentams, tiek ir vyresniems Zmonéms, siekiantiems
atnaujinti, gilinti ar jgyti profesines Zinias ir kelti kvalifikacijg. Siuo metu jau
esama jvairiy informaciniy technologiniy jrankiy, kuriuos galima panaudoti
nuotoliniam kvalifikacijos kélimui, pavyzdZiui: virtuali aplinka, Zaidimai, in-
ternetines mokymosi platformos, robotai, virtualios laboratorijos, soc. tin-
klai, daikty internetas ir kt. ISnaudojus beribes informaciniy technologijy
galimybes keliant profesine kvalifikacijg nuotoliniu badu, galima tikétis pa-
didinti darbuotojy darbo efektyvuma, sumaZzinti jmonés sanaudas ar padi-
dinti konkurencinj pranaSuma.
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Privacios informacijos iSsaugojimas
taikant dirbtinio intelekto technologijas
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Santrauka. Straipsnyje yra atliekamas apmokymui skirty duomeny saugumo
tyrimas su skirtingais masininio mokymosi modeliais. Modeliy lyginimui api-
brézta metrika DMDK, kuri leidZia palyginti skirtingus modelius pagal jy pradiniy
mokymosi duomeny saugumo iSsaugojima. Maza DMDK reikSmé reiskia, kad
tiriamas modelis yra linkes atskleisti pradinius mokymosi duomenis ir néra sau-
gus. Atliktame tyrime pastebéta, kad ,,PyTorch neuroniniai tinklai” yra saugesni,
nei homomorfiniu Sifravimu grjstas ,gradientinio nusileidimo modelis”“. Su visais
analizuotais modeliais, iSskyrus ,PyTorch neuroninj tinklg”, didéjant modelio
tikslumui, didéja vidutiné DMDK reikSmé - modelis tampa saugesnis, o su ,Py-
Torch neuroniniu tinklu”, mazéja - modelis tampa maZiau saugus.

Raktiniai ZodZiai: MaSininis mokymasis, duomeny saugumas, homomorfinis
Sifravimas.

1 Jvadas

Masininis mokymas yra dirbtinio intelekto sritis, kuri pasitelkia statistinius
algoritmus, kad apibrézty duomeny generavimo mechanizmga, ar egzistuo-
jancius sarysius, priklausomybes. Modelis daZznai turi didelj kiekj neZinomy
parametry, kuriuos reikia jvertinti iS duomeny, todel modelio apmokymui
dazniausiai reikia tureti daug duomenuy. Kai kurie uzdaviniai reikalauja duo-
meny, kurie néra laisvai prieinami ir yra privatds. MasSininio mokymo tyrimy
srityje yra kilusi problema dél jy saugojimo [1].

Sig problemg i$spresti siekia jvairts tyrimai ir naujai pasialyti metodai
privatuma saugancio dirbtinio intelekto srityje. Sig problemga galima i$skai-
dyti j kelias atskiras sritis:

+ Analizuojamy duomeny privatumas [2]. Algoritmas apmoko modelj at-

pazinti duomenis. Turint sukurtg modelj, neturi bati galima atgaminti
duomeny, pagal kuriuos jis buvo mokomas, bei negali bati identifikuo-
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ti asmenys. Taip nukentéty zmoniy privatumas ir baty pazeistas Eu-
ropos duomeny apsaugos reglamentas. Sio pazeidimo pavyzdys gali
bati ir paprastas teksto atkarimo modelis. Duodama sakinio pradzia,
modelis nuspéja jo pabaiga. Jeigu suvedus tam tikras detales modelis
uzbaigia sakinj naudodamas asmeninius duomenis, kurie atskleidzia
Zmoniy tapatybe, Sis modelis néra saugus [3].

+ Duomeny jvesties privatumas. Tre€ios Salys neturi matyti jvedamy
duomeny. Tai gali bati tinklo saugumo spragos, duomeny surinkimo
aplikacijy spragos ir t.t...

+ Modelio iSvesties privatumas. Modelio iSvesties neturi matyti asme-
nys, kuriems 3ie duomenys nepriklauso. Sis punktas yra salyginis, pri-
klauso nuo modelio svarbos. Jeigu tai yra svarbls asmeniniai duome-
nys, negalima rizikuoti. TaCiau jeigu tai yra vieSai prieinami duomenys,
Sis punktas negalioja.

+ Modelio apsauga. Sukurtas modelis negali bati niekieno pasisavintas.
Sis punktas yra skirtas apsaugoti programos kairéja.

Darbo tikslas - istirti ir palyginti privatuma saugancius dirbtinio intelek-
to algoritmus pagal ju sauguma, naSumga ir panaudojamuma, bei pateikti
rekomendacijas.

2 Tyrimo metodika

Siekiant palyginti, kaip modeliai gerai saugo privacius duomenis, apibréZia-
me metrikg DMDK (didZiausias modelio duomeny nuokrypis). Kuo metrika
yra mazesné, tuo tiksliau galima nuspéti, kokie duomenys buvo naudojami
modelio mokymui. Si metrika leidZia lyginti skirtingus modelius su skirtin-
gais duomenimis.

DMDK metrika yra iSvesta 1 lygtyje. PrieS DMDK skaiciavima reikia pa-
imti visus modelio mokymui skirtus duomenis ir kiekvienai duomeny eilutei
apskaiciuoti modelio iSvestj. SkaiCiavimus reikia atlikti tik su tomis eilute-
mis, su kuriomis modelis iSvedé teisingg atsakyma. Turint tik tas eilutes, su
kuriomis modelis iSvedé teisingg atsakyma, galima j nelygybe jstatyti kin-
tamuosius. Lygtyje yra naudojami tokie kintamieji: m - duomeny eiluciy
skaicius, h - parametry skaicius (stulpeliai), € - ieSkomas didziausias galimas
kintamasis, su kuriuo modelis nepakeicia iSvesties rezultaty, D
duomenys n eilutéje ir k stulpelyje.

eilut.n,stulp..k ~

72 Konferencijos , Lietuvos magistranty informatikos ir IT tyrimai” darbai



DMDK = Z Z (max (el + Dete-mseutpa): € € R) ) /1 | /m

1 lygtis. DMDK reikSmés skaiciavimas.

3 Tyrimo metodikos verifikavimas

Siekiant pademonstruoti, kad algoritmas teisingai jvertina skirtingus mode-
lius ir galima juos palyginti tarpusavyje, paimkime kelis skirtingus modeliy
pavyzdzius

Tarkime, kad pirmas modelis turi viena parametrg - KMI. Pagal §j pa-
rametrg, modelis prognozuoja, ar Zmogus serga cukriniu diabetu ar ne.
Modelio tikslumas yra 54 %, jis visg laikg prognozuoja, kad Zmogus serga
cukriniu diabetu. Skaiciuojant DMDK, reikia pasirinkti tik tuos duomenis, su
kuriais buvo iSvesta teisinga prognozé. Modelis visg laikg prognozuoja, kad
Zmogus serga cukriniu diabetu, todél, néra tokios reikSmés, kurig pridéjus
prie duomeny, pasikeis modelio prognoze. Todel DMDK reikSmé yra « ir tai
reiSkia, kad modelis negali bati saugesnis. Kai modelio prognoze visg laika
yra tapati, nejmano atgaminti pradiniy duomeny, su kuriais modelis buvo
mokomas.

Antras pavyzdinis modelis prognozuoja ar Zzmogus serga cukriniu dia-
betu, pagal 2 parametrus: KMl ir gimdymy skaic¢iumi. Modelio tikslumas yra
72 %, modelio DMDK reikSmé yra 0,00134. Sprendziant pagal DMDK, mode-
lis yra nesaugus ir yra labai priklausomas nuo pradiniy duomeny, su kuriais
modelis buvo mokomas. Modelio nesaugumui jrodyti, paimkime kelias savo
sugalvotas duomeny eilutes ir pabandykime atgaminti pradinius duomenis.
Tarkime, kad masy sugalvotos duomeny eilutés yra 1 lenteléje.

1 lentelé. Sugalvotos reikSmés modelio tikrinimui.

KMI Gimdymy skaicius
25 3
25 2

Kiekvienai sugalvotai duomeny eilutei, analizuojame kiekvieng stulpel;.
Prie stulpelio reikSmeés pridedame ¢ ir didiname € reikSme tol, kol pasikeicia
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modelio rezultatas. Analizuojame kiekvieng stulpelj ir pasirenkame stulpelj
su maziausia e reikSme. Pakei¢iame analizuojamos duomeny eilutés stulpelio
reikSme, su kuria gauname maziausig € reikSme. ISanalizuokime pirmg duo-
meny eilute 1 lenteléje. Po pirmos iteracijos, gauname pakeistg duomeny
eilute: KMI - 26, gimdymuy skaicius - 3. Atliekame iteracijas tol, kol gaunamy
naujy reikSmiy skirtumas tampa labai maZzas. Atlikus visy duomeny analize,
gauname duomenis, kurie buvo gauti i$ sugalvoty duomeny eiluciy. Jeigu
modelio DMDK yra mazas, Sie duomenys turi bati artimi pradiniams duome-
nims, kurie 12 buvo naudojami modelio mokymui. Atlikus analize buvo gauti
duomenys 2 lenteléje. Duomenys yra labai panasas pradiniams modelio duo-
menims. Tai reiSkia, kad DMDK matavimo algoritmas pasiteisino.

2 lentelé. Tikri modelio duomenys.

KMI Gimdymy skaicius
26 1
22 2

Siekiant jsitikinti, kad algoritmas yra teisingas ir neduoda rezultaty, kurie

tiesiogiai priklauso nuo duomeny, atlikti du eksperimentai.

1. Skaitant duomenis, jy visy reikSmés yra padalintos i$ 10. Sukdrus
modelj, apskaiciuota nauja DMDK reikSmé. Ji yra labai artima DMDK
reikSmei, kai duomenys nebuvo dalijami iS 10. Tai reiskia, kad algori-
tmas nera tiesiogiai priklausomas nuo duomeny, kuriais modelis yra
mokomas.

2. Skaitant duomenis, prie jy reikSmiy yra pridedamas atsitiktinai su-
generuotas triukSmas - skaicius nuo -1 iki 1. Naujo modelio DMDK
reikSme yra panasi j modelio, prieS duomeny keitima. Tendencijos
iSlieka panasios.

4 Tyrimo rezultatai

Tyrimo tikslams, buvo sukurti modeliai ir, skaiCiuojant DMDK metrika, jie
lyginami tarpusavyje. Tyrimui paimti diabetu serganciy Zzmoniy duomenys
iS ,Sklear” bibliotekos vieSai prieinami duomenys. Gauti rezultatai pateikti
3 lenteléje.
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3 lentelé. Tyrimo rezultatai.

Modelis T;E;:!l:“;é:? Tikslumas | DMDK
,PyTorch neuroninis tinklas” 103.9837813 81.1% 87.419
,Gradientinio nusileidimo algoritmas"” 2272.06 63.78 % 0.051792
,Pallier homomorfiniu Sifravimu gristas modelis” 2185.37 63.52 % 0.1416

Pagal gautus tyrimo rezultatus, gauname tokias iSvadas:

1.

.PyTorch neuroninis tinklas” greiciau artéja prie nuostoliy funkcijos
minimumo, nei kiti modeliai. Esant 70 % modeliy tikslumui, ,PyTorch
modelis” yra saugiausias. MaZiausiai saugus yra ,gradientiniu nusilei-
dimu grjstas modelis”.

. ,Pallier kriptografija gristas modelis” yra saugesnis uZ ,gradientinio

nusileidimo metoda”.

. Didéjant ,PyTorch modelio” tikslumui, jis pradeda labiau prisiristi prie

duomeny ir vidutiné galima maksimalaus nuokrypio reikSme smar-
kiai krenta - modelis tampa vis maZiau saugus. Priklausomybeé atvaiz-
duota pav. 1. Jeigu uzdavinio tikslas yra sukurti labai tiksly modelj,
vertéty apgalvoti ar ,Pallier sistema gristas modelis” néra geriau.

. Su visais modeliais, iSskyrus ,PyTorch neuroninj tinklg”, didéejant mo-

delio tikslumui, didéja vidutiné maksimalaus nuokrypio reikSme -
modelis tampa saugesnis, o su ,,PyTorch neuroniniu tinklu”, mazéja -
modelis tampa maZziau saugus.

e DIV DK regikSmés prrik iBusomy bé nuo modelio tikslumo ««--veee Tiesiné reikmeés prik Busomybé

105

100

)
o

DMDK reiksmé

85

75

64,5 69,82 70,41 716 73,96 75,15

Modeliotikslumas procentais

1 pav. DMDK reikSmés priklausomybé nuo ,PyTorch modelio” tikslumo
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Tas pats tyrimas buvo atliktas su MNIST rasytiniy skaitmeny nuotrauko-
mis. Tik ,,PyTorch neuroninis tinklas” su vienu pasléptu sluoksniu ir VGG16
konvergavo minimumo link. Pasiekus 74 % ir 82 % tikslumus, ,PyTorch neu-
roninio tinklo” DMDK reikSmés iSlieka vienoda - 0.04999, MSE nuostoliy
funkcijos reikSmés atitinkamai 266.66730 ir 203.6602. VGG16 tinklui pasie-
kus 72 % tiksluma, MSE nuostoliy funkcijos reikSmeé - 2.59, DMDK reikSmé -
0.17. Reiskia, kad VGG16 modelis yra saugesnis uz paprasta vieno paslépto
sluoksnio ,PyTorch neuroninj tinklg“.

5 ISvados

Lyginant ,PyTorch neuroninj tinklg", ,gradientinio nusileidimo algoritma”
ir ,Pallier homomorfiniu Sifravimu gristg modelj*, jeigu visi minéti modeliai
vykdant tyrimg konverguoja minimumo link, pats saugiausias modelis yra
»PyTorch neuroninis modelis”. MaZiausiai duomenis saugantis yra ,gradien-
tinio nusileidimo metodas”.

Naudojant ,Pallier homomorfiniu Sifravimu grista modelj”, egzistuoja
koreliacija tarp modelio nuostoliy funkcijos reikSmés ir DMDK rodiklio. Vi-
dutiniskai, kuo nuostoliy funkcijos reikSme yra mazesné, tuo DMDK rodiklis
yra didesnis ir modelis yra saugesnis.

~Pallier homomorfiniu Sifravimu grjstas modelis”, naudojantis ,gradien-
tinio nusileidimo algoritma”, diverguoja su MNIST rasytiniy skai¢iy nuotrau-
komis.

Paprastas ,PyTorch neuroninis tinklas” vienintelis iS minety modeliy
konverguoja minimumo link, su MNIST radytiniy skai¢iy nuotraukomis. Siuo
atveju, DMDK rodiklis vidutiniSkai nukrenta iki 0.049 ir modelis tampa ma-
Ziau saugus, nei ,Pallier algoritmu grjstas modelis".
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Automatiné pilvo aortos atsisakojimy
paieska kompiuterinés tomografijos
nuotraukoje
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Santrauka: Pilvo aortos modelio detalumas yra labai svarbus, vertinant Sio or-
gano kraujotaka bei galimy ligy simptomus. Aortos analizé vykdoma naudojant
kompiuterinés tomografijos (CT) vaizdus. Siekiant automatiskai suzyméti pilvo
aortos ribas CT vaizduose, naudojami tradiciniai vaizdy apdorojimo metodai, lei-
dZiantys vaizde aptikti organo ribas (sienas). Tokie algoritmai turi trikuma, susi-
jusj su aortos atsiSakojimy sekimu (pavyzdZiui, ties inkstais ar kojomis) - jie Zzymi
tik vieng i$ at8aky ir ignoruoja kita. Siame straipsnyje sialomas problemos spren-
dimas - DBSCAN klasterizavimo algoritmo integravimas j riby aptikimo algori-
tmus. Klasterizavimas aptinka, ar prasideda aortos atsiSakojimas. Sprendimas
priimamas pagal du vienas paskui kitg einancius CT nuotraukos vaizdus. Po at-
siSakojimo aptikimo kiekvienas klasteris kituose CT nuotraukos vaizduose gali
bati analizuojamas atskirai. Todeél straipsnyje pateiktas atsiSakojimo paieSkos
problemos sprendimo badas leidzZia ne tik rasti atsiSakojima naujame vaizde,
bet ir toliau jj sekti kituose vaizduose.

Raktiniai ZodZiai: kompiuteriné tomografija, pilvo aorta, aortos atsiSakojimas,
DBSCAN, klasterizavimas, aortos ribos.

1 |vadas

Aorta - tai pati stambiausia organizme esanti arterija, kuri atsiSakoja j gy-
vybiskai svarbius organus. Aorta skirstoma | Sias dalis: 1) krdtinés (nuo
Sirdies iki aortos lanko), aortos lankg ir nusileidziancig (nuo aortos lanko
iSilgai stuburo priekinés dalies Zzemyn, iki diafragmos), 2) pilvo (abdomina-
liné) aorta - aortos dalis nuo diafragmos iki iSsiSakojimo (bifurkacijos) j dvi
klubines arterijas dubens srityje. Tokios pilvo aortos ligos, kaip aneurizmos
arba aortos sieny atsisluoksniavimai, gali sukelti labai rimty pasekmiy pa-
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cientui. Sios ligos diagnozuojamos analizuojant kompiuterinés tomografijos
(CT) nuotraukas. Kompiuterinés tomografijos nuotraukg sudaro daugelio
vaizdy (angl. slice) rinkinys, kuris ,supjausto” tiriama kano dalj j daug sluoks-
niy. Pazymékime vaizdy skaiciy CT nuotraukoje m. Daznai m bdna net ar-
timas 300. CT nuotrauky darymo metu pacientui j veng yra suleidZiamas
kontrastas, kuris, patekes j aortg, iSrySkina jos sienas nuotraukose. Siekiant
automatizuoti aortos aptikima, naudojami tiek neuroniniai tinklai, tiek tradi-
ciniai vaizdy apdorojimo metodai [1], [2], [3], [4]. Dauguma tradiciniy vaizdy
apdorojimo metody susiduria su atsiSakojimy sekimo problema analizuo-
jant daugiau nei vieng kompiuterinés tomografijos nuotraukg. Taikant tra-
dicinius metodus Zmogaus organams aptikti reikia 1) pradinés tasSky aibeés
tiriamo organo vaizdo viduje ar aplink jj, arba 2) pradzios tasko, nuo kurio
algoritmas pradeda analize. Taciau Sie algoritmai nenumato atSaky sekimo,
t. y. j kitg vaizdg pateks tik viena pradiné tasky aibé (klasteris) arba vienas
pradZios taskas. Siuo darbu siekiama ispresti organo vaizdo atsi$akojimo
radimo problemga, analizuojant pilvo aortos CT nuotrauka.

2 Sialomas metodas

Sio darbo tikslas - pristatyti metoda, skirtg pilvo aortos atsiakojimui rasti
kompiuterinés tomografijos nuotraukoje. Sprendimas priimamas pagal du
vienas paskui kitg einancius CT nuotraukos vaizdus. Vadinkime juos k-1-as
ir k-sis vaizdai. Zinome, kad k-1-me vaizde atsisakojimo néra. Reikia atsakyti
j klausimg, ar atsiSakojimas yra k-jame vaizde, ir nustatyti aortos ribas tame
vaizde.
Metodas susideda i$ Siy etapuy:
1. Lokalizuojama naujy klasteriy paieskos sritis k-jame vaizde remiantis
k-1-ojo vaizdo informacija.
2. Nustatytos srities taskai suskirstomi j klasterius.
3. Nustatoma, kiek yra klasteriy vaizde (jei klasteris vienas, reiskia k-jame
vaizde atsiSakojimo néra, o jei jy keli - atsiSakojimas yra).
4. Aptinkamos aortos ribos naudojant ribos aptikimo algoritma kiekvie-
nam rastam klasteriui.

Pirmame metodo etape norint gauti lokalizuotg naujy klasteriy paieSkos
sritj k-jam vaizdui, reikia apdoroti k-1-jo kadro pazymétus duomenis. k-1-jo
kadro pazyméty tasky aibéje randamos minimalios ir maksimalios koordina-
Ciy xir y reikSmes, kurios ir sudarys staciakampe naujy klasteriy paieSkos sritj.
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1 pav. Raudonai pazyméta aorta, mé-
lyna spalva aplink jg apibrézta paies-
kos sritis klasterizavimo algoritmui

1 pav. pazyméta aorta (raudonai) ir bisima paieskos sritis (mélynai), kuri
suformuota remiantis koordinaciy minimumo ir maksimumo reikSmémis.
MaZas realus atstumas tarp vaizdy (tarpas tarp jy daZniausiai bna apie
1-4 mm) staigaus pokycio kitame vaizde nesudarys, todél naujy klasteriy
galima ieSkoti toje pacioje, arba keliais pikseliais padidintoje paieskos srity-
je. Dviem poromis vienas paskui kitg einantys vaizdai parodyti 2 pav.

Vaizdas nr. 60

Vaizdas nr. 200 Vaizdas nr. 201

2 pav. Vienas paskui kitg einanciy vaizdy pavyzdziai
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Antrajame metodo etape taikomas erdvinis klasterizavimas. Eksperi-
mentuose naudotas DBSCAN [5] klasterizavimo algoritmas. DBSCAN - tai
tankiu pagrjstas algoritmas. Jis grupuoja duomenis j klasterius, kurie tankiai
tarpusavyje iSsidéste. DBSCAN algoritmas turi du parametrus, kuriuos nu-
stato vartotojas. Eps - tai maksimalus paieSkos atstumas nuo nepriskirto
tasko. Sis parametras atsakingas uz paieskos apskritimo dydj. MinPts - tai
minimalus kaimyny skaicius, kurie yra artimi nepriskirtam taskui. Klasteriza-
vimas prasideda nuo nepriskirto taSko pasirinkimo nurodytoje paieskos sri-
tyje. Jei aplink pasirinktajj taSkg spinduliu Eps yra ne maziau nei MinPts kai-
myny, kuriy reikSmeés yra artimos pasirinktojo tasko reikSmei, formuojamas
naujas klasteris arba taskas prijungiamas prie jau egzistuojancio kaimyny
klasterio. Jei taskas netenkina nurodyty parametry - jis priskiriamas triuks-
mo taskams, kuriy reikSmés yra nutolusios nuo kity ir jie nebuvo priskirti
nei vienam klasteriui. Po klasterizavimo triukSmas pasalinamas.

MinPts=3

3 pav. DBSCAN klasterizavimo principo ir tomografijos nuotraukos po pradinio apdorojimo
pavyzdZiai

Pateiktame klasterizavimo pavyzdyje (3 pav.) jau yra suformuoti du klaste-
riai, jie atskirti spalvomis - Zalia ir mélyna. Sprendziama, kuriems klasteriams
priklausys taskai 1, 2 ir 3. TaSkas 1 bus priskirtas mélynujy tasky klasteriui,
o taskas 2 - zaliyjy, nes abu atitinka nustatytus parametrus - Eps spinduliu
turi nustatyta minimaly MinPts kaimyny skaiciy su artima reikSme, lygy 3.
Taskas 3 nebus priskirtas nei vienam klasteriui, nes jis neatitinka reikalavimy
pagal MinPts parametrg - jis bus priskirtas triukSmui ir pasalintas.
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Toks klasterizavimo bidas geras tada, kai néra iS anksto zinomas basi-
my klasteriy skaicius ir yra rySkus tasky reikSmiy pokytis. Sprendziamame
uzdavinyje klasterizuojami vaizdo pikseliai, kuriy spalva atitinka aortos kon-
trasto baltg spalva. Kadangi po pirminio vaizdo apdorojimo (triukSmo nai-
kinimo ir kontrasto koregavimo) vizualios ribos tarp aortos ir kity organy
gana ryskios, klasterizavimo paklaida minimali. Paklaidg galima sumaZzinti
keiCiant parametry Eps ir MinPts reikSmes.

Gaves pradine naujy klasteriy paieskos sritj, Eps ir MinPts parametrus,
DBSCAN algoritmas gali pradéti klasterizavimg. CT vaizduose aorta matoma
labai ryskiai dél savo baltos spalvos, todél klasterizavimui atrenkami tik tos
spalvos pikseliai. Proceso rezultatas: gaunama n klasteriy bei jiems priskirti
pikseliai.

Treciasis metodo etapas - atsiSakojimy atpazinimas, kuris jgyvendina-
mas klasterizavimo metu. Klasterizuojant vaizda k su vaizdo k -1 lokalizuota
paieskos sritimi, galima gauti n klasteriy. Jei klasteriy skaicius virSija 1, Siame
vaizde jvyko atsiSakojimas.

Ketvirtame metodo etape randami klasteriy vidurio taskai, kuriy reikia
norint vaizdg apdoroti riby aptikimo algoritmu. Vidurio taSkas randamas
taip: aplink atrastg klaster| apibréziamas keturkampis ir jame nustatomas
vidurio taskas. Naudojant gautus klasteriy vidurio tasSkus atliekamas ty klas-
teriy riby aptikimas. Randamos aortos bei jos atsiSakojimuy, jei tokiy yra,
ribos k-jame vaizde.

Kai k prabéga nuo 2 iki m, randamos visos aortos ir jos atSaky ribos.
Problema yra atrasti aortos ribas pirmame CT vaizde (k=1). Pirmame taske
aortos atsiSakojimy nebtna. Norint rasti CT vaizde taska aortoje ir pagal
ji nustatyti aortos ribas, galima interaktyviai jj nurodyti. Automatiskai tokj
taska galima rasti metodu, pasialytu [6].

3 Rezultatai

Pristatytas metodas iliustruojamas dviem pavyzdziais: kai aortoje nera atsi-
Sakojimy ir kai aorta atsiSakoja j kojas (4 pav.). AtsiSakojime pavyko sékmin-
gai aptikti du klasterius ir juos sekti dar 30 toliau einanciuose vaizduose. Ty-
rimo metu naudoti nuasmeninti vaizdai, DBSCAN algoritmo parametrai:
Eps = 2 (pikseliai) ir MinPts = 3.
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Vaizdas nr. 20 Vaizdas nr. 21 Vaizdas nr. 51

Vaizdas nr. 200 Vaizdas nr. 201 Vaizdas nr. 230

4 pav. Aortos radimo CT vaizduose pavyzdZziai: atsiSakojimo dar néra vaizduose nr. 20, 21,
51 ir 200; aorta atsiSakojusi vaizduose nr. 201 ir 230

4 |Svados

Norint objektyviai vertinti Zmogaus pilvo aortos kraujotakg, labai svarbus
aortos modelio detalumas. Jei joje yra kokie nors ligy simptomai, batina
juos laiku aptikti ir pradéti gydyti. Tokig galimybe suteikia DBSCAN klaste-
rizavimo algoritmo integravimas j aortos riby aptikimo algoritmus. Siame
straipsnyje pristatytas metodas leidZia nustatyti ne tik aortos ribas, bet ir
aortos atSakas, taip pat sekti ty atSaky ribas CT nuotraukoje.
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YouTube vaizdo jrasy populiarumo
vertinimas naudojant viesai
prieinamus metaduomenis
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Santrauka. YouTube vaizdo jraSy duomeny augimo tempai kelia daug proble-
my sprendZiant vaizdo jrasy populiarumo vertinimo ir klasifikavimo uzdavinius.
Vis dar néra nusistovéjusios metodologijos, kokiais kriterijais remiantis, turi bati
apibréZiamas jra$y populiarumas. Siame darbe analizuojami YouTube duomeny
programos programavimo s3gsajos pagalba surinkti vaizdo jraSy metaduomenys
ir iSvestiniai jy parametrai. Jvertinus reikSmingus vidurkiy skirtumus tarp po-
puliarumo grupiy statistiniais testais, atliktas vaizdo jraSy populiarumo grupiy
klasifikavimas naudojant tris masininio mokymosi metodus: atraminiy vektoriy,
atsitiktinio misko ir daugialypés logistinés regresijos klasifikatorius. Atlikta algo-
ritmy lyginamoji analizé bei atrinkti populiarumo lygj tiksliausiai klasifikuojantys
poZymiy rinkiniai.

Raktiniai ZodZiai: YouTube, populiarumas, klasifikavimas, atraminiy vektoriy
klasifikatorius, atsitiktinis miskas, daugialypé logistiné regresija, masininis mo-
kymasis, statistine analize

1 Jvadas

YouTube tinklalapis yra viena populiariausiy vaizdo jraSy platinimo platfor-
my, turindiy virs dviejy milijardy naudotojy, zidrinciy vaizdo jrasy turinj virs
milijardo valandy kiekvieng dieng. Taip pat kiekvieng minute j §j tinklalapj
yra jkeliama apie 500 valandy vaizdo jrady turinio [1]. Neabejotina, kad toks
greitai augantis vaizdo jraSy duomeny kiekis sudaro vis sunkesnes galimy-
bes vaizdo jrasus suraSiuoti ir atskirti, kurie vaizdo jrasai yra populiaras bei
nustatyti, kokiais kriterijais remiantis turi bati apibréZiamas populiarumas.
Taip pat néra aiSkiai apibréztos populiarumo sgvokos - kiekvienas tyréjas
tyrime populiarumo apibrézima pateikia savaip. Tiek vaizdo jraso karejams,
tiek YouTube kompanijai informacija apie jraSy populiaruma yra svarbi, ka-
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dangi abi Salys uzdirba is reklamy - kuo vaizdo jraSas populiaresnis ir pasie-
kia daugiau auditorijos, tuo daugiau pinigy uzdirbama i tame vaizdo jrase
leidZiamos reklamos. Si informacija reikalinga ir jvairioms reklamos kompa-
nijoms - populiariuose vaizdo jraSuose rodoma reklama matoma daugiau
karty gali padidinti jmoneés pelna.

Viena i$ pagrindiniy metriky, pagal kurig vaizdo jradas yra laikomas po-
puliariu yra vaizdo jraSo perzidros. Kita vertus, populiarumas ir vaizdo jrasSy
perzidry skaiCius néra sinonimai. Labai svarbus kriterijus populiarumui nu-
sakyti yra ir laikas. Dviejy vaizdo jrady klasifikavimas j tg pacig populiarumo
grupe, turint tg patj jrasy perziary skaiciy, bet skirtingg jrasy gyvavimo vie-
Soje erdvéje trukme, baty neteisingas. Dél Sios prieZasties, populiarumas
gali bati apibrézZtas skirtingomis kategorijomis (nepopuliards, populiarGs,
labai populiarads ir t.t.) atsizvelgiant j vaizdo jraSo perzidry skaiciy bei gyvavi-
mo trukme. Taciau kyla ir kitas klausimas - kokie kiti papildomi poZymiai gali
daryti jtakg vaizdo jraSo populiarumui?

Sio darbo tikslas yra klasifikuoti YouTube vaizdo jrasus pagal populia-
rumo grupes, naudojant vieSai prieinamus metaduomenis bei atlikti jvairiy
klasifikavimo algoritmy lyginamajg analize.

2 Literataros apZvalga

YouTube vaizdo jraSy populiarumo klausimas nagrinejant papildomus
metaduomenis néra lengva uzduotis. Daugelis svarbiy metriky, kurios is
dalies galéty pasakyti kokie pozymiai lemé konkretaus vaizdo jraso popu-
liaruma, néra viesai prieinami, todél publikuoti tyrimai atlikti panaSia tema
taip pat yra labai riboti. Kita vertus, vaizdo jrasy populiarumas jtraukiant
jvairius metaduomenis yra placiai nagrinéjama tema. Vienas i$ klasifika-
toriy, naudojamas YouTube vaizdo jrasy populiarumo prognozavimui, yra
atraminiy vektoriy klasifikatorius (angl. Support Vector Machine, SVM). [2]
pateiktas tyrimas parodé, kad naudojant vizualinius vaizdo jrasSy poZymius
(vaizdo jrasy trukme, kadry skaicius, rezoliucija, spalvos, veido ir teksto pa-
sirodymas kadruose, miniatidros kokybe ir t.t) galima nuspeéti vaizdo jraso
populiarumg, o norint pagerinti Sio klasifikatoriaus prognozavimo tikslu-
ma, dinaminiai pozymiai, tokie kaip perzitry, ,patinka“, pasidalijimy ir ko-
mentary skaicius taip pat turéty bati jtraukti. Naudojant jvairius masininio
mokymosi metodus, nustatyta, jog penki pozymiai daro jtaka vaizdo jrasSy
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populiarumui - perziaros pirmgjg dieng, kanalo prenumeratoriy skaicius,
miniatidros kontrastas, paieSkos sistemos ,Google” paspaudimai ir raktiniy
zodziy kiekis [3]. Kita vertus, populiarumo prognozavimas yra labai svarbi
uzduotis ankstyvajame vaizdo jraso gyvavimo laikotarpyje, todél [4] naudo-
jama daugialypés tiesinés regresijos modeliai, skirti nuspeti ateities vaizdo
jraso perzidras, naudojant praeities reikSmes. Vaizdo jrasy populiarumas
yra vertinamas ir neturint apie vaizdo jrasus jokios istorijos arba dinaminiy
pozymiy. Tokiam populiarumo prognozavimui naudojami sudéetingesni ma-
Sininio mokymosi klasifikatoriai [5]: klasifikatoriy junginys (angl. Ensemble
of Classifiers) tiksliau nustato populiarumo klases negu individuals Naivio-
jo Bajeso, SVM, logistinés regresijos, neuroniniy tinkly ir atsitiktinio misko
(angl. Random Forest, RF) klasifikatoriai.

Nagrinéjant moksline literatlrg pastebeta, kad vaizdo jraSy metaduo-
meny pozymiy rinkiniai skiriasi, todél apibendrinti gautus rezultatus sude-
tinga. Metaduomeny rinkiniai yra labai jvairQs jie raSiuojasi j dinaminius -
kintancius laike - poZymius (perzidry, komentary, ,patinka”, ,nepatinka”
skaicius), miniatiary kokybés vertinimo pozymiy grupe (miniatidros kokybe,
Sviesumas, issiliejimas ir kontrastas), ir tekstinio turinio kokybés vertinimo
pozymiy grupes (simboliy skai€ius pavadinime, apraSymas, raktiniy ZodZiy
kiekis). Todél analizé gali bati atliekama naudojant bendrus pozymiy rinki-
nius, arba pasirenkant tik vieng tiksline poZymiy grupe, pvz. [6] naudojami
tekstiniai metaduomenys (aprasymas ir pavadinimas).

3 Duomenys

Darbe naudojami YouTube video jrasy platformos duomenys, surinkti You-
Tube Data API (angl. Application Programming Interface) - vieSai prieina-
ma YouTube duomeny programos programavimo sasaja. IS surinkty
metaduomeny sukonstruoti papildomi kintamieji, kurie naudojami darbe
(Zr. 1 lentele).

Taigi, i$ viso turima 14 kintamuyjy, kuriy 12 - kiekybiniai, o like 2 - katego-
riniai. Visg duomeny imtj sudaro virs 130 tokstanciy vaizdo jrady, patalpinty
629-iuose kanaluose. 2-oje lenteléje pateikta duomeny rinkinio apibendri-
nimas.
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1 lentelé. Duomeny aprasymas

Galimos reikSmeés

Apibadinimas Tipas (imties plotis)
Kanalo prenumeratoriy skaicius Kiekybinis [0, 54800000]
Vaizdo jraSo amzius dienomis Kiekybinis [1, 5569]
Vidutinis vaizdo jrado perziary skaicius per dieng Kiekybinis [0, 3543465]
Vidutinis “patinka” paspaudimy skaicius per dieng Kiekybinis [0, 207945,46]
Vidutinis “nepatinka” paspaudimy skaicius per dieng Kiekybinis [0, 24109,057]
Vidutinis komentary skaicius per dieng Kiekybinis [0, 20660,382]
Egzistuoja vaizdo jraso aprasymas Dichotominis 1arba0
Simboliy pavadinime skaicius Kiekybinis [1,100]
Raktiniy ZodZiy skaicius Kiekybinis [0, 115]
Miniatiaros kokybé Kiekybinis [0,0028; 99,9595]
Miniatiaros iSsiliejimas Kiekybinis [0, 42075]
MiniatiGros kontrastas Kiekybinis [0, 124,72]
MiniatiGros Sviesumas Kiekybinis [0, 255]
Populiarumo grupé Nominalus 0,1,23

2 lentelé. Duomeny rinkinio apibendrinimas

Vaizdo jrasai 132321
Kanalai 629
Vidutinis vaizdo jraso amZius (dienos) 1089

Vidutinis perziary skaicius

(vienam vaizdo jrasui) 4064744

Visa duomeny imtis yra suskirstyta j keturias populiarumo grupes, nau-
dojant vidutinio vaizdo jraSo perziary skai€iaus per dieng kvartilius tam, kad
iSvengti nesubalansuotos duomeny imties, jog kiekviena grupé duomenyse
nepasitaikyty daZzniau negu kita. Pirmaja grupe - nepopuliary - sudaro vaiz-
do jrasai, kuriy vidutinés perziaros yra ne didesnés negu 48.6. Antrosios -
vidutinio populiarumo - grupés vidutinés perzitros per dieng patenka tarp
(48,6012; 494,3954]. Populiariy vaizdo jrasy vidutines perziaros per dieng
(treCiosios grupes) patenka | intervalg (494;3954, 3209;4048]. Visi likusieji
vaizdo jrasai sudaro ketvirtajg - labai populiariy - grupe, kuriy vidutinés per-
zigros per dieng yra didesnés uz 3209,4048. Taciau tam, kad iSvengti tiesinio
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rySio tarp populiarumo grupiy ir vaizdo jraso amziaus bei perziary skaiciaus,
pastarieji kintamieji j masininio mokymosi algoritmus néra jtraukiami.

4 Tyrimo metodologija
Metaduomeny konstravimas

Pagrindiniy kintamuyjy, paaiskinanciy vaizdo jraso ZiGrovy jsitraukima, ap-
skaiciavimas:

+ vidutines perzitros per dieng: santykis visy vaizdo jraso perziary ir
vaizdo jraSo amziaus (skirtumas tarp vaizdo jraSo duomeny nusiskai-
tymo dienos ir vaizdo jraso publikavimo vieSai dienos);

+ vidutinis komentary skaicius per dieng: santykis visy komentary ir
vaizdo jraSo amziaus;

+ vidutinis ,patinka” paspaudimy skaicius per dieng: santykis visy ,pa-
tinka” paspaudimy skaiciaus ir vaizdo jraSo amziaus;

+ vidutinis ,nepatinka” paspaudimy skai¢ius per dieng: santykis visy
~nepatinka” paspaudimy skaiciaus ir vaizdo jraSo amZiaus;

Miniatidry jvertinimui fiksuojami kokybés, iSsiliejimo, kontrasto ir Svie-
sumo pozymiai. Miniatidros kokybé jvertinta naudojant aklojo/be nuorody
vaizdy erdvinés kokybés vertinimo metodika (angl. Blind/Referenceless
Image Spatial Quality Evaluator, BRISQUE) [7]. Sis kokybés vertinimas re-
miasi algoritmu (zZr. 1 pav.)

Orginalus MSCN Apskaidiuojami poZymiy
paveikslélis koeficientai vektoriai
Prognozuojamas
rezultatas naudojant Kokybés jvertinimas
atraminiy vektoriy klasifikatoriy

1 pav. BRISQUE algoritmas
Miniatidros iSsiliejimas skai¢iuojamas naudojant Laplaso operatoriy

[8]. Laplaso operatorius naudojamas briauny nustatymui, nes pabrézia at-
vaizdo regiony staigy kitimg, todél aukStesnés dispersijos paveiksliukai turi
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daugiau staigiy kitimy, o tai reiSkia didesnj skaiCiy briauny. Kuo daugiau
nustatoma paveikslélyje krastiniy, tuo paveikslélis yra rySkesnis ir maZiau
iSsiliejes.

Paveikslélio kontrastas ir Sviesumas apskaiCiuojamas atitinkamai pikse-
lio intensyvumo ir pikselio Sviesumo vidurkio kvadratine Saknimi [9]:

| Norut
Kontrastas = M_z Z(I(i,j)—l_)z,
i=0 j=0
| Nime
_ _ | SN AV
Sviesumas = YN 4 0(6(1,1) 67 ,
i=0 j=

ie{0,1,..,M-1};j€{0,1,..,N-1} Mir N miniatiGros aukstis ir plotis atitin-
kamai, / pikselio intensyvumas, I - pikseliy intensyvumo vidurkis, & - pikselio
Sviesumas, & - pikseliy $viesumo vidurkis.

Statistiniai testai

Skirtumams tarp vidurkiy populiarumo grupése jvertinti naudojamas MA-
NOVA testas. MANOVA testg galima naudoti esant tam tikroms sglygoms:
priklausomi kintamieji turi bati normaliai pasiskirste grupése (daugiamatis
normalumas), dispersijy homogeniskumas bei tiesiSkumas tarp visy pri-
klausomy kintamuyjy pory. Tikrinama nuliné hipoteze:

Hotpty = Py = 13 = Py
Hy:p; # pj nors vienai porai 0N,

Cia ' = (g, Sy ... Hy) — grupés s € {1, 2, 3, 4} vidurkiy vektorius, k € {1, 2, ...,
p} - kintamasis.

Tyrime skai¢iuojama Wilks MANOVA testo statistika [10]. Tyrimo duome-
nims daroma prielaida, kad daugiamacio normalumo ir tiesiSkumo prielai-
dos yra tenkinamos.

Vienmaté ANOVA naudojama istirti kiekvieng priklausomg kintamajj. Ka-
dangi dispersijos homogeniskumo prielaidg duomenys pazeidé (tikrinama
Levene testu [11]), naudojamas ANOVA Welch kriterijus [12]. Post-hoc anali-
zéje poriniai palyginimai atlikti Games-Howell kriterijumi [13].
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Taikomi klasifikatoriai

1.

90

Atraminiy vektoriy klasifikatorius, naudojant radialinj branduolj. Pagrin-
diné klasifikatoriaus idéja yra apmokymo duomeny projektavimas j ben-
drg pozymiy erdve ir hiperplokStumos suktrimas, kuri atskiria skirtingas
pozymiy klases. Radialinio branduolio SVM Kklasifikatoriui parinktas C -
parametras, apibréziantis tolerantiSkumga klaidingam klasifikavimui ir y -
parametras, atsakingas uz sprendimo ribos sklandumg ir kontroliuoja
modelio dispersijg [14]. Prie$ atliekant SVM, duomenys yra standartizuo-
jami. Kintamuyjy standartizacija yra batina SVM klasifikatoriui, kadangi
tokiu badu visy kintamuyjy réziai tures panasia jtaka skaiciuojant atstu-
mus hiperplokStumos konstravimui.

Atsitiktinis miskas - klases formuojamos apjungiant sprendimus daugu-
mos balsu iS sprendimy medziy, sukurty sujungiant skirtingus duome-
ny poaibius iS visos duomeny aibés naudojant atsitiktinai parinkus po-
Zymiy poaibius i pozymiy aibés. Atlikus atsitiktinio misko klasifikatoriy,
jvertinta pozymiy svarba, remiantis Gini indekso:

]
Is(p) = Zpi(l - i)
=1

Ciai€ {1, 2,.., /5] - imtyje esanciy kategorijy skaicius, o p; yra i-tosios
kategorijos proporcija imtyje, pokyciu, kuomet medyje atliekamas atsky-
rimas remiantis tam tikru poZzymiu. PoZzymio svarbumas yra visy medziy
sprendimy vidurkis, tai reiSkia, kad poZymio svarba yra vidutiné tarp
visy medziy [14]. RF parinkti Sie parametrai: sprendimy medziy kiekis
miske, kiekvieno padalijimo metu atsitiktinai atrinkty poZzymiy skaicius,
maksimalaus lygiy skaicius kiekviename sprendimy medyje, minimalus
duomeny kiekis tasky, reikalingas toliau skaidyti medZio lapams bei mi-
nimalus duomeny tasky kiekis lapui.

Daugialypes logistinés regresijos modelis (angl. Multinomial Logistic Re-
gression, MLR) - dvinarés logistines regresijos apibendrinimas, kuomet
priklausomas kintamasis jgyja daugiau nei dvi skirtingas reikSmes. Ka-
tegorijy priskyrimui yra skaiciuojamos visy galimy Y kategorijy jgijimo
tikimybés ir Y prognozuojame ta reikSme, kurios jgijimo tikimybe yra di-
dZiausia. Matematinis modelis yra nusakomas tikimybémis:
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exp{zj}

P = jle) = —
P 1+Z{l=11 exp{zy}

Ciaj€{1, 2, ... J} - imtyje esanciy kategorijy skaicius, z, = a+ B; X X; - po-
Zymiai. Kaip ir atsitiktiniame miske, taip ir daugialypéje logistinéje regre-
sijoje galima apskaiciuoti poZymiy svarba. Ji apskaiciuojama sudedant
gautas kiekvieno kintamojo z reikSmes kiekvienoje kategorijoje [14].
PrieS atliekant MLR, duomenys yra standartizuojami bei kiekybiniams
priklausomiems kintamiesiems pritaikoma kvadratinés Saknies trans-
formacija, kadangi kintamieji yra stipriai asimetriski.

Klasifikatoriy tikslumo vertinimui naudojamas k-daliy kryZzminis patikri-
nimas (angl. k-fold Cross Validation), duomeny imtis yra padalinama j lygiai
k=10 daliy.

Klasifikatoriy jvertinimas
Klasifikavimo algoritmy jvertinimui naudojamos trys metrikos:

. . . Teisingi spéjimai
Bendras klasifikavimo tikslumas = ———2 P2/ (angl. general accuracy),
Visi spéjimai

jautrumas (klasé = J) = (angl. recall),

TT
TT + KN

tikslumas (klasé = J) = (angl. precision),

TT+KT
Cia TT - visi klasés J objektai priskiriami klasei /, KT - visi ne klasés J objektai
priskiriami klasei J, TN - ne klasés J objektai nepriskiriami klasei J, KN - visi
klases J objektai nepriskiriami klasei J.

5 Eksperimentinis tyrimas
Statistinés analizés rezultatai

Priklausomy kokybiniy kintamujy vidurkiai grupése skiriasi (MANOVA:
F(3, 127) = 3801,1; A = 0,35; p - reikSmé = 2,2x107'¢). Tolesnés vienmatés
ANOVA rezultatai, naudojant Welch kriterijy, pateikti 3 lenteléje. Taigi, yra
statistiSkai reikSmingi skirtumai visuose kintamuosiuose tarp vaizdo jrasy
populiarumo grupiy.
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3 lentelé. ANOVA Welch kriterijaus rezultatai

Laisvés Laisvés

F
Kintamasis Iaipiniai, Iaipzniai, statistika p -reikSmé
Vidutinis komentary skaicius per dieng 3 38329 | 23775,41 <0,05
ZL‘;:‘;iS;SF;:fg;t;;ka" paspaudimy 3 38354 | 2784265 | <005
\ngedru(;iizins;patinka” paspaudimy skaicius 3 38252 | 32180,52 <0,05
Kanalo prenumeratoriy skaicius 3 41121 15670,81 <0,05
Simboliy pavadinime skaicius 3 49148 240,81 <0,05
Raktiniy Zodziy skaicius 3 49198 1472,09 <0,05
Miniatiaros kokybé 3 48920 375,04 <0,05
Miniatiaros iSsiliejimas 3 49364 1122,26 <0,05
MiniatiQiros Sviesumas 3 48821 915,8 <0,05
Miniatidros kontrastas 3 48913 149,81 <0,05

Atlikus porinius palyginimus naudojant Games-Howell kriterijy, nereiks-
mingi skirtumai tarp vidurkiy yra Siuose pozymiuose: simboliy pavadinime
skaiCiaus pirmoje ir antroje bei pirmoje ir treCioje populiarumo grupése;
miniatidros kokybé antroje ir trecioje populiarumo grupése; miniatitros is-
siliejime trecioje ir ketvirtoje bei miniatidros kontraste antroje ir trecioje po-
puliarumo grupeése. Kitur visi poriniai palyginimai, tarp populiarumo grupiy
reikSmingi kiekvienam rezultato kintamajam.

Klasifikavimo rezultatai

SVM, atsitiktinio miSko ir daugialypés regresijos klasifikatoriams apmokyti
naudojama atsitiktiniu badu parinkta subalansuota (kiekviena klase sudaro
vienodas skaicius vaizdo jrasy) imtis, sudaranti 70 % duomeny. Rezultaty
patikrinimui naudojama 10 daliy kryZminis patikrinimas. Likusi 30 % duo-
meny imtis sudaro testavimo aibe, ji skirta patikrinti, kaip gerai klasifika-
torius klasifikuoja nematytus duomenis. Visiems klasifikatoriams naudota
ta pati duomeny aibé, sudaryta iS vienuolikos pozymiy: kanalo prenume-
ratoriy skaicius, vidutinis ,patinka”, ,nepatinka” paspaudimy skaicius per
dieng, vidutinis komentary skaiius per dieng, vaizdo jraSo aprasymo egzis-
tavimas, simboliy pavadinime skaicius, raktiniy Zodziy skai¢ius, miniatiaros
kokybe, iSsiliejimas, kontrastas ir miniatidros Sviesumas.
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Atraminiy vektoriy klasifikatoriaus parametrai: C = 1000 ir y = 1. Pritai-
kant §j klasifikatoriy testavimo imdiai su parinktais minétais C ir y parame-
trais, gautas 0,67 bendras klasifikavimo tikslumas klasifikuojant populiaru-
mo grupes. Testavimo imciai pritaikytas klasifikatorius pasieké 0,68 bendra
klasifikavimo tiksluma. SVM Kklasifikatoriumi prascCiausiai identifikuojama
antra klasé, o tiksliausiai ketvirta (Zr. 4 lentele).

4 lentelé. Klasifikavimo rezultatai

SVM Atsitiktinis miSkas MLR
Klase Jautru- | Tikslu- | Jautru- | Tikslu- | Jautru- | Tikslu-

mas mas mas mas mas mas

1 0,71 0,63 0,93 0,91 0,91 0,86

2 0,57 0,54 0,83 0,83 0,77 0,77

3 0,62 0,68 0,82 0,82 0,77 0,77

4 0,81 0,89 0,90 0,92 0,86 0,91
Bendras klasifikavi- 0,68 0,87 0,83

mo tikslumas

Atsitiktinio misko klasifikatorius, jgyjantis auksciausig tikslumg yra suda-
rytas i§ 600 medZiy, turintis 20 lygiy kiekviename sprendimy medyje. Tes-
tavimo imties bendras klasifikavimo tikslumas yra 0,87 (4 lentele). Jvertinus
klasifikatoriaus jautrumg ir tiksluma, galima daryti iSvada, kad RF yra gana
tiksliai suskirsté objektus j reikiamas klases. RF pozymiy svarba klasifikato-
riaus bendram tikslumui matoma 2 pav. Pagal Sj paveikslélj matoma, kad

vidutinis ,patinka” ir ,nepatinka” skaicius turi didzZiausig svarba.

vidut.patinka.sk. -
vidut.nepatinka.sk. -
vidut.komentaru.sk. -
prenumeratoriu.sk. -
raktazodziu.sk.

miniat.issiliejimas 4

Kintamasis

miniat.sviesumas
simboliu.sk.pavadinime
miniat.kontrastas 4
miniat.kokybe -

aprasymo egzistavimas

0.13

— = 0.08

—= 0.02
— 0.02
—= 0.02
—= 0.02
—= 0.02
—= 0.01
*0

0.35
0.34

T
0.0

2 pav. Atsitiktinio miSko pozymiy svarba klasifikatoriaus bendram tikslumui

0.1

T
0.2

Svarba

0.3
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Atliekant daugialype logistine regresijg mokymo duomenims, gautas
0,83 bendras klasifikavimo tikslumas. Pritaikius MLR testavimo duomenims,
gautas toks pats bendras klasifikavimo tikslumas kaip ir mokymo duome-
nims - 0,83 (Zr. 4 lentele). Nagrinéjant klasifikatoriaus jautrumg, matome,
kad MLR klasifikatorius yra maziau jautrus antros ir trecios populiarumo
klases atzvilgiu, taCiau gana tiksliai klasifikuoja kitas klases. Daugialypés re-
gresijos pozymiy svarba matoma 3 pav. Kaip ir atsitiktinio misko klasifikato-
riuje, taip ir Cia, didZiausig svarba turi tie patys pirmi du kintamieji.

vidut.patinka.sk. - 76.08

vidut.nepatinka.sk. { ——— 23.81
prenumeratoriu.sk. 1 —e 3.57

aprasymo egzistavimas{ —e 1.83
vidut komentaru.sk. 1 — 1.56

simboliu.sk.pavadinime 1 - 0.95

miniat.kontrastas 1 - 0.91

Kintamasis

miniat.issiliejimas{ ® 0.41
raktazodziu.sk. | © 0.17

miniat.sviesumas - ® 0.14

miniat.kokybe | ® 0.13

0 20 40 60 80

Svarba

3 pav. Daugialypés logistinés regresijos pozymiy svarba bendram klasifikatoriaus tikslumui

Lyginant visy atlikty klasifikatoriy rezultatus testavimo imciai, efekty-
viausias yra atsitiktinio misko klasifikatorius, kurio bendras klasifikatoriaus
tikslumas yra 0,87. Zemiausig tiksluma turi SVM Kklasifikatorius - testavimo
duomenims Sis klasifikavimo algoritmas pasieké 0,68 bendrg klasifikavimo
tiksluma.

6 ISvados

Darbe atliktas vaizdo jrasy populiarumo tyrimas paremtas YouTube duome-
ny programos programavimo sgsajos pagalba surinktais vaizdo jraSy meta-
duomenimis ir iSvestiniais jy parametrais. |vertintas jungtiniy kokybiniy po-
zymiy vidurkiy reikSmingas skirtumas tarp populiarumo grupiy naudojant
MANOVA statistinj testg (F(3, 127) = 380,1; A = 0,35; p - reikSmé = 2,2x107)
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bei nustatyti reikSmingi vidurkiy skirtumai daugumoje pozymiy tarp kiekvie-
nos populiarumo grupés pory naudojant Games-Howell kriterijy.

Pasirinkus populiarumo klasiy Zyméjimga, naudojant vidutinio perzidry
per dieng skaiciaus kvartilius, atliktas vaizdo jrasy klasifikavimas naudojant
tris masininio mokymosi algoritmus: atraminiy vektoriy klasifikatoriy, atsi-
tiktinj miska ir daugialype logisting regresijg. Geriausi klasifikavimo rezulta-
tai gauti atsitiktinio miSko klasifikatoriumi (bendras klasifikavimo tikslumas
yra 0.87).

Didziausig jtaka klasifikavimo tikslumui daro dinaminiai pozymiai - ,pa-
tinka" ir ,nepatinka” paspaudimy skaicius. Taciau nagrinéti pozymiai ne-
pasako apie tai, ar vaizdo jrasy turinys atitinka kdréjy pateiktus tekstinius
duomenis (apraSymas, pavadinimas, raktiniai Zodziai), todél tolimesniuose
tyrimuose planuojama pasinaudojus natdralios kalbos apdorojimo algori-
tmais panaudoti jrasy turinio kontekstine informacija ir jvertinti jos jtaka
populiarumui.

Taip pat vaizdo jrasSy populiarumo klasiy suskirstymas Siame darbe pa-
rinktas naudojant statistinius metodus, todeél ateities darbuose prasminga
jvertinti, ar Sis badas yra efektyvus. Planuojama panaudoti grupavimo al-
goritmus ir jvertinti klasiy susidarymo tendencijas bei rysj su vaizdo jrady
populiarumu. Apibendrinus grupavimo rezultatus siekiama patikslinti po-
puliarumo kriterijaus apibrézimg ir tyrimg pakartoti naudojant tikslesnj
populiarumo kriterijy. Taip pat planuojami papildomi tyrimai iSpleciant kla-
sifikatoriy aibe, panaudojant rekurentinius neuroninius tinklus ir palyginti
rezultatus.
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Abstract. Data augmentation can improve model's final accuracy by introduc-
ing new data samples to the dataset. In this paper, text data augmentation us-
ing translation technique is investigated. Synthetic translations, generated by
Opus-MT model are compared to the unique foreign data samples in terms of
an impact to the trans- former network-based models’ performance. The experi-
mental results showed that multilingual models like DistilBERT in some cases
benefit from the introduction of the addition artificially created data samples
presented in a foreign language.

Keywords: Data Augmentation, Transformer, Fine-tuning, Machine Translation,
DistilBERT, Opus-MT

1 Introduction

Over-paramterised models like neural networks, tend to benefit from large
datasets in computer vision [1, 2] and natural language processing fields
[3]. The work of Zhu et al. [4] and alike suggest that given the size of exist-
ing datasets, it appears that the current state-of-the-art will need significant
additional data (perhaps exponentially larger sets) to continue producing
consistent improvements in performance.

Since the publication of the work of Vaswani et al. [5] a substantial im-
provement has been achieved by scaling up the size of the transformers as
well as the size of the training data used for training [6, 7, 8, 9, 3]. GPT-2[10],
one of the largest NLP model was trained on over 8 million documents for
a total of 40 GB of text. The creation of public datasets like Pile [11] - an 800
GB text dataset confirms the mentioned growth of data samples size. There
also exists a critics for the enormous (in term of parameters) networks.
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Work of Bender et al. [12] suggests that weighing the environmental and
financial costs, investing resources into curating and carefully documenting
datasets rather than ingesting everything on the web should be done and
encourages the research directions beyond ever larger language models.

In the work of Ciolino et al. [13] acknowledged the problem of data-hungry
transformer network-based models and suggested a back-translation pro-
cess of translating text from English to another language and then back to
English. In the mentioned work it is concluded that back translation shows a
significant ability to move the various Natural language processing (NLP) met-
rics in many transformer architectures and the text augmentation technique
empirically shows back-translation acts as a generalizable strategy.

Motivated by the text augmentation problem, in this work the idea of
using text translations as a data augmentation technique is explored. First
it is tested if adding an alternative language samples to the training data
enhances the performance. Then a technique for fine-tuning multilingual
transformers is presented. In contrast to Ciolino et al. [13], back-translations
is not used and the traslations are kept as additional samples in the training
data.

2 Datasets Configuration

2.1 Data Samples Selection

Before making any augmentations, it has be made sure that appending
different languages to the dataset can improve the metrics. For this pur-
pose a dataset that already has multilingual samples in it has to be used.
“The Multilingual Amazon Reviews Corpus” [14] is the dataset that meets
the requirements and is therefore the dataset used for the experiments.
The dataset’s corpus contains reviews in English, Japanese, German, French,
Spanish, and Chinese, which were collected between 2015 and 2019. Each
record in the dataset contains the review text, the review title, the star rat-
ing, an anonymized reviewer ID, an anonymized product ID, and the coarse-
grained product category (e.g., '‘books’, 'appliances’, etc.) The corpus is bal-
anced across the 5 possible star ratings, so each rating constitutes 20% of
the reviews in each language.

In order for the dataset to be suitable for our experiments, the following
changes were made. As the training task was set to classify reviews to posi-
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tive and negative ones, one and two star reviews got a “negative” label and
four-star and five-star reviews were assigned a “positive” label. Three-star
reviews were removed from the dataset for being in between the positive
and negative review type. As the dataset was balanced across all the 5 pos-
sible ratings, removing one of them did not change the balance.

The next step was selecting the main and alternative languages of the re-
view. English was selected as the main one and German, French, Spanish lan-
guages were selected as the alternative ones. We did not use Japanese and
Chinese languages due to the alphabet and language structure differences.

As the computational resources were limited (one Nvidia Tesla P100
GPU) and finite time was allotted, the experiment was made doable by
capping the maximum reviews count. The final number of samples was se-
lected: 30 000 reviews (15 000 positive, 15 000 negative). To see if the alter-
native languages had any impact on the overall accuracy, 30 000 reviews
in three alternative languages (10 000 for each language) were selected.
These samples were selected at random, keeping the same item category
distribution. Validation dataset was changed to have only English text (4000
samples), and did the same to the test set (4000 samples).

2.2 Text Translation

Once the dataset was selected, the next step was to make translations.
There are two ways to translate text:

* Online cloud solutions (provided by Google, Microsoft, etc.)

+ Local neural machine translation models

For this research, models were selected for the price per word efficien-
cy. The exact implementation used was EasyNMT tool - wrapper for neural
machine translation models. The Opus-MT [15] model was selected for be-
ing the fastest and the most accurate solution to choose from. The transla-
tions were applied to the English dataset, translating 30 000 unique reviews.

2.3 Final Datasets

The final data selection resulted in three different datasets: English lan-
guage (30 000 samples), English and alternative languages (60 000 samples),
English language and translated text (60 000 samples). The graphical repre-
sentation of datasets configuration is given in Fig. 1.
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Figure 1: Datasets configuration

3. Training Pipeline
3.1 Making a Fare Comparison

To test the validity of the set hypothesis variability in between training runs
has to be accounted. It is done so by averaging the results from multiple
training runs with varying hyperparameters as follows:

* Variations of model's hyperparameters:
o Batch size: 16, 32
o Max sequence length: 128, 256, 512
* Data sample variations:
o English dataset:
= 5000 samples took three times with three unique random states
= 30 000 samples
o English and alternative languages dataset:
= 5 000 samples sampled three times with three unique random
states
= 30 000 samples sampled three times with three unique random
states
= 60 000 samples
o English and translations dataset:
= 5000 samples took three times with three unique random states
= 30000 samples took three times with three unique random states
= 60 000 samples

In the end 114 training runs with varying hyperparameters were run
(each dataset variation was combined with each possible max sequence
length and batch size parameter). The training pipeline’s scheme is present-
ed in the Fig. 2.
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Figure 2: Training pipeline with appended translated text to the dataset

3.2 Transformer Network Architecture

For this experiment a DisilBERT [16] transformer network implementation
was selected. The implementation offers a pre-trained multilingual model
weights (distilbert-base-multilingual-cased), is a reduced size (40% smaller)
of a BERT model but retains 97% of its language understanding capabilities
and is 60% faster.

4 Experiment Results

An experimental investigation consisted of evaluation of text augmentation
techniques for transformer training. To evaluate the model performance,
results were grouped by samples count and the averaged F1 score of each
group was calculated. The obtained results are given in Table 1.

Table 1: Experimental investigation's results. Mean F1 score of different group of samples
count presented.

Dataset name Samples count | F1 score (mean)
English dataset 5000 86.2%
English dataset 30 000 89.2%
English + alternative languages dataset 5000 84.2%
English + alternative languages dataset 30 000 88.8%
English + alternative languages dataset 60 000 90.8%
English + translations dataset 5000 84.3%
English + translations dataset 30 000 89.2%
English + translations dataset 60 000 90.6%
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The results showed that replacing English language samples with al-
ternative language samples or translation samples did not improve the
F1 score. The better results can be seen only by appending (30 000 Eng-
lish samples + 30 000 samples in different language) alternative language
or translation samples to the dataset: the data augmentation technique
moved the F1 score metric by 1.77% when appending alternative languages
to the dataset and by 1.58% when appending translations to the dataset.

The biggest findings were that translated text addition action performs
exactly the same as the alternative language addition. A graphical represen-
tation of the results is given in Fig. 3. This finding can suggest that if alterna-
tive language addition can improve performance of the model, translated
text addition can do it too.

0,914
0.90+
0.89
Figure 3: F1 score
2 0.88 .
S comparison betwe-
o 0.87 en model trained
w U 11 . .
with English langu-
0.86 4 age and translated
text and model
0.851 —— English text and alternative languages text | U 2ined with English
—— English text and translated text and alternative
0.84 , : . . . , languages text.
10000 20000 30000 40000 50000 60000

Samples Count

5 Limitations of the Study

Model selection. The work focused only on one transformer type network.
Bigger (in term of parameter number) or different architecture models
could be impacted by the augmented data differently.

Alternative language selection. As the main language of the dataset
selected was English and alternative ones Spanish, French and German. In
the work of Aharoni et al. [17] suggests that different language families are
located in a different places of encoded representation’s space, so different
main and alternative languages combinations could be explored.
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Dataset diversity and data sample selection issues. The whole study
was done only on one dataset. If a different dataset would be selected, there
are multiple factors that could change, thus influencing the results: content
of the text (during the experiments only the item reviews were presented
in the text), different language groups (see Fig. 4), count of data samples.
Furthermore, the selected dataset was not fully explored as only a fraction
of the available data was explored.
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Figure 4: Visualization of the clustering of the encoded representations of different langu-
ages, based on representational similarity. Languages are color-coded by their linguistic

family. Product, by, Google Al Blog (https://ai.googleblog.com/2019/10/exploring-massive-
ly-multilingual.html), 2019

Text translation efficiency and technique variety. Text translations
for the data augmentation were translated using only one tool - Opus-MT.
The whole text translation process was not efficient and required a lot of
computing power. Different types of available translation models should be
tested too. Cloud-based services should be also investigated as they could
offer a more accurate and faster translation process.
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6 Conclusions and Future Work

In this paper data augmentation via text translation technique for the NLP
tasks was investigated. The main insight of the experiment is that multilin-
gual transformer architecture based models in some cases can acquire a
slight advantage from the addition of alternative language samples. Anoth-
er insight is that translation models like Opus-MT can perform high quality
translations of simple sentences that can be used as an alternative to the
generated text by native speakers.

Checking the hypothesis of beneficial data augmentation technique via
text translations on one transformer-based models is only the first step. To
fully complete the work, all the mentioned shortcomings of the paper would
have to be addressed. Coulombe [18] and the works alike suggest that other
types of text augmentation like textual noise injection, spelling errors injec-
tion, word replacement using a thesaurus, and paraphrases generation us-
ing a regular expression, paraphrases generation using syntactic tree trans-
formations can help to overcome the fact of not having enough data, so a
combination of multiple augmentation techniques could be also explored.
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Pilvo aortos vietos nustatymas krutinés
lastos tomografinéje nuotraukoje
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Vilniaus universitetas, Duomeny mokslo ir skaitmeniniy technologijy institutas,
Akademijos g. 4, LT-08412 Vilnius
ausra.suboniene@mif.vu.lt

Santrauka. Kompiuteriné tomografija, kuri naudojama pilvo aortos aneuriz-
mos diagnostikai ir stebéjimui, leidZia vartotojams stebéti aneurizmos blseng
paciento kano skerspjavio nuotrauky sekoje. Daznai kompiuterine tomografi-
ja gristiems diagnostikos jrankiams aortos vieta turi bati nurodoma vartotojo.
Darbe aprasomas pilvo aortos vidiniy tasky identifikavimo badas be pradinés
aortos vietos iSankstinio Zyméjimo. Darbe sprendZiami uzdaviniai: medicinos
vaizdy analizés metody apzvalga bei parinkimas, pirminis vaizdy apdorojimas
pasalinant triukSma bei iSskiriant vaizde esanciy objekty kontarus, aortos aptiki-
mo metodo pasidlymas. Taip pat pasitlomas aortos trombo aptikimo metodas,
kuriam vartotojas turi pateikti sekos vaizda, kuriame trombas yra matomas, bet
jam nereikia nurodyti tikslios ar apytikslés trombo vietos.

Raktiniai ZodZiai: Pilvo aortos aneurizma, aortos trombas, medicininiy vaizdy
analizé, kompiuteriné tomografija.

1 Jvadas

Pilvo aortos aneurizma yra léetiné liga, pasireiSkianti pilvo aortos iSplatéjimu
nusilpus jos sienelei, kurios diagnozei bei stebésenai naudojama kompiute-
riné tomografija. Esant pilvo aortos aneurizmai aortos sienelés iSsiplétimas
gali bati 1.5 ar daugiau karty didesnis uz normaly aortos skersmenj [1]. Li-
gai progresuojant iSplatéjusi aortos sienelé pasidengia kraujo komponenty
sluoksniu, kuris véliau padidéja iki trombo. Per daug iSsiplétusi aorta gali
spausti aplinkinius organus arba plysti ir sukelti stipry kraujavima. Nesuke-
lianCios simptomuy, nedidelés aneurizmos yra tik stebimos, periodiskai at-
liekant tyrimus. Jei aneurizma didele, didéja ar sukelia simptomus, siekiant
iSvengti komplikacijy, ligonis bina operuojamas. PlySus pilvo aortos aneu-
rizmai mirStamumas siekia 85% to 90% [1]. Tokiu atveju atliekama skubi
operacija. PlySus pilvo aortos aneurizmai ir spejus atlikti operacijg mirtingu-
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mas vis tiek iSlieka aukstas, apie 33-36% [2], tacCiau jei plySimo iSvengiama
atliekant operacijg, mirtingumas Zenkliai sumazéja iki 1-6% [3].

Siuo metu pilvo aortos aneurizmos diagnostikoje naudojami metodai
uzima daug laiko, nes daznai analizuojant kompiuterinés tomografijos nuo-
traukas vartotojai nurodo pradine vietg ar zong, kurioje yra aorta kiekvienai
kompiuterinés tomografijos nuotraukai vaizdy sekoje. Tuomet sukuriamas
trimatis aortos modelis, skirtas aneurizmos diagnostikai. Remiantis krauja-
gysliy chirurgijos draugijos praktikos gairémis [4] trOksta standartizavimo,
nustatancio ligos progresavimo laipsnj ir greitj, o matuojant aortos skersmenj
yra didelés paklaidos, nes skersmuo matuojamas rankiniu badu pagal tam
tikrg vartotojo pasirinkta vaizdg. Naudojant Siuo metu pasiekiamus diagnos-
tikos jrankius gaunamas aortos kontrasto trimatis modelis, taciau j jj nejtrau-
kiamas trombas. Taip sudétinga jvertinti aortos iSsiplétimg, nes aortos aneu-
rizmos atveju aortos kontrastine dalj i$ Sony dengia susidares trombas, kuris
plecia aortos sienele. Taip pat dabartiniai jrankiai netiksliai segmentuoja aor-
tos vidaus taskus, kuomet nuotraukose matosi i$ aortos iSsiSakojancios ar-
terijos ir venos. Kartais kontrasto segmentacijos metu po iSsiSakojimo toliau
sekami ne aortos, o i$ aortos iSeinancios arterijos ar kontrastu uZsipildZiusios
venos taskai. Sio darbo tikslas yra aortos bei trombo vidiniy tadky identifika-
cija naudojant vien tik kompiuterineés tomografijos nuotraukas, vartotojui ne-
nurodant pradinés aortos vietos. Tai sutrumpinty laikg, skirtg vieno paciento
pilvo aortos aneurizmos diagnostikai, kurj gydytojas skiria vienam pacientui
naudojant Siuo metu prieinamus aneurizmos diagnostikos jrankius.

Siame darbe bus naudojami kompiuterinés tomografijos vaizdai, kuriuo-
se pavaizduota aorta bei jg supantis trombas iki aortos iSsiSakojimo j dvi
klubines arterijas. Siekiama aptikti aortos kontrasto bei aplink aortg esancio
trombo vidinius taskus iki aortos iSsiSakojimo j dvi arterijas, bei atskirti jg
nuo aplink arterijg esanciy kity struktdry, tokiy kaip stuburas.

2 Literataros apZvalga

Medicininiy vaizdy analizéje taikomi jvairds metodai kompiuteriniy tyrimy
metu gauty vaizdy segmentacijai atlikti- slenkstines reikSmes taikymas sie-
kiant iSskirti sriciy kontarus ar kontary aptikimas taikant diferenciacija, re-
giono pléetimas, klasterizavimas, klasifikavimas, neuroniniai tinklai ar mate-
matiniai modeliai. Sprendziant segmentavimo problemas daznai naudojami
ir keli metodai, siekiant pagerinti segmentavimo rezultatus.
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Per ilgg laikg buvo pasidlyta daug slenkstinés reikSmeés metody, nau-
dojamy biomedicininiy vaizdy analizéje bei objekty aptikime ([5], [6]). Tarp
ju, vienas efektyviausiy vaizdy segmentavimo btdy yra entropija pagrjsti
optimizavimo metodai, tokie kaip entropijos maksimizavimas (Kapur me-
todas) [7] ir kryZzminés entropijos minimizavimo metodas [8]. SkaiCiavimo
efektyvumui pagerinti buvo pasidlyta daugybé daugiapakopio slenkscio
uzdavinio metody ( [9], [10]), taCiau tinkamai pasirinkti slenkstines vertes
yra sudétinga. Tai ypac aktualu kompiuterinés tomografijos nuotraukose,
kur rezultatai vaizduojami skirtingo intensyvumo pilkais pikseliais ir skirtingi
organai gali turéti labai panasias pikseliy vertes. Todél medicininiy vaizdy
segmentavimui kartu su slenkstinés reikSmés metodu daznai yra taikomi ir
kontdry aptikimu pagrjsti metodai.

Kontdry aptikimu pagrjsti segmentavimo metodai yra kuriami remiantis
greitu paveikslélio pikseliy intensyvumo vertés pasikeitimu, nes viena inten-
syvumo verté nepateikia geros informacijos apie kontdrus. Daznai kontary
aptikimo badai iSskiria kontdrus, kur pirmoji iSvestiné yra didesné uz tam
tikrg slenkstj. Gradiento metodai yra daznas pasirinkimas konttry aptiki-
mui ([11], [12]). Kiti naudojami metodai: Roberts [13], Sobel [14], Prewitt
ar Canny [15].

Vaizduose radus kontdrus, segmentacija gali bati atliekama taikant regi-
ono pletimo metoda. Regiono plétimas yra paprastas regionu grjstas vaiz-
dy segmentavimo metodas, naudojamas medicininiy vaizdy analizéje ([16],
[17]). Palyginus su pikseliy intensyvumo histograma grjstais segmentavimo
metodais, kurie nesuteikia erdvinés informacijos, tik pilkos spalvos inten-
syvumo lygiy pasiskirstyma, taikant regiono pléetimo metodg galima tuo
paciu metu pritaikyti ir erdvinius apribojimus. Pagrindinis regiono plétimo
metodu paremtos segmentacijos trokumas yra tai, kad regiono pléetimui rei-
kalingas teisingai parinktas pradinis taskas, kas daznai reikalauja vartotojo
veiksmy. Siai problemai spresti yra sukurti ir automatiniai pradinio tasko
parinkimo sprendimai, nors daznai tai sumazina segmentacijos tiksluma, jei
metodas nesuteikia vartotojui klaidy taisymo galimybeés ([18], [19]).

Kadangi medicinos vaizdy analizéje analizuojamy objekty formos gali
bati iS anksto Zinomos (vidaus organy formos, Sonkauliy iSsidestymas bei
ju kontaras, kraujagysliy skerspjavis, kaulo forma ir pan.), medicinos vaizdy
analizéje geri rezultatai pasiekiami ir naudojant modeliais paremtus meto-
dus. Tokiy metody prielaida yra ta, kad analizuojamose struktdrose vyrauja
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iS anksto zinomos formos, todél galima ieskoti tikimybinio modelio, apiba-
dinancio tg forma ir jos kitima.

Kompiuterinés tomografijos vaizdy registracijos problema yra sekmin-
gai sprendziama taikant matematinius modelius Sonkauliais apriboto ploto
identifikacijai bei vaizdy registracijai ([20], [21]). Sukurtas modelis leidzia
atlikti sékmingg kompiuterinés tomografijos vaizdy registracijg net esant
posukio kampo, skalés bei postdmio skirtumams tarp analizuojamy vaizdy.
Tai yra ypac aktualu, kuomet kompiuterinés tomografijos nuotraukos daro-
mos naudojant skirtingus kompiuterines tomografijos jrenginius ar pacien-
tui Siek tiek keiciant pozicija tyrimo metu. Toks modelis taip pat gerai veikia
nepriklausomai nuo kontrastinés medziagos naudojimo ar nenaudojimo ty-
rimuose. Kiti sékmingi medicininiy vaizdy analizés modeliais paremti meto-
dai apima aktyviy kontary modelius (angl. active contour model) ir aktyvios
formos modelius (ang. active appearance models) [22], [23], [24].

Atliekant aortos ir trombo segmentacijg auksS¢iau mineti metodai apjun-
giami kartu, taip sukuriant auksto patikimumo vartotojui patogy metoda.
Tokio metodo pavyzdys yra [25] sukurtas aortos ir trombo segmentavimo
metodas, kuris naudoja riby sklidimo ir aktyvaus kontdro metodus. Su-
kurtas metodas buvo jvertintas naudojant 40 kompiuterinés tomografijos
vaizdy seky. Buvo pasiekta stipri koreliacija tarp segmentavimo metu gauty
rezultaty ir vertinimui naudoty eksperto segmentuoty vaizdy.

3 Duomenys

Analizei buvo naudojami 3 pacienty vaizdai, gauti kompiuterinés tomo-
grafijos metu. Kiekvienos kompiuterinés tomografijos nuotraukos dydis
512x512, nuotraukos darytos 2.5 mm intervalu. Nuotraukose ryskiai pavaiz-
duoti Sonkauliai, gulimasis pavirsius, taip pat aorta bei kitos kraujagyslés,
nes tyrimy metu buvo naudota kontrastiné medziaga.

Kompiuterinés tomografijos metu radiacijos absorbavimas matuojamas
Hounsfield vienetais (HU), kuriuos véliau reikia perskaiciuoti j pikseliy in-
tensyvuma. Taip skirtingo tankio organai, kuriems yra badingas skirtinga
radiacijos sugertis, ekrane atvaizduojami skirtingo intensyvumo pikseliais.
Tyrimy metu gauti vaizdai buvo normalizuoti j [0, 255] intervalg, iSreiSkiant
gautus HU j pikseliy pilkos spalvos intensyvumag, kuris buvo skai¢iuojamas
naudojant reikSmes L=40 ir W=350.
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4 Aortos ir trombo aptikimo metodai

4.1 Aortos aptikimas

Aortos ir trombo aptikimui pritaikomi standartiniai vaizdy apdorojimo me-
todai, tokie kaip triukSmo vaizde paSalinimas naudojant Gauso, medianos,
dvisalj bei nelokaliyjy vidurkiy filtrus, kontdry iSskyrimas Sobel metodu,
morfologinés operacijos, tokios kaip iSplétimas, erozija bei skeletonizacija.
Darbe taip pat naudojami klasterizavimo, Hough transformacijos bei regio-
no plétimo metodai.

Aortos identifikavimo problemai spresti buvo pasirinktas regiono pleti-
mo metodas. Regiono plétimui reikalingas gerai parinktas pradinis taskas,
priklausantis norimam regionui, nuo kurio regionas ir baty ple¢iamas. Sie-
kiant iSvengti vartotojo jsikiSimo ir aortos vidinius taskus rasti automatis-
kai, pradinis aortos taSkas buvo rastas pasinaudojant nuosekliais kompiu-
terinés tomografijos duomenimis bei aortos anatomija. Atliekant pradinio
taSko paieSkg analizuojant pirmus 10 sekos vaizdy, kiekviename vaizde
naudojant Hough transformacija apskritimams buvo rasti visi apskritimai,
kuriy spindulys yra tarp 30 ir 70 tasky. Taip buvo rasti ne tik aortg Zzymintys
apskritimai, bet ir kiti apskritimai, Zymintys stuburo slankstelius bei organy
apvalias dalis. Sie rasti apskritimai buvo klasterizuojami naudojant agolo-
meratyvy hierarchinj klasterizavimg. Dél aortos anatominiy savybiy aortg
Zymintys apskritimai sudaro klasterj, turinj didZiausig elementy kiekj.

Ne sekos pradzioje esanciuose vaizduose aortos kontarai gali bati defor-
muoti apskritima Siek tiek suplojant. Taip pat vaizduose tampa matomos i$
aortos iSeinancios kraujagyslés, kurios iSkreipia aortos kontara. Del Siy prie-
ZasCiy tolimesniuose sekos vaizduose naudojant tik Hough transformacija
kontrastui aptikti baty gaunami netikslas rezultatai, nes baty ieSkoma tik
apskritimy. Todél segmentacijai buvo pasirinktas regiono plétimo metodas
nuo pradinio tasko. AukS¢iau minétos Hough transformacijos bei klasteri-
zacijos metu gautas taskas buvo naudojamas kaip pradinis regiono pléetimo
taSkas primam sekos vaizdui.

Radus aortos vidinius taskus regiono kontdras buvo patikslintas morfo-
loginémis operacijomis pasalinant pavienius pikselius, jsiterpusius j regiono
vidy. Tuomet buvo randamas segmentuoto regiono maseés centro taskas,
kuris buvo naudojamas kaip sekancio sekos vaizdo regiono pletimo pra-
dZios taskas. Aortos kontrasto segmentavimo schema pavaizduota 1 pav.
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1 pav. Aortos kontrasto aptikimo schema.

4.2 Trombo aptikimas

Trombo identifikavimui buvo nurodytas pradinis vaizdas, kuriame trombo
forma aiskiai matoma. IS pradziy buvo iSskirti aortos vidinius taSkus bei aor-
tos trombg atitinkancio regiono bendri kontdrai. Tam pradiniame vaizde
buvo pasalintas triukSmas naudojant tuos pacius metodus, kaip ir aortos
vidiniy tasky iSskyrimo atveju. Tuomet buvo pakeistas vaizdo tasky inten-
syvumo reikSmiy pasiskirstymas. Turint anksciau rastg aortos vidiniy tasky
matricg jos mases centras buvo naudotas bendram trombo ir aortos regio-
nui rasti regiono plétimo baddu. IS Sio bendro aortos bei trombo regiono
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2 pav. Aortos trombo aptikimo schema.

Konferencijos , Lietuvos magistranty informatikos ir IT tyrimai” darbai

111



atémus trombo regiono taskus gautas pradinis trombg zZymintis regionas.
Radus Sio regiono centroidinj taska, jis buvo panaudotas kaip pradinis tas-
kas trombui rasti.

Kontdry tasky matrica trombo radimui buvo gauta sudedant pradinio
vaizdo kontarus, naudotus aortos radimui, bei iSrySkinto trombo regiono
kontarus. Tai buvo reikalinga trombo regiono uzdarymui, nes pradiniuose
regionuose dél aplink aortg ir trombg esanciy detaliy trombo sienelés ne vi-
sada buvo teisingai identifikuojamos ir kontdrai buvo neuzdari. Esant neuz-
dariems kontdrams regiono pletimo badu trombas nebaty teisingai identi-
fikuojamas, jtraukiant j analizuojama regiong didZigjg dalj visy vaizdo tasky.

5 Rezultatai

Pritaikius aortos aptikimo metodg pacienty kompiuterinés tomografijos
vaizdy sekoms buvo segmentuotas aortos kontrasto regionas. Sékmingai
identifikavus aortos vidinius taSkus pirmame sekos vaizde, sekanciuose
vaizduose aortos vidiniai taskai randami naudojant rasto regiono taskus
zyminc€ig binarine matricg. Kiekvienam n-tajam sekos vaizdui naudojama
pries tai buvusio n-1-ojo vaizdo regiono matrica, kurios svorio centro ko-
ordinatés naudojamos kaip n-tojo vaizdo pradinis taskas regiono pléetimo
metodui.

Aortos segmentavimo rezultatai pavaizduoti 3 pav. Matoma, kad algo-
ritmas sugebéjo sekmingai segmentuoti aortos kontrasto regiong vaizdy
sekoje iki aortos issiSakojimo. Sékmingai atpazjstamas ne tik apskritimo
formos aortos vaizdas, bet ir deformuotas | ovalg ar vaizdas su matomu
aortos iSsiSakojimu j kitas kraujagysles. Tirtuose vaizduose atliekant aortos
segmentavima atpazintas regionas nenuklysta j Salia esancias besijungian-
Cias kraujagysles.

3 pav. pirmame vaizde aortos taskai aiSkiai matomi ir gerai iSskirti. Aorta
yra beveik taisyklingo apskritimo formos, jai rasti buvo naudojamas Hough
transformacijos badu gauty apskritimy hierarchinés klasterizacijos rezul-
tatai. DeSimtame vaizde aorta yra Siek tiek deformuotos formos, iS Sony
suspausta virSutinéje jos dalyje, taciau taSky radimas taip pat buvo sekmin-
gas, nes nebuvo reikalaujama, kad artos regionas bty panasus j taisyklinga
apskritimg. Regionui rasti buvo naudotas pries tai sekoje buvusio 9 vaizdo
aortos regiong identifikuojanc¢ios matricos masés centras. 20 vaizde ma-
toma aorta bei iS jos iSsiSakojanti kraujagyslé. leSkant aortos vidiniy tas-
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ky kraujagyslés pradZia taip pat buvo identifikuota kaip priklausanti aortai.
30 vaizde matomas aortos linkio skerspjavis, del kurio aortos forma vaizde
tampa labai suspausto apskritimo formos, taciau jos vidiniy tasky identifi-
kacija buvo taip pat sekminga. 40 vaizde pavaizduota aortos vidinis regionas
bei jj supancio trombo pradZia, kuris gerai matomas 50 ir 60 vaizduose. Pa-
skutiniame 75 vaizde atvaizduotas sékmingai atpaZintas paskutinis aortos
skerspjavis iki jos iSsiSakojimo.

1 sekos vaizdas 10 sckos vaizdas

20 sekos vaizdas 30 sekos vaizdas

40 sekos vaizdas 50 sckos vaizdas

60 sekos vaizdas 75 sekos vaizdas

3 pav. Aortos kontrasto regiono segmentavimo rezultatai.
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Turint anksciau rastg aortos vidiniy tasky matricg jos masés centras
buvo naudotas bendram trombo ir aortos regionui rasti regiono plétimo
badu. IS Sio bendro aortos bei trombo regiono atémus trombo regiono tas-
kus gautas pradinis trombga Zymintis regionas. Radus 3io regiono centroidinj
taska, jis buvo panaudotas kaip pradinis taskas trombui rasti.

Kontdry tasky matrica trombo radimui buvo gauta sudedant pradinio
vaizdo kontdrus, naudotus aortos radimui, bei iSrySkinto trombo regiono
kontdrus. Tai buvo reikalinga trombo regiono uzdarymui, nes pradiniuo-
se regionuose dél aplink aortg ir trombg esanciy detaliy trombo sienelés
ne visada buvo teisingai identifikuojamos ir kontdrai buvo neuzdari. Esant
neuzdariems kontQrams regiono plétimo badu trombas nebaty teisingai
identifikuojamas, jtraukiant j analizuojamg regiong didZigjg dalj visy vaiz-
do tasky. Naudojant iSryskinto aproksimuoto trombo regiono centroidinj
taska kaip regiono plétimo pradZios taskg pradinio vaizdo kontdruose buvo
gautas rezultatas, pavaizduotas 4 pav. violetine spalva paZzyméti rasti aortos
vidaus taskai, o geltona - aplink aortos vidy esantis trombas. 4 pav. mato-
mas teisingai segmentuotas aortos kontrasto regionas bei beveik teisingai
segmentuotas trombo regionas.

4 pav. Aortos kontrasto ir trombo regiono segmentavimo rezultatas.

Trombo segmentavimo rezultatai néra tokie tikslds kaip kontrasto seg-
mentavimo atveju. Segmentuojant trombga jo vaizdo tasSky intensyvumas
yra labai panasus j kity 3alia esan¢iy anatominiy struktdry, tokiy kaip rau-
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menys ar kiti organai. Todél trombo kai kur trombo krastai néra pilnai se-
gmentuojami. 4 pav. trombo regiono apacioje aortos sienelé néra vientisai
sujungta su trombu, atsiranda nenatdralus banguotas krastas. Taip pat
trombo regionui jo virSuje priskiriami ne jam priklausantys taskai, kuriy in-
tensyvumas yra labai panasus j trombo tasky intensyvuma.

6 ISvados

Siame darbe buvo sukurtas aortos vidaus tasky identifikavimo badas, nerei-
kalaujant vartotojo jsikiSimo. Aortos centras randamas automatiskai pasi-
naudojant Hough transformacija apskritimams, hierarchiniu klasterizavimu
bei regiono plétimo metodu. Tokiam aortos aptikimui reikalinga informacija
iS keliy vienas po kito sekoje esanciy kompiuterinés tomografijos vaizdy,
siekiant rasti aortos centrg bei atskirti jj nuo stuburo. Sis aortos radimas yra
patogesnis vartotojui, nes nereikalauja jo laiko, Ziniy ir pastangy sékmin-
gam aortos identifikavimui, taciau aortos radimui reikia daugiau duomenu-
neuztenka tik pirmo vaizdo kompiuterinés tomografijos vaizdy sekoje.

Taip pat buvo sekmingai iSskirtas aortos trombas, nurodant pradinj
vaizdg sekoje, nuo kurio jo reikia ieSkoti. Trombui isskirti buvo panaudota
informacija apie anksciau rastg aortos vidaus tasky centrg, todeél trombas
taip pat buvo identifikuojamas be vartotojo nurodymo, kuri vaizdo dalis
Zymi trombg, ar kokiu pikseliy intensyvumu trombas yra atvaizduojamas.
Tolimesniuose tyrimuose siekiant trombo iSskyrima atlikti be vartotojo jsi-
kiSimo (kaip tai buvo daroma aortos vidaus tasky atveju) baty batina ras-
ti sprendima, kaip atpazinti vaizda, kuriame yra aiSkiai matomas trombas.
Galbut tai baty galima padaryti naudojant pikseliy intensyvumo histograma
regionui, esanciam aplink aortos vidinius taskus, ir ieSkant vaizdo, kuriame
pikseliai baty aiskiai suskirstyti j vieng ar dvi klases. Aplink aortg esancios
kitos struktdros bei vaizdo fonas lemia didelius pikseliy intensyvumo skirtu-
mus. Taciau vaizdo su trombu atveju aplink aortos vidaus taskus tam tikru
spinduliu esantys pikseliai turéty beveik vienodas intensyvumo reikSmes
didZiajai daliai tokiy pikseliy. Siam metodui pilnai istirti reikia atlikti detales-
ne analize, taciau potencialiai jis leisty identifikuoti trombg kompiuterines
tomografijos vaizdy sekoje be vartotojo jsikiSimo.

Tolimesniuose tyrimuose Sioje temoje bus siekiama tobulinti aortos vi-
daus tasky bei aortos trombo aptikimo metodus. Siame darbe naudoti vaiz-
dai, kuriuose aorta vaizduojama iki iSsiSakojimo j dvi klubines arterijas. Atei-
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tyje planuojama testi tyrimus bei identifikuoti aortos vidaus taskus po jos
iSsiSakojimo, bei sukurti trimate aortos bei joje esancio trombo vizualizacija.
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