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Konferencija ,Lietuvos magistranty informatikos ir IT tyrimai” skirta pristaty-
ti magistry baigiamujy darby tyrimus informatikos ir IT srityse. Sio renginio
tikslas - pakelti magistranty jgdZius, supazindinti su kity magistranty atlie-
kamais tyrimais, paskatinti dométis moksline veikla. Konferencijoje savo
praneSimus skaitys studentai i5 Kauno technologijos universiteto ir Vilniaus
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
prof. habil. dr. Gintautas Dzemyda
prof. dr. Olga Kurasova
prof. dr. Julius Zilinskas
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IDS/IPS technologijomis grjsto mobiliyjy
irenginiy ataky prevencijos metodo
sukdrimas ir tyrimas

Mantas Bacevicius

Kauno Technologijos Universitetas, Informatikos fakultetas,
Studenty g. 50, Kaunas
mantas.bacevicius@ktu.edu

Santrauka. Spartus iSmaniyjy jrenginiy skaiciaus ir juose saugomy duomeny
kiekio ir jautrumo augimas lemia taip pat augancias ir duomeny saugumo rizi-
kas. Sias rizikas siekia sumazinti operaciniy sistemy karéjai, periodiskai i$leisda-
mi saugos atnaujinimus, taciau yra nustatyta, kad pavojingiausios aplikacijos gali
bati jdiegiamos kartu su Siais operacinés sistemos ar saugos OTA (angl. over-the-
air) atnaujinimais - apie 5% jrenginiy gamintojy jdiegty aplikacijy yra kenkéjis-
kos. Taip pat apsaugos priemonés yra taikomos ir Siems mobiliems jrenginiams
pritaikytoms infrastruktiroms - elektroninems aplikacijy parduotuvems, taciau
67% kenkéjisky aplikacijy vartotojus pasiekia batent per jas. Siekiant atliepti
saugumo riziky mazinimo poreikj, Siame darbe yra pasidlytas naujas IDS/IPS
technologijomis gristo mobiliyjy jrenginiy ataky prevencijos metodas, paruosta
eksperimentiné metodo realizacija ir atliktas Sio metodo tyrimas.

Raktiniai ZodZiai: iSmanusis jrenginys, Android, IDS/IPS sistema, kenkéjiSkas
srautas, apsaugos metodas.

1 Jvadas

Nuolat didéjant prie interneto prijungty jrenginiy skaiciui, auga ir kiber-
netiniy ataky, nukreipty prie$ Siuos jrenginius, pavojus. Tarptautiniy ki-
bernetinés saugos specialisty teigimu, potencialiai pavojingos aplikacijos
gali bati jdiegiamos kartu su operacinés sistemos ar saugos OTA atnauji-
nimais - apie 5% jrenginiy gamintojy jdiegty aplikacijy yra kenkéjisSkos [1].
Taip pat populiariais atakos vektoriais tampa sparciai rinkoje platinamos
aplikacijos [2], kurios gali pasirodyti nezalingos [3] [4], taCiau vykdo duome-
ny vagystés, Snipinejimo bei kitas veiklas. Tai kelia pavojy ne tik placioms
vartotojy grupéms bet ir medicinos [5], informaciniy technologijy ir pra-
monés [6] verslo sektoriams. Tai vyksta todel, kad neretai organizacijose
yra priimtina BYOD (angl. Bring your own device) politika. Tai atveria kelius
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kenkejiSkoms programoms plisti j organizacijos viduje esancius jrenginius
ir tinklus. Kibernetiniai incidentai, orientuoti j mobiliuosius jrenginius kelia
vis didesnj susir@ipinima mobiliyjy jrenginiy ir juose saugomy duomeny
saugumu, o kibernetinés apsaugos priemonémis, kuria suteikia aplikacijy
ar operaciniy sistemy karéjai, negalima. Siuo metu vis efektyvus mobiliyjy
jrenginiy tinkly apsaugojimas vis dar kelia daug is30kiy. Dél Sios prieZasties
batina sukurti metodus, leidZiancius apsaugoti mobiliyjy iSmaniy jrenginiy
tinklo traktg nuo tinklo bei mobiliyjy jrenginiy paZzeidZiamumy ir ataky [7].
Siame darbe yra pateikiamas apsaugos nuo tinklo ataky prie mobiliuo-
sius jrenginius metodas. Sis metodas leidZia vykdyti tinklo srauto analize
mobiliajame jrenginyje, naudojant mazus sisteminiy resursy kiekius, kurie
mobiliuosiuose jrenginiuose yra riboti. Taip pat Siame darbe yra pateikia-
mi metodo eksperimentinés realizacijos bandymy realiomis ir sintetinémis
sglygomis rezultatai.

2. Ataky prevencijos metodo realizacija

2.1. Realizacijos architektdra

Prototipo realizacija yra paremta Android operacinei sistemai skirta aplika-
cija. Aplikacija sukuria izoliuotg aplinkg naudojant chroot konteinerj. Chroot
konteineryje yra jdiegiama pagalbine Linux operaciné sistema. Dél lengvo
pritaikymo, prieinamumo ir reikiamos minimalios papildomos konfigtra-
cijos, buvo pasirinkta Arch Linux distribucija. Chroot konteineryje jdiegus
pagalbine operacine sistemg, yra diegiama pasirinktina IDS/IPS sistema.
Prototipo realizacijos metu buvo pasirinkta IDS/IPS sistema - ,Suricata”.
Svarbu pazymeéti, kad konteinerio karimo, pagalbinés operacinés sistemos
diegimo, IDS/IPS sistemos diegimo ir naudojimo metu veiksmus vykdanciai
aplikacijai turi bati suteiktos ,administratoriaus” teises, dél Siy priezasciy:
(1) Chroot konteinerio naudojami failai yra diegiami aplikacijos konteinerio
viduje tam, kad paSalinus aplikacijg, baty pasalinti ir konteinerio viduje vei-
kiancios pagalbinés operacines sistemos failai, taip atlaisvinant mobiliojo
jrenginio iSorinés atminties talpyklos resursus; (2) Pagalbinéje operacinéje
sistemoje veikiancios IDS/IPS sistemos paleidimui reikalingos administrato-
riaus teisés. Sios teisés leidZia IDS/IPS sistemai prieiti prie tinklo trakto.

Konteinerio kdrimo, pagalbinés operacinés sistemos, IDS/IPS sistemos
diegimo veiksmams atlikti aplikacija naudoja virtualy terminala.
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2.2. Tinklo srauto perémimo ir persiuntimo
IDS/IPS procesams realizacija

Tinklo srauto valdymui yra panaudotas pagrindinéje operacineés sistemos
branduolyje veikiantis tinklo srauto marsrutizavimo karkasas Netfilter. Sis
karkasas vykdo tinklo srauto marsrutizavimo funkcijas bei leidZia progra-
midkai prisijungti ir stebéti su tinklo srautu susijusius jvykius. Sio karkaso
veikimo koregavimui atlikti yra naudojamas pagalbinés operacinés sistemos
vartotojo erdvéje veikianti tinklo srauto marSrutizavimo karkaso manipu-
liavimo programa iptables, leidZianti valdyti marSrutizavimo karkaso veiklg,
naudojant konfigruojamus taisykliy rinkinius, kurie yra taikomi taisyklése
nurodytiems tinklo srautams.

iptables palaiko taikinius NFQUEUE, kurie leidZia siysti paketus j vartotojo
erdve, kur jie gali bati valdomi ir siunciami atgal j operacineés sistemos bran-
duolj, arba pasalinti. NFQUEUE eilése saugomus paketus IDS/IPS sistemos
gali perimti naudojant Netlink - duomeny schemomis orientuotg praneSimy
siuntimo sistemg, leidziancig perduoti praneSimus i$ branduolio erdvés j
vartotojo erdve ir atvirksciai. Netlink sasaja perduodami tinklo paketai yra
enkapsuliuojami j Netlink paketus, kurio struktdra yra pateikta 1 lenteléje.

1 lentelé Netlink paketo struktdra

Bity poslinkis 0-15 \ 16-32
0 Paketo ilgis
32 Tipas ‘ Véliavos
64 Sekos numeris
96 Proceso identifikatorius (PID)
128 Duomenys

Netlink leidzia naudoti iki 32 rySio magistraliy operacinés sistemos bran-
duolio erdveje. Realizacijos atveju, rySio magistralé yra naudojama vienos
branduolio posistemés. Pakety perdavimo tarp IDS/IPS sistemos ir iptables
schema yra pavaizduota 1 paveiksle.

IDS/IPS
Klauso eilés 0
nfnetlink
iptables 1 pav. Pakety perdavimo
SNINC S tarp IDS/IPS sistemos ir
__sunciacico [
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Tinklo srauto marsSrutizavimo karkasas palaiko Unicast ir Multicast tipy
komunikacijas, kurias palaiko ir IDS/IPS sistemos. Prototipo realizacijoje
naudojama Multicast tipo komunikacija, kuri leidZia pakety gavimo procedd-
ry sudaromas apkrovas iSskaidyti per keletg procesy, veikianciy skirtingose
gijose. Priklausomai nuo konkrecios IDS/IPS sistemos realizacijos, paketai
iS gavimo procesy gali bati perduodami asinchroniSkai veikiantiems pake-
ty apdorojimo procesams, kuriy jprastai veikia bent du kart daugiau, nei
yra veikianciy pakety gavimo procesy del didesniy skaiciavimo resursy kas-
ty. Pakety perdavimo, tarp vartotojo erdves ir branduolio erdveés, procesy
schema pateikta 2 paveiksle.

Vartotojo erdvé . _______Branduolio erdvé
Eorimas ; nfqueue ibind()
'Paketq apdorojimo procesas 1*&'@(“ - : Eilor netlink
X ‘ Pakety gawm.o procesas 1 <—|]IDB—= Tinklo
lPaketq apdorojjmo procesas 2‘ valdymo

Pakety gavimo procesas n netlink  posistemeé
erimtas H Eilé n .
paketas ' +bln d0)

fPaketq apdorojimo procesas n

2 pav. Pakety perdavimas vartotojo erdvéje, naudojant multicast tipo komunikacijas

Pasitelkus Netlink sgsajos teikiama tinklo marsrutizavimg j NFQUEUE ei-
les, iS kuriy IDS/IPS sistemos perima paketus i$ branduolio erdvés bei pa-
kety graZinima jrenginio branduoliui tolimesniam Android OS apdorojimui,
buvo pasiektas eksperimentinés realizacijos architektarinis iSdéstymas, pa-
teiktas 3 paveiksle.

Linux branduolys Chroot konteineris
ethernet Netfilter neflink Linux OS
Tlnklp paketas Mar&ruto paketas
sgsaja —> NFQUEUE IDS/IPS
nustatymas: netlink
paketas

] ethernet

Android OS | ;e

Aplikacija
karkasas

3 pav. IDS/IPS veikimo mobiliajame jrenginyje realizacijos architektara

Aparatirinés
irangos
sluoksnis
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Procesoriaus apkrova jjungus lll'ﬂ“'tll“i ir Procesoriaus apkrova naudojant
i aplikacij ,,Sp aplikacijg ,,Speedtest*
— Bendra apkrova 25 — Standartinés taisyklés
Bendra apkrova (vid.) Standartines taisyklés (vid.)
= 20 ——— Realizacijos apkrova x 2 —— AMnaujintos taisyklés
& Realizacijos apkrova (vid) =20 s Amayjintos aisykles (vid.)
= Zz | NS
2 g | \
] | \
émﬂ N\A /\’\ : | |
w - |
El = S |
»g 40 1L A /\’\ pe Mgy M E 10 z | '\‘
g N I
2 V \f U VW \ff | H % \
g 8 %L L
S20 2 s o
A~ a =
; A
0 = — 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 o 5 10 15 20 25
Laikas, s Laikas, s
(a) (b)
Procesoriaus apkrova jjungus prototips ir naudojant Procesoriaus apkrova naudojant
ikacii "
aplikacija , YouTube* 5 aplikacijg ,, YouTube
100 —r g ——— Standartinés taisykiés
Bendra apkrova (vid.) v Standariings taisykies (vid.)
o —— Realizacijos apkrova = 20 —— Amaujinios taisyklés
=80 Realizacijos apkrova (vid.) g Amaujintos taisyklés (vid.)
o ]
g 15
560 )
g z
240 10
z g
B oy A P ﬂw n/\vm/\v M, H o A M A
2 2 v il v v
& 20 £ W APy R
[} o

3. Tyrimai
3.1. Eksperimentinés realizacijos naudojamumo tyrimas

Eksperimentinés realizacijos naudojamumo tyrimui buvo atlikti keturi bandy-
mai, kuriy metu naudotos aplikacijos ,YouTube" ir ,Speedtest”, siekiant atkar-
toti jprasta mobiliojo jrenginio naudojamga, paremta skirtingais tinklo naudoji-
mo profiliais. ,YouTube" aplikacija buvo pasirinkta dél populiaraus aplikacijos
naudojimo bei gebos kompensuoti tinklo pralaidumo nestabilumus, pasitel-
kiant buferizavima. Aplikacija ,Speedtest” buvo pasirinkta dél maksimalaus
tinklo pralaidumo ir sisteminiy resursy iSnaudojimo. Tyrimo metu buvo atlik-
ti atskiri bandymai, siekiant jvertinti eksperimentinés realizacijos generuoja-
mos procesoriaus apkrovos ir realizacijoje naudojamy taisykliy kiekio poveikj
naudojamumui. Bandymuy rezultatai yra pateikti 4 paveiksle. Taip pat, tyrimy
metu nustatyty metriky paaiskinimai pateikti 2 lentelgje.

0 20 40 60 80 100 120 0 50 100
Laikas, s Laikas, s
() (d)

4 pav. Eksperimentinés realizacijos sugeneruojama sisteminiy resursy apkrova, kartu nau-
dojant ir aplikacija ,Speedtest” (a), naudojant standartines ir atnaujintas taisykles (b) bei
naudojant aplikacijg , Youtube” (c), eksperimentinéje realizacijoje naudojant standartines ir
atnaujintas taisykles (d)
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2 lentelé. Tyrimy metu nustatyty metriky paaiskinimai

Eil. | 5 .. RO
Nr Zyméjimas PaaiSkinimas
1 He, Realizacijos vidutiné procesoriaus apkrova,
2 B, Procesoriaus resursy vidutinis likutis
3 max iy, DidZiausia fiksuota bendra procesoriaus apkrova
4 max f, Didziausia fiksuota realizacijos generuota procesoriaus apkrova
5 T, Bendros procesoriaus apkrovos standartinis nuokrypis
6 . Realizacijos, veikiancios su standartinémis taisyklémis, generuota
Hsp vidutiné procesoriaus apkrova
7 - Realizacijos, veikiancios su atnaujintomis taisyklémis, generuota
Hay vidutiné procesoriaus apkrova
8 max fl,, DidZiausia realizacijos generuota procesoriaus apkrova
9 o Procesoriaus apkrovos standartinis nuokrypis, naudojant
b realizacijg su atnaujintomis taisyklémis
10 Fe, Realizacijos vidutiné procesoriaus apkrova,
11 max iy, Didziausia fiksuota bendra procesoriaus apkrova
12 E Vidutiné bendroji procesoriaus apkrova
13 o, Bendrosios apkrovos standartinis nuokrypis
14 — Realizacijos, veikiancios su standartinémis taisyklémis, generuota
Hsa vidutiné procesoriaus apkrova
15 _ Realizacijos, veikiancios su atnaujintomis taisyklémis, generuota
Haq vidutiné procesoriaus apkrova
16 A Realizacijos veikimo su standartinémis ir atnaujintomis taisyklémis,
Hsqaq sistemos apkrovos skirtumas
17 o Bendrosios apkrovos standartinis nuokrypis, naudojant realizacijg
sd su standartinémis taisyklémis
18 o Bendrosios apkrovos standartinis nuokrypis, naudojant realizacijg
ad su atnaujintomis taisyklémis

Naudojant aplikacijg ,Speedtest’, eksperimentinés realizacijos pro-
totipas naudoja ‘Tea = 4,4% procesoriaus resursy (4 pav. a). Taip pat lie-
ka B, = 95,6% skaiCiavimo resursy kitiems sistemos procesams vykdyti.
Be to, Sio bandymo metu fiksuota didziausia bendra sistemos apkrova
maxy, = 77,7%, nors maksimali realizacijos apkrova sieke max, = 12,7 %.
Sis pokytis tarp maksimaliy bendrujy apkrovy skirtumy ir maksimalios re-
alizacijos apkrovos siejamas su IDS/IPS sistemos geba tinklo gavimo ir ap-
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dorojimo procesus vykdyti lygiagreciai. Buvo pastebéta, kad Sio bandymo
bendros apkrovos standartinis nuokrypis 0p, =1 1,9 %.

IS 4 paveikslo (b) dalies galima matyti, kad naudojant aplikacija ,Speed-
test” su standartiniy taisykliy rinkiniu veikianti IDS/IPS sistema ,Suricata”
vidutiniskai generavo ,uTb =4,2% procesoriaus apkrovos, o su atnaujinty tai-
sykliy rinkiniu g, =9,7%. Siy rodikliy skirtumas siejamas su didesniu atnau-
jintame rinkinyje esanciy taisykliy skaic¢iumi. Dél to grafike yra matomi keli
procesoriaus apkrovos rodikliy Suoliai, kurie pasieke maxg, = 20,57 % ribg,
o rodikliy standartinis nuokrypis buvo g, =595 %. Dél Siy priezasciy galima
teigti, kad IDS/IPS sistemai taikomy taisykliy skaicius turi tiesioginj poveikj
tik esant didelei tinklo apkrovai.

Pagal rezultatus 4 paveikslo (c) dalyje, kuomet buvo naudota ,YouTube”
eksperimentiné realizacija generavo vidutiniskai lTeC =6,2% procesoriaus ap-
krovos. Fiksuota didZiausia bendra procesoriaus apkrova - maxp, = 35,6%, o
vidutiné bendroji procesoriaus apkrova - 4, = 25,0%. Taip pat verta pabrez-
ti, kad bendrosios apkrovos standartinis nuokrypis buvo lygus g, = 3,0 %, to-
del galima teigti, kad eksperimentiné realizacija nesukelia dideliy sisteminiy
resursy apkrovos 3uoliy, kurie turéty jtakos sistemos naudojamumui.

Su standartiniy taisykliy rinkiniu veikianti eksperimentiné realizacija vi-
dutiniskai generavo de =5,6% procesoriaus apkrovos, o su atnaujinty taisy-
kliy rinkiniu g, = 6,0% (4 pav.d). Taiyra Bl g, = 0,4% skirtumas, kuris gali
bati siejamas su didesniu taisykliy skai¢iumi atnaujintame rinkinyje. Ekspe-
rimentines realizacijos veikimo su standartinémis taisykléemis procesoriaus
apkrovos rodikliy gautas standartinis nuokrypis 0,,=0,99 %, o su atnaujin-
tomis taisyklémis g, = 0,36 %.

3.2. Eksperimentinés realizacijos gebos fiksuoti
kenkéjiska tinklo srauta tyrimas

Eksperimentinés realizacijos gebos fiksuoti kenkejiSka tinklo srautg tyrimui
atlikti buvo naudota IDS/IPS sistema ,Suricata”, veikianti ,pakartojimo” rezi-
mu bei du taisykliy rinkiniai. Standartinés taisyklés - taisykliy rinkinys, kuris
jdiegiamas kartu su IDS/IPS sistema ir atnaujintos taisyklés - kurios yra jdie-
giamos ,suricata-update” [8] jrankio pagalba. Abu taisykliy rinkiniai buvo
bandyti su tinklo srauto jrasais, saugomais ,*.pcap” failuose, kuriuose yra
iSsaugotas kenkéjiSky programy tinklo srautas, klasifikuotas pagal kenkéjis-
ka programg ir kenkeéjiskos programos Seimg [9] . Eksperimentinés realiza-
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cijos veikla buvo bandyta su p = 42 kenkéjisko tinklo srauto jrasais, kuriuos
sudaré n = 3636640 tinklo pakety (zr. 3 lenteléje).

3 lentelé. Kenkéjisko tinklo srauto detekcijos, naudojant standartines ir atnaujintas taisykles

- . Atmesty pakety
siig. | Detekcijy skaicius X

g | Kenkejiskos | Pakety 'f(i’;":rl(')s " dalis, y;

Nr.,.i programos | skai- gramos | Atnau- | Stan- | Atnau- | Stan-
pavadinimas | Cius Zeima jintos | dartinés | jintos | dartinés
taisyklés | taisyklés | taisyklés | taisyklés
1 Dowgin 113005 1192 25 80,69% 6,52%
4 Gooligan 406956 | Adware 485 0 67,82% 4,15%
10 Youmi 99524 1320 57 79,65% 7,21%
11 Charger 86855 1470 23 48,09% 4,13%
15 Pletor 5044g | Ransom- [ g7g 0 63,69% | 0,22%
ware

20 | Wannalocker | 82619 1425 61 50,90% 2,77%
Android- 5,10%

o ,

21 Defender 98932 2624 1925 62,27%
Scareware
31 VirusShield 154540 974 60 54,47% 0,92%
32 Beanbot 18757 328 8 60,45% 6,85%
35 fakemart 10688 SMSMal- 184 0 37,57% 1,02%
ware

42 zsone 25022 512 25 42,13% 1,35%

Naudojant standartines ,Suricata” IDS/IPS sistemos taisykles, ,Gooli-
gan”, ,Pletor” ir ,fakemart” kenkéjiSky programuy, kurios priklauso 3-ims i$
4-riy bandyty kenkéjisky programy Seimuy, tinklo srautas nebuvo fiksuoja-
mas kaip Zalingas ir maza dalis tinklo srauto buvo atmesta (3 lentelé). Nau-
dojant atnaujintas taisykles, visy bandyty kenkéjisky programy tinklo srau-
tas buvo fiksuotas kaip Zalingus ir sugeneravo a = 44577 kenkéjiSko tinklo
srauto perspejimo praneSimy. Tai yra Apr = 1429% daugiau kenkejisko tin-
klo srauto perspéjimo praneSimuy, palyginus su IDS/IPS sistema, veikiancia
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su standartinémis taisyklémis. Dél Siy priezascCiy galima teigti, kad su IDS/
IPS sistema ,Suricata” diegiamy standartiniy taisykliy nepakanka pilnaver-
tiSkai kenkejisSky programy generuojamo tinklo srauto detekcijai mobiliaja-
me jrenginyje. Svarbu pabreézti, kad IDS/IPS sistemai veikiant su atnaujintu
taisykliy rinkiniu, ji atmeté p, = 51,48% visy tinklo srauto jraSuose buvusiy
pakety.

ISvados

1.

Atlikus literatdros analize buvo nustatyta, kad pavojingiausios aplikacijos
gali bati jdiegiamos kartu su operacineés sistemos ar saugos OTA atnau-
jinimais - apie 5% jrenginiy gamintojy jdiegty aplikacijy yra kenkéjiSkos.
Tai kelia pavojy ne tik platioms vartotojy grupéms, bet ir medicinos, in-
formaciniy technologijy ir pramonés verslo sektoriams.

. Siame tyrime pasidlytas naujas metodas, skirtas mobiliajame jrenginyje

sustabdyti tinklo atakas. Sis metodas naudoja izoliuotg pagalbine opera-
cine sistemg ir leidZia diegti bei vykdyti IDS/IPS sistemos procesus, nepri-
klausomai nuo jrenginio architektdros. Pagal pasitlytg metoda paruosta
eksperimentiné realizacija, gebanti izoliuotame konteineryje jdiegti Unix
Seimos pagalbine operacine sistema, IDS/IPS sistemg ir jg valdyti.

. Nustatyta, kad standartiniy, IDS/IPS sistemoje diegiamuy, tinklo srauto pa-

tikros taisykliy rinkiniy nepakanka, pilnavertiskai IDS/IPS sistemos veiklai
ir apsaugai nuo kenkéjisko tinklo srauto. Pastebéta, kad eksperimentines
realizacijos veikimas neturi Zymios jtakos jrenginio naudojamumui. Tyri-
my metu buvo nustatyta, kad naudojant atnaujintas taisykles, realiomis
salygomis, naudojamy resursy kiekis iSaugo Apsdad =0,4%.

. Testavimui panaudoti p = 42 kenkeéjiSko tinklo srauto jrasai, kuriuos su-

daré n = 3636640 tinklo pakety. Eksperimentiniai rezultatai parodé, kad

M, = 51,48% pakety fiksavo kaip Zalingus ir juos atmeté. Apie kenkgjiskg
tinklo srautg buvo sugeneruoti a = 44577 perspéjamieji praneSimai.
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Keliamo turinio strategijos analizé
socialinio tinklo ,Facebook” puslapiuose

Dominykas EiroSius

Vilniaus universitetas, Matematikos ir informatikos fakultetas,
Didlaukio g. 47, LT-08303 Vilnius
dominykas.eirosius@mif.stud.vu.lt

Santrauka. Straipsnyje yra pristatoma socialinio tinklo ,Facebook” puslapiuose
keliamo turinio strategijos analizé. Turinio strategija apibadinama kaip turinio
publikavimo planavimas, kdrimas pasirinktomis tematikomis bei kitoks turinio
valdymas. Si analizé buvo atlikta analizuojant tris ,Facebook” puslapius ir naudo-
jantis latentiniu Dirichlé paskirstymo algoritmu, skirtu temy modeliavimui. Temy
modeliavimas padeda analizuoti ir geriau suprasti nestruktdrizuoty teksty rinki-
nius, kurie savyje slepia daugybe naudingos informacijos. Tyrimo metu, i3 beveik
9 tdkst. vaizdo jrasy pavadinimy buvo sudarytos 10 temuy, kurios leido detaliau
pazvelgti j keliama turinj. ISanalizavus duomenis buvo atskleistos keliamo turinio
strategijos bei jy pasikeitimai nagrinéjamu laikotarpiu.

Raktiniai ZodZiai: socialiniai tinklai; ,Facebook”; latentinis Dirichlé paskirsty-
mas; temy modeliavimas.

1 |Jvadas

Temy modeliavimas yra vienas i$ galingiausiy teksto apdorojimo metody,
skirty latentiniams duomenims aptikti bei tekstiniy dokumenty ir kity duo-
meny rySiams rasti. Mokslininkai yra paskelbe daugybe jvairiy temy mode-
liavimo straipsniy jvairiausiose srityse [1], [2], [3], [4], [5]. Siam uzdaviniui
atlikti yra jvairiy metody, taciau latentinis Dirichlé paskirstymas (angl. La-
tent Dirichlet allocation (LDA)) yra vienas populiariausiy naudojamy algori-
tmuy, leidZianciy iSskirti is Zodziy rinkiniy pagrindines temas be papildomos
Zmogaus intervencijos.

LDA galime jvardinti kaip metoda, kuris automatiSkai suformuoja temas,
kurioms priklauso tam tikri Zodziai. Kitaip tariant, tai yra temuy, kurios suda-
rytos i$ ZodZiy su tam tikromis tikimybémis, rinkinys. Taigi, jvardinto meto-
do tikslas - i$ ZodZiy ir dokumenty sukurti tiesiogiai nestebima (latentine)
tema. IS struktdrizuoto teksty rinkinio (angl. corpus) LDA pirmiausia atkuria
esancius dokumentus. To veikimas yra paremtas i zodziy ir dokumenty
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sudaryty temy svarba [6]. PrieS nurodydami LDA specifikacijas, apibrezkime
sgvokas:

+ Pagrindinis diskreciy duomeny vienetas yra Zodis {1,..,V}}, kuris jvar-
dinamas kaip svarbiausias reik3minis kalbos vienetas. ZodZiai yra
vaizduojami kaip vienetiniai vektoriai, o v-asis Zodis yra vaizduoja-
mas vektoriumi w, kur w¥ =1 ir w¥ =0, kai v # u.

+ Dokumentas apibréziamas kaip N Zodziy seka w =(w,, w,,..., w), kur
w,, yra n-tasis sekos Zodis.

+  Struktdrizuotas teksto rinkinys (angl. corpus) yra M dokumenty ko-
lekcija, Zymima D = {wy, w,, ..., w,}.

LDA generavimo proceso specifikacijas kiekvienam dokumentui w,

esanciame struktdrizuotame teksto rinkinyje D galime uZrasyti taip:

1. N ~ Poisson(t)

2. 8 ~ Dir(a) - dokumento temos skirstinys.

3. Kiekvienam ZodZiui w,, iS N:

3.1. Pasirenkama tema z,, ~ Multinomial(8).
3.2. Pasirenkamas zodis w_n i$ p(w,|zn, B) - tikimybes, sglygotos te-
mos z,.

Taip pat modelyje yra daromos ir kelios prielaidos. Dirichlé skirstinio di-
mensija k ir temos kintamojo dimensija z yra fiksuoti ir Zinomi. Zodziy tiki-
mybes apibréziamos kaip k x V matrica B, kur B;=p(w = 1|2'= 1) yra laikomu
fiksuotu kiekiu. Tuo tarpu N nepriklauso nuo visy duomenis generuojanciy
kintamujuy, tokiy kaip 8 ir z.

0 yra k-matis Dirichlé atsitiktinis kintamasis, kuris jgyja reikSmes (k -
1)-simplekse (k - vektorius \theta jgyja reikSmes (k - 1)-simplekse, jei 8,2 0,
YX,6,=1, ir turi tikimybiy tankj, lygy:

_ I‘(Zﬁ‘zl “) a1 ap-1

p@la) = H{":l @) 0, w0,
kur parametras a yra k-vektorius, kurio komponentai a;> 0, o I(x) yra gama
funkcija. Turédami a ir B parametrus, bendras 6, temy rinkinio z ir w pa-
skirstymas iSreiSkiamas:

N
p(6,2,wla, ) = p©1a) | [pGalO)p(nlzn, ),
n=1

kur p(z,|0) yra 6; unikaliam i, kad z/,= 1. Integruodami 6 ir sumuodami z,
gauname ribinj dokumento skirstinj:
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N
pwla ) = [ p@l) | [ [ Y panlodptmnlz ) |ao.

n=1 z

Galiausiai, paeme atskiry dokumenty ribiniy tikimybiy sandauga, gau-
name struktdrizuoto teksto rinkinio tikimybe:

p(Dla, ) —1_[ [ peata Zp(zdue)p(wdnlzdn.ﬁ) a6,

d=1zgn

Sio tyrimo tikslas - pasinaudojant latentiniu Dirichlé paskirstymo al-
goritmu iStirti trijy, socialinio tinklo ,Facebook”, puslapiy keliamo turinio
strategijas. ,Facebook” puslapis yra apibadinamas kaip profilis, kurj gali su-
sikurti jmonés, organizacijos ar individualds asmenys. Siuose puslapiuose
gali bati skelbiama jvairi informacija, kuri yra prieinama ir matoma visiems
socialinés platformos vartotojams [7]. Socialiniy tinkly kontekste, turinys
apima ne tik puslapyje raSomus tekstus, bet ir naudojamas nuotraukas
bei vaizdo jrasus. Todél turinio strategija apibddinama kaip turinio publi-
kavimo planavimas, kdrimas pasirinktomis tematikomis bei kitoks turinio
valdymas [8]. Tyrimas buvo atliekamas trims etapais: pirmiausia duome-
nys buvo paruoSiami analizei: iSvalytos trokstamos reikSmeés bei sukurti
papildomi iSvestiniai kintamieji. Po to atliekamas vaizdo jrasy temy mo-
deliavimas. Siame etape sutvarkomos tekstinio kintamojo reikmés, atlikta
tokenizacija ir ZodZiy redukavimo procesas iki Zodziy kamieny. Sekanciu
zingsniu buvo pritaikytas latentinio Dirichlé paskirstymo algoritmas ir su-
sisteminamos keliamo turinio tematikos. Galiausiai, buvo atliekama ,Face-
book"” keliamo turinio skirtingais pjaviais statistiné analizé bei pateikiamos
gautos iSvados.

2 Duomeny aprasas

Tyrime buvo naudojami duomenys, idtraukti i§ ,Tubular” platformos [9]. Si
platforma yra skirta vaizdo jrasSy parametry sekimui ir jy analizéms. Naudoja-
ma duomeny imtis yra subalansuota, kurig sudaro 14 kintamuyjy: 4 kokybiniai
bei 10 kiekybiniy, ir 8792 skirtingy vaizdo jrady is 3 skirtingy ,,Facebook” pus-
lapiy. Kintamieji apibddina vaizdo jraSy pagrindine informacija: universaly
identifikacijos numerj, puslapio ir vaizdo jraSo pavadinima, paskelbimo laika,
jraso trukme, perziary skaiciy bei auditorijos skirtingy interakcijy kiekj.
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Pradéjus analizuoti duomenis buvo pastebétas papildomy iSvestiniy
kintamujy poreikis, be kuriy baty sudétinga atlikti analize. Vienas i3 traks-
tamy kintamujy - bendras vaizdo jraSo surinkty reakcijy skaicius. 2016 m.
~Facebook” jvykdeé pakeitimus savo platformoje ir iSleido naujg ypatybe ,Re-
akcijas” [10]. Si funkcija yra esamos funkcijos paspausti mégti ant vaizdo
jraSo papildymas: vartotojai dabar gali pasirinkti vieng i$ penkiy papildomy
animuoty jaustukuy, kuriais gali iSreiksti savo poZzidrj j pamatytg vaizdo jrasa.
Taigi, dabar egzistuoja SeSios tokios reakcijos: ,Patinka”, kurj jau yra Zino-
ma, taip pat ,Myliu“, ,Haha", ,vVau”, ,Liadna” ir ,Pikta" emocijos. Vis délto,
pradiniuose duomenyse yra pateikiamas tik kintamasis, kuris parodo, kiek
Zmoniy paspaude meégti mygtuka. Trokstant duomeny apie kitas reakcijas
negalima tiksliai jvertinti, kaip ,Facebook” vartotojai reagavo j vaizdo jrasus
ir kiek susidoméjimo jrasas sulauké. Siai problemai spresti buvo pasitelk-
tas atliktas tyrimas, kurio metu buvo nustatytas vidutinis reakcijy pasis-
kirstymas vaizdo jraSuose [11]. Buvo nustatyta, jog mégti reakcija sudaro
77,55 proc. visy reakcijy, paliekant 22,45 proc. visoms kitoms reakcijoms.
Remiantis Sio tyrimo rezultatais ir proporcijos lygtimis, buvo sukurtas nau-
jas kintamasis, parodantis bendrg vaizdo jraso surinkty reakcijy skaiciy.

Dar vienas kintamasis, kuris buvo sukurtas siekiant analizuoti bendrg
vartotojy interakcijg su vaizdo jrasy, yra bendras visy interakcijy skaicius.
Socialiniy tinkly kontekste, interakcija yra bet koks vartotojo atliktas veiks-
mas, susijes su vaizdo jrasu. Taigi, Sis kintamasis buvo sudarytas sudedant
vaizdo jrasSo komentarus, pasidalinimus ir bendrg reakcijy skaiciy. Taip pat
buvo sukurti iSvestiniai kintamieji, kurie padéjo atlikti analize ir parodé vi-
dutine vaizdo jraso trukme minutémis, jraso ilgio kategorijg bei kurj mety
ketvirtj, savaités dieng bei valandg buvo publikuotas vaizdo jrasas.

Galiausiai buvo nustatyta, jog duomenyse yra trikstamy reikSmiy. Skir-
tingi kintamieji turéjo skirtinga kiekj trakstamuy reikSmiy, taciau jos nesuda-
re daugiau kaip 3,9 proc. visos imties. Kadangi trokstama informacija suda-
ré salyginai nedidele dalj visy duomenuy, nepilni jrasai buvo panaikinti.

3 Eksperimentinis tyrimas

Siekiant jvertinti puslapiuose keliamo turinio strategijg ir nustatyti jos pasi-
keitimus laikui bégant, pirmiausia siekta nustatyti, koks yra keliamas turi-
nys. Dél Sios prieZasties buvo atliekama keliamy jrasSy temy analizé. Temy
sukarimui ir raktiniy Zzodziy generavimui buvo pasitelkti vaizdo jrasy pava-
dinimy duomenys.
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Pirmiausiai, buvo atliktas tokenizavimas. Tokenizavimas yra eiluciy sekos
suskaidymas | dalis, tokias kaip zodziai, raktiniai zodziai, frazes, simboliai ir
kiti elementai, vadinami Zetonais (angl. Tokens). Zetonai gali bati atskiri zo-
dziai, frazes ar net istisi sakiniai. Taigi, kiekvienas sakinys buvo suskirstytas j
Zodziy sarasa, visiSkai pasalinti skyrybos Zenklai ir nereikalingi simboliai. At-
likus tokenizacijg buvo atliktas kamieny sudarymas. Tai yra ZodZio redukavi-
mo procesas iki ZodZio kamieno, kitaip Zinomo kaip lema, kuris pridedamas
prie priesagy ir prieSdéliy. Tokio proceso tikslas yra sumazinti bendrg Zodziy
skai€iy Zodyne ir palikti tik unikalius ZodZius. Dél kamieny sudarymo temy
modeliavimas turéty pavykti geriau ir turety bati sukurtos tikslinés temos.
Paskutiniame teksto apdorojimo etape buvo sukurta ZodZiy dokumento ma-
tricg (angl. Document-Word matrix) ir pasalinti angliski stabdomieji ZodZiai
(angl. stopwords). puslapio ir vaizdo jraSo pavadinima, paskelbimo laika, jra-
So trukme, perzidry skaiciy bei auditorijos skirtingy interakcijy kiekj.

Sukdrus Zodziy dokumento matricg buvo pasinaudota latentinio Dirich-
lé paskirstymo modeliu. Nataralios kalbos apdorojimo (angl. Natural lan-
guage processing) kontekste latentinis Dirichlet paskirstymas (angl. Latent
Dirichlet allocation) yra statistinis modelis. Tai yra temy modelio algoritmas,
kuris naudojamas tekstus priskirti tam tikroms temoms. Modelio veikimas
yra paremtas prielaida, kad dokumentai yra sudaryti i$ ZodZiy, kurie padeda
nustatyti temas. Sia prielaida vadovaujantis yra bandoma susieti dokumen-
tus su temy rinkiniu, priskiriant kiekvieng dokumento Zodj skirtingoms te-
moms. Toks priskyrimo procesas yra atliekamas sglyginiy tikimybiy jverciy
pagalba. Taigi, jvertinus Zodziams tikimybes, yra sudaromas Zodziy rinki-
nys, kuris atvaizduoja tam tikrg temg. Rinkinys yra sudaromas pasirenkant
Zodzius su didZiausiomis tikimybémis arba nustatant tikimybinj slenkstj ir
pasirenkant tik tuos Zodzius, kuriy tikimybé yra didesné arba lygi pasirinktai
slenkstinei vertei. Tyrime buvo pasirinkta surasti ir sudaryti 10 temuy, nes
nustatant kitokj kiekj modelio tikslumas mazéja. Pritaikius latentinio Dirichlé
paskirstymo modelj buvo gauta temy ZodZiy matrica, kuri pateikiama 1 pav.

IS temy ZodZiy matricos buvo sudarytos Sios temos: ,Handicrafts &
Food”, ,Makeover & Changeover”, ,Construction & Water”, ,Furniture &
Construction Tools", ,Life hacks & Tricks”, ,Makeover & Renovation”, ,Ma-
keup & Garden decor”, ,Wood crafts & Art", ,Design & Decoration”, ,Satis-
faction & Repair”.
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4 Keliamo turinio strategijos analizé skirtingais pjaviais

Turinio strategija buvo nagrinéjama pagal: vidutinj vaizdo jraSo perziQry
skaiciy kiekvieng ketvirtj, kiekvieno ketvir€io savaités dienomis Vaizdo jrasy
publikavimo pasiskirstyma, vaizdo jraSy publikavimo laikg kiekvieng ketvir-
tj, vidutinj vaizdo jrasy perzitry skaiciy pagal vaizdo jrasy trukme, keliamy
vaizdo jrasy kategorijy pasiskirstyma kiekvieng ketvirtj, vidutinj jrasy inte-
rakcijy kiekj kiekvieng ketvirtj, vidutine vaizdo jrasSy trukme kiekvieng ke-
tvirtj, kiekvieng ketvirtj jkeliamy vaizdo jrasy temy pasiskirstyma, vidutinj
vaizdo jrasy perzidry skaic€iy pagal temas.

IStyrus ,Facebook” konkurenty kanalus iSsiaiskinta, jog vidutinis vaizdo
jrasy perzidry skaicius kiekvieng ketvirtj pirmame kanale nebuvo pastovus,
taCiau Zenkliai nesikeité. 2 pav. yra pateikiamos treciojo nagrinéjamo ,Fa-
cebook” puslapio vidutinés vaizdo jrasSo perzZiGros. Taip pat pastebéta, jog
antro ir treCio kanaly grafikai buvo labai panasas. Jdomu tai, jog 2021 m.
trecio ir ketvirto ketvircio vidutinis perZitry skaicius Siuose kanaluose buvo
nepaprastai didelis. Tokio teigiamo rezultato prieZastys gali bati sékmingos
marketingines kampanijos, labai kokybiSky ir sudominanciy vaizdo jrasy
sukdrimas.

6 Treciojo nagrinéjamo ,Facebook" puslapio vidutinis vaizdo jrady perzitry skaicius

° °
(=] =]

Vidutinis perzitry skaicius
o
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2020Q4 2021Q1 2021Q2 202103 2021Q4 202201
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2 pav. Treciojo nagrinéjamo ,Facebook” puslapio vidutinis vaizdo jraSo perziary skaicius.
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Zvelgiant j kiekvieno ketvircio savaités dieny vaizdo jrady publikavimo
pasiskirstyma aiskiai matyti, jog pirmojo nagrinéjamo puslapio visy ketvir-
Ciy keliamy jrasy strategija buvo iSlaikyta tokia pati. Visomis dienomis buvo
stengiamasi kelti po panasy kiekj vaizdo jrasy. Antrasis nagrinéjamas pusla-
pis 2020 m. ketvirtame ketvirtyje didesnj kiekj jrasy stengési kelti antradie-
niais, treCiadieniais ir ketvirtadieniais, o treciasis - puse keliamy jrasy publi-
kuodavo ketvirtadieniais, likusig dalj po lygiai antradieniais ir sekmadieniais.
Taciau galima pastebeti, jog tokia strategija nepasitvirtino, nes likusiais ke-
tvirciais jraSai buvo keliami apytiksliai po lygiai kiekvieng dieng.

Analizuojant vidutinj vaizdo jrasy perZidry skaiciy pagal vaizdo jrasy tru-
kme pastebéta, jog pirmuose dvejuose kanaluose didZiausio susidoméjimo
sulaukeé vidutinés trukmés vaizdo jraSai. Paskutiniojo puslapio lankytojams
labiausiai patiko stebeti trumpesnius vaizdo jrasus. Svarbu paminéti tai, kad
visuose kanaluose labiausiai dominuoja labai trumpi vaizdo jrasai. Vis délto
galima daryti prielaidg, kad kanaly moderatoriai atsizvelge | ZiGrovy susi-
domejimg ilgesniais jrasais, nes vélesniuose ketvir¢iuose buvo pradedami
publikuoti ir ilgesnés trukmés filmukai.

Pradéjus nagrineti kanaly vidutinj jraSy interakcijy kiekj i$ karto pastebe-
tas pirmojo puslapio publikuojamy jrasy prastéjantis rezultatas. Matoma,
kad auditorijos sgveikavimas su vaizdo jra3ais palaipsniui mazéja. Tai gali
indikuoti ZiGrovy nepasitenkinimg turinio kokybe. Nors Siame kanale néra
stebimas vaizdo jrasy perZiary skaiciaus maZzéjimas, interakcijy smukimas
atskleidzia, jog ateityje Sio kanalo populiarumas ir perzidry skaicius taip pat
gali smukti. Tuo tarpu kity puslapiy pirmais trims ketvirciais saveiky su vaiz-
do jraSais buvo labai mazai. Taciau tokio rezultato galima buvo tikétis, nes
Siais ketvirciais ir vaizdo jraSai atitinkamai sulaukdavo mazai perziary.

Perzvelgus vidutine publikuojamy vaizdo jrasy trukme kiekvieng ketvirtj
nepastebeéta jokiy stebinanciy rezultaty. Visuose kanaluose vidutiné trukmé
auga. Taip yra todel, nes kaip jau buvo pasakyta, vélesniuose ketvir€iuose
kanaly savininkai atsizvelgé j fakta, jog didZiausio ZiGrovy susidoméjimo su-
laukia trumpi ir vidutinés trukmés vaizdo jrasai.

Paskutiniame etape buvo analizuojami duomenys pagal jkeliamy vaizdo
jrasy temy pasiskirstymg ir vidutinj vaizdo jraSy perziary skaiciy pagal Sias
sudarytas temas. 3 pav. atskleidzia, jog pirmame kanale vaizdo jrasai kelia-
mi apytiskliai po lygiai visomis temomis. Vis délto, labiausiai ZiGrimos temos
buvo Sios: ,Construction & water” bei ,,Makeover & revonation”. Nors antra-
me puslapyje su lyg kiekvienu ketvirciu pradejo pasirodyti vis jvairesnis turi-
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Perzitry skaicius
>

w

nys, taciau labiausiai publikuojantys vaizdo jrasai buvo ,Makeup & Garden
decor” bei , Life hacks & Tricks" temomis. Jdomu tai, jog kanalo savininky dau-
giausiai keliamo turinio temos iSsiskyré su ZiGrovams labiausiai patikusiomis
temomis. Pasirodo, jog auditorijai labiausiai patiko zidreti ,Satisfaction & re-
pair’,,Construction & water” bei ,Design & decorarion”. Tuo tarpu paskutinia-
jame puslapyje pirmajj ketvirtj dominavo tik ,Satisfaction & repair”, ,Design
& decoration” bei ,Woodcrafts & art” keliamy vaizdo jrasy tematikos. Véliau
turinys buvo publikuojamas jvairesnis. Vis delto lankytojy megstamiausios
temos buvo: ,Makeup & garden decor”, taip pat ,Makeover & revonation”.

Pirmojo nagrinéjamo ,Facebook” puslapio vidutinis vaizdo jrasy perzidry skaicius pagal temas
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3 pav. Pirmojo nagrinéjamo ,Facebook” puslapio vidutinis vaizdo jrasy perziary skaicius
pagal temas.

5 ISvados

Tyrimo metu buvo istirtos trijy, socialinio tinklo ,Facebook”, puslapiy ke-
liamo turinio strategijos, nustatytas pozymiy rinkinys su papildomais is-
vestiniais parametrais, kuris leido jvertinti tiriamy strategijy reikSmingu-
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ma. Strategijas sudaré tokie pozymiai, kaip publikuojamo turinio laikas bei
diena, kuriamy vaizdo jrasy trukme ir turinio tematikos. Pasinaudojus la-
tentiniu Dirichlet paskirstymo algoritmu buvo sudarytos 10 temy. Veéliau,
Siomis temomis buvo pasinaudota analizuojant keliamga turinj. Pastebeta,
jog 2021 m. trecias ir ketvirtas ketvirCiai buvo sékmingi nagrinéjamiems
puslapiams. Lyginant su kitais ketvirciais, Siuo laikotarpiu vidutiniSkai buvo
surenkama Zenkliai didesnis vaizdo jraSy perzidry kiekis. Taip pat buvo at-
skleista, jog stebimu laikotarpiu ,Facebook” puslapiai pradéjo kurti ir publi-
kuoti ilgesnés trukmeés vaizdo jraSus. Galiausiai pastebéta, jog puslapiuose
pradeéjo pasirodyti vis jvairesnis turinys, nors temy populiarumai ir ZiGrovy
susidoméjimas jomis skyrési.
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Machine learning algorithm
application in trip planning

Kaunas University of Technology, Faculty of Informatics,
K. Donelaicio St. 73, 44249 Kaunas, Lithuania
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Abstract. This article explores how machine learning can be applied in efficient-
ly solving a variation of the Travelling Salesman Problem (TSP) in the context of
air travel tourism. Large number of cities create too many trip route combina-
tions to be efficiently evaluated in real time. The method proposed uses a feed-
forward neural network to narrow down the number of trip route combinations,
while a more traditional algorithm based on dynamic programming is then able
to select the best trip offers. It was shown that the method could be applied in
practice to achieve almost real-time generation of best possible trip offers while
evaluating a large amount of real-world flight data.

Keywords: travelling salesman problem, flight search, combinatorial optimi-
zation, neural network.

1 Introduction

Consider a tourist who wants to visit several different cities in a specific date
range in a round trip from his home city. The tourist might also have prefer-
ences to which cities one wants to visit or avoid. A list of N best possible trip
offers then should be provided to the user, based on the real-world flight
data. The quality of the trip is determined by its price, but additional metrics
could be added.

Since flight data updates very often and the number of possible date
ranges is immensely huge it is not practical to pre-calculate all the offers. On
the other hand, finding the best offers in real-time is inefficient due to the
need to compute the best scored combination of flights for a large amount
of possible trip routes.

In the combinatorial optimization domain, the more simplified version
of this problem is well known as the Travelling Salesman Problem (TSP) [1].
More recent works on the topic also include machine learning approaches
such as one by Chaitanya K. et al. [2] which makes use of neural networks to
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perform TSP efficiently with hundreds of nodes. For our problem, however,
the number of nodes (possible trip flights) will never be more than a few
hundred, but the more importantissue is the number of trip routes growing
exponentially because of the number of different cities.

This article proposes a heuristic solution that allows to efficiently find
the best trip offers using a feedforward neural network combined with a
tree search algorithm based on dynamic programming (hereinafter DP).
The feedforward neural network (hereinafter FNN) model can narrow down
the total number of possible trip route combinations to a smaller amount
of potential best trip candidates, while the algorithm based on dynamic pro-
gramming is then able to select the N best trips. 3 scenarios with different
constraints on the trip offer are tested.

2 Method

Each trip contains a set of cities 7, | T| = N, with a particular order. A trip starts
at the start city t; and the last city visited is denoted as t,. Every trip is a round
trip and ends at the start city ¢,. The ordered set T is referred to as a trajectory.
The trajectories used in our experiment are made up from 100 selected Eu-
ropean cities. City selections are based on OpenStreetMap Place Importance
Score (OSM PIS). Each city has a set of airports assigned to it, which is used to
associate flight data with the city. The cities used are marked in Figure 1.

Figure 1. Selected cities
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Each of the trajectories consist of 5 cities. Trajectories are generated based
on the real-world flight routes which seldom change. Since there could be a
total of 100 - 99 - 98 - 97 - 96 trajectories, it would be impractical to consider
all the possible combinations. Trajectory amount can be reduced by select-
ing only the most attractive trajectories - ones with the best trajectory round
score and combined OSM PIS. Round score is calculated by dividing the total
trajectory distance by the minimal possible distance connecting all the cities.
Since only 5 cities make the trajectory, calculating the round score is trivial.
210000 trajectories were generated for our experiment. An example of a tra-
jectory with its adjacent cities connected by a blue line is presented in Figure 2.

BERLIN-

Figure 2. Trajectory graph example

The score of the trip equals to the sum of its flight ticket prices. The

lower the score, the better the trip is considered.

Our method to find the best N trips given M possible trajectories and

flight data is as follows:

1. Pass the flight prices of M trajectories of the given date range to the
FNN model. Each day can have at most a single flight for a given route
between two cities.

2. Pass some amount of best predicted trajectories and their flight pric-
es to the DP algorithm.

3. Use the best N trajectories returned by the DP algorithm and the
flight data to build the best N trip offers.

To determine if our method is viable in practice, we evaluate speed and

accuracy metrics. Speed is measured as the combined computing time of
FNN prediction and DP algorithm. Accuracy is determined by comparing the
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final output of N best trajectories to expected N best trajectories and diving
the sum of matching pairs by N. Accuracy is influenced by the number of
total trajectories passed to the FNN model and the number of best model
predictions passed to the DP algorithm.

3 trip generation scenarios are explored in this research. They differ by

the constraints applied to what can be considered a viable trip.

+ Scenario 1: No additional constraints.

+ Scenario 2: Each city has a minimum, maximum and preferred num-
ber of days to spend in that city. Trip generation must respect the
minimum and maximum constraints and apply a penalty if the time
spent in a city does not match its preferred number. The penalty sub-
tracts a value of 5 from the trip score per absolute day offset.

+ Scenario 3: Same as scenario 2, also, a total trip length constraint is
added. The trip length must be in one of the three intervals:

o 10-13days
o 14 -20days
o 21-24days

Flight 1 Flight 2 Flight 3 Flight 4 Flight 5

Flight 1 Flight 2 Flight 3 Flight4 Flight 5 Flight 1 Flight 2 Flight 3 Flight4 Flight 5

Scenario 1

Figure 3. Testing scenarios

The scenarios are visualized in Figure 3. Testing scenarios, where the
X axis represents the flights, and the Y axis represents the days. The red
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cells mark the days in which it is impossible to take the flight to match the
given constraints. The green cells represent the possible days to take flights
if trip is starting from the earliest day (03-28). Yellow cells represent other
possible days if trip were to start from another day. With each scenario, the
amount of possible flight combinations is reduced. In the Figure 3. Testing
scenarios example, the min. and max. number of days to stay in every city
are 3 and 7 respectively and the total trip length should span from 14 to 20
days. In our experiment, for all scenarios we constrain the maximum trip
length to 24 days.

3 Experiment

The computing environment used for this research has the following pa-
rameters:
* RAM memory: 32 GB
+ CPU: AMD Ryzen 7 3700X 8-Core Processor 3.60 GHz (1 CPU core
used)
+ OS: Windows 10 64-bit architecture

Python 3.9 programming language is used to program the software. Py-
Torch machine learning framework is used to create the neural network
model.

Common neural network training hyperparameters for each scenario
are as follows:

+ Batch size: 128

+ Optimizer: Adam [3]

+ Loss function: Mean absolute error (MAE)

+ Learning rate: Reducing learning rate on plateau by a factor of 0.5 on

3 consecutive epochs without improvement.
+ Epochs: Until does not improve for 10 epochs or until 60.

The departure dates for all the flight data in the experiment span be-
tween 2021-03-28 and 2021-05-15. Flight data from 2021-03-28 to 2021-04-
20 is used for training, while data from 2021-04-21 to 2021-05-15 is used for
validation. For scenario 1, flight prices of 24 days for each of the 5 trajectory
cities are passed to the model as an input, for a total input length of 120.
If the flight data for a particular day is missing, it is passed to the model as
a value of -1. For scenario 2, the number of min., max. and preferred days
for each city is added to the input, which increases the input length to 135.
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For scenario 3, numbers for min. and max. trip length are added, for an
input length of 137. The target trip scores for the model training were built
using the DP algorithm. If not a single trip can be built for a trajectory under
certain constraints, the target is set to a value of 1000. The model outputs a
single value - a trip score. 210000 inputs were used to train model for sce-
narios 1 and 2, while scenario 3 trained with three times number of inputs
(630000) due to three distinct intervals used for total trip length.

Neural network validation accuracy during training for each scenario is
presented in figures Figure 4, Figure 5 and Figure 6. The used notation to de-
scribe the model architectures in the figure legends is as follows: / x H + N x O,
where [ is the number of inputs for the input layer, H is the number of inputs
for each hidden layer, N is the number of hidden layers and O is the number
of outputs (1 output describing the trip score). The best model architecture is
highlighted with a yellow marker. In general, to obtain the optimal validation
accuracy, the models had to become more complex as the trip constraints
increased. Model for scenario 2 tends to overfit the most and the model state
after 4t epoch is used for its metric check. Techniques such as dropout [4]
and dataset scaling were tested but failed to improve the model accuracy.

50

——120x300*5x1
—120x120*2x1
120x120*1x1
120x300*2x1

30 ——120x120%4x1

Epoch

50

45

/\ ——135x300*5x1
sS40 ?’;‘Q\\MW T = —— 135x300°2x1
Y 135x135*1x1
35 135x135*2x1

J— *
20 135x135*4x1
Epoch

Figure 5. Scenario 2 model validation accuracy
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——137x200*2x1
45
——137x300*1x1

——137x300*3x1
40
——137x300*5x1

35
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46

Epoch

Figure 6. Scenario 3 model validation accuracy

The dynamic programming algorithm is used to find the actual best pos-
sible flight combination for a given trajectory. It works like a brute force tree
search algorithm, but with optimizations. Instead of checking each possible
flight combination, it stops traversing the flights if the flight for a given day
was already traversed and had a better total flight price. It also only iterates
through the dates which match the constraints of the min. and max. days to
stay in a certain flight city and ignores days which do not match the total trip
length constraint (such days are marked red in Figure 3).

4 Results

The final accuracy and speed results are presented in tables Table 1 and
Table 2. Accuracy match results were averaged over 50 test runs. In the accu-
racy result table, cells marked in red, yellow, and green represent respectively
the worst, the second best and the best scenario for the testing parameters
of the rightmost 3 columns. Columns “Total predictions made”, “Top N predic-
tions to search in" and “Required top N matches” denote respectively how many
inputs were passed to the FNN model, how many of the best results then
were passed to the DP algorithm, and how many final trip offers do we want
to output. The cell values in bold mark the values for which at least 80% of the
required top N matches do match, which is considered a good result.

Itis possible to infer from the accuracy results that the more constrained
the trip generation scenario is, the more accurate the final matches tend to
be. Since the mean absolute error of the FNN model validation accuracy was
lower for the more constrained models, this might not seem reasonable.
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Table 1. Accuracy results

Actual matches Required top 'I:op. N T?ta'l
predictions to predictions

1Scen. | 2Scen. 3 Scen. N matches search in made
5,48 6,72 8,72 10 50 2000
10,86 12,20 16,22 20 50 2000
23,04 23,84 31,78 50 50 2000
6,76 8,26 9,50 10 100 2000
13,92 15,38 18,42 20 100 2000
32,42 34,18 41,74 50 100 2000
8,96 9,82 9,82 10 250 2000
18,16 19,26 19,46 20 250 2000
43,62 44,76 47,58 50 250 2000
9,84 9,98 9,84 10 500 2000
19,70 19,94 19,56 20 500 2000
48,58 48,90 48,82 50 500 2000
3,60 3,92 6,08 10 50 10000
6,26 6,50 11,00 20 50 10000
11,32 12,32 21,28 50 50 10000
516 6,32 8,12 10 100 10000
9,22 11,06 15,34 20 100 10000
19,56 22,62 32,82 50 100 10000
7,00 8,02 9,32 10 250 10000
13,14 14,92 18,40 20 250 10000
29,28 34,88 43,92 50 250 10000
8,12 9,24 9,76 10 500 10000
15,46 17,44 19,44 20 500 10000
35,74 41,90 48,04 50 500 10000
3,48 1,24 3,92 10 50 50000
4,46 2,06 6,74 20 50 50000
5,80 4,24 12,12 50 50 50000
4,86 2,24 5,50 10 100 50000
6,70 3,44 9,94 20 100 50000
10,14 7,80 19,50 50 100 50000
6,60 6,12 8,34 10 250 50000
10,04 10,98 15,10 20 250 50000
17,10 21,58 31,74 50 250 50000
7,98 8,44 9,44 10 500 50000
12,70 15,54 17,50 20 500 50000
24,18 33,50 40,68 50 500 50000
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Table 2. Speed results

Trajec- Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3

tories |ENN time DPtime | FNNtime | DPtime | FNNtime | DPtime
500:00:00:001 |0:00:00:022 |0:00:00:001 |0:00:00:017 |0:00:00:002 |0:00:00:013
100|0:00:00:001 |0:00:00:045 |0:00:00:001 |0:00:00:035 |0:00:00:004 |0:00:00:023
2500:00:00:001 |0:00:00:109 |0:00:00:003 |0:00:00:093 |0:00:00:009 |0:00:00:065
500 |0:00:00:002 |0:00:00:227 |0:00:00:004 |0:00:00:183 |0:00:00:018 |0:00:00:123
2000 0:00:00:008 |0:00:00:881 |0:00:00:016 |0:00:00:653 |0:00:00:070 |0:00:00:470
10000 | 0:00:00:041 |0:00:04:351 |0:00:00:080 |0:00:03:141 |0:00:00:338 |0:00:02:305
50000 0:00:00:191 |0:00:21:987 |0:00:00:423 |0:00:15:972 |0:00:01.706 |0:00:11:449

However, it may be explained by the greater value of the standard deviation
of more constrained scenario model target array (trip scores) compared to
less constrained scenario targets. The final matches tend to be less accurate
the more trajectory inputs are passed to the FNN model and the fewer top
predictions are ran through the DP algorithm.

The speed results show that the performance of the FNN is extremely
quick running faster than half of a second for 50000 trajectory inputs in
15t and 2nd scenario and in 1.7 seconds in 3" scenario, which uses a more
complex neural network architecture. The DP algorithm time decreases as
the amount of trip constraints increases.

5 Conclusions

In this article it was investigated if combining the speed of feedforward neu-
ral networks and the accuracy of traditional search algorithms can be used
to quickly generate attractive trip offers using real world flight data. The
results show that for cities which contain as much as 50000 trajectories, it is
possible to generate as much as 50 trip offers in which at least 80% of them
match the best possible offers in under 2 seconds under the constraints of
this experiment. This shows that the method can be applied in practice, and
it will be strongly considered to be integrated into a newly developing trip
planning software system.
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Abstract. In the modern world, big data is used in machine learning, which is
quite difficult to process on a single computer, so various methods for parallel
processing of such data are being developed. But what about microcontrollers?
In a cloud system, microcontrollers are often found, thanks to which they make
pacification of various devices, and sometimes you have to work with big data.
In microcontrollers, the memory is quite small and the processor is not as pro-
ductive as on modern supercomputers. Therefore, many scientists propose va-
rious methods for parallel processing of big data for embedded systems, one of
such methods is proposed by the author of this article.

Keywords: Distributed machine learning, 10T, MapReduce, grid computing, mi-
crocontrollers.

1 Introduction

In light of recent technological changes and advancements, distributed sys-
tems are becoming more and more popular. Many leading companies have
built sophisticated distributed systems to handle billions of queries and
updates without downtime. Also, in the modern world, traditional storage
systems cannot expand indefinitely or at least fast enough, which is espe-
cially critical for deep learning tasks when there is more data than can fit on
one machine. Keeping the data separate from the machine learning system
where itis processed and where the model is trained can undermine efforts
to speed up the neural network training process, especially when there is so
much data that it does not fit on one machine.

2 Distributed system and Machine Learning

A distributed system is a system consisting of many devices distributed in
space, each of which is independent of the others, but interacts with them
to perform a common task. A process control system, characterized by the
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construction of a distributed input-output system and decentralized data
processing. Elements of the system can be located at a fairly large distance,
and communication between them can be performed via the Internet.

One can think of several methods to parallelize and/or distribute com-
putation across multiple machines and multiple cores [1]. There are some
methods used to achieve faster training times:

36

Local training:

- The model and data are stored on a single machine [1].

Multi-core:

- The whole model and the data can be fit into the memory of a
single machine with multiple cores. These multiple cores share the
memory (PRAM model). There are two ways to use multiple cores
to speed up the training process [1].

Distribute training [2]:

- Data parallelism [1]: The same operation is performed simultane-
ously (that is, in parallel) on the elements in the original collection
or array. In data parallel operations, the source collection is parti-
tioned so that multiple threads can work on different segments at
the same time.

An important area of research is the development of machine learn-
ing methods specifically designed for large samples, as well as the develop-
ment of distributed computing systems that allow the application of exist-
ing methods on large samples. These systems are required to:

Flexibility - Since the code for map and reduce functions are written
by the user, there is considerable flexibility in specifying the exact
processing that is required over the data rather than specifying it.
Scalability - The main problem with many applications is the ability to
scale to increase data volumes. in particular, many are pursuing elastic
scalability, which can be dynamically scaled up and down as compute
requirements change. Such a “pay-as-you-go” service model is now
widely adopted by the cloud computing service providers, and MapRe-
duce can support it seamlessly through data parallel execution [3].
Fault tolerance - The failed map task can be repeated correctly by
reloading the replica. The failed reduce task can also be repeated by
re-pulling the data from the completed map tasks [3].

Versatility - Machine learning is usually a part of the data analysis
process, including data preprocessing, feature calculation, selection
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of training hyperparameters, analysis of the results of using the mod-
el in an applied problem, etc. Therefore, the possibility of solving all
problems in one system is also a weighty argument.

There are the following approaches to developing programs for distrib-
uted machine learning: MapReduce computational model, MPI message
passing, parameter server architecture, Spark system, graph computational
models. Each of these approaches limits the developer in some way and as-
sumes a certain style of software development.

When it comes to distribution, there are two fundamentally different
ways of partitioning the problem across all machines:

+ Data parallel: The data is partitioned as per number of worker nodes
in the system. All workers apply the same algorithm to different parti-
tions of data. The same model is available to all worker nodes (either
through centralization, or through replication) so that a single coher-
ent output emerges naturally. This assumes i.i.d (independent and
identically distribution) of data samples which is valid for most of the
ML algorithms.

* Model parallel: Exact copies of entire data is processed by the worker
nodes, which operate on different parts of the model. The model is
aggregate of all model parts. This cannot be applied to every ML algo-
rithm, as parameters are often not divisible.

+ Data and Model parallel: Ensemble applies a combination of two ap-
proach mentioned above. Training happens in two stages; first at lo-
cal sites where the data is stored and second in the global site that
aggregates over the individual results of the first stage. This global
aggregation can be achieved by applying ensemble methods such as
Bagging, Boosting, Random Forests, Stacking.

The topology of a distributed machine learning system is an important
part of a distributed machine learning architectural design. Based on the
architectural pattern, various nodes of a distributed system are used. How-
ever, the choice of template affects the role that a node can play in the
degree of communication between nodes and in the fault tolerance of the
system. Also one of the decisive factors for the topology is the degree of
distribution:

+ Centralized systems use a strictly hierarchical approach to aggrega-

tion, which occurs in one central place.

+ Decentralized systems allow intermediate aggregation.
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There are several schemes for distributed topologies:

+ Trees: In Tree topology, each node communicates only with its parent
or child nodes.

* Rings: In situations where the communication system does not
provide efficient support for broadcast or where communication
overhead needs to be kept to a minimum, nodes synchronize only
through messages.

+ Parameter server: Uses a decentralized set of workers with a centrally
maintained shared state. All model parameters are stored in a seg-
ment on each parameter server. From the global shared memory,
they can be read and written as a key and value store.

+ Peer to peer: In a fully distributed model, each node has its own copy
of the parameters, and workers interact directly with each other. This
has the advantage of higher scalability and the elimination of single
points of failure in the system.

3 Approach

A distributed system is a system consisting of many devices distributed in
space, each of which is independent of the others, but interacts with them
to perform a common task.

The proposed approach in distributed machine learning is to distribute
data between different microcontrollers. For this, the project used 12C com-
munication protocols as well as network protocols. Algorithms for data par-
allelization and algorithms for distributed systems were also used.

The principle of operation of this idea is that communication protocols
between microcontrollers are used, as well as algorithms for dividing large
data into smaller pieces that this microcontroller can process. This principle
of operation can be similar to the principle of operation of the grid system.
Figure 1 shows how microcontrollers are configured to communicate with
each other via the 12C protocol. As can be seen from Fig. 1 communica-
tion protocol works through wires, thus the advantage may be that there
is no delay in data transmission, as well as loss as is the case with wireless
transmission (tcp, udp protocols, etc.). Moreover, the performance of 12C
protocol is 100kB/s. One of the algorithms for distributing data between
microcontrollers is shown in Figure 2, you can see that this algorithm re-
sembles MapReduce which divides the data into smaller data, after which it
is processed and combined to obtain the final result.
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Fig. 1. Communication through 12C.
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Fig. 2. Work process

Also in this project, various machine learning algorithms (KNN, k-means,
perceptron, etc.) are used, which have shown themselves quite effectively.
In the table 1 can be seen all existing algorithms with their time complexity.
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One of the most important in the study and analysis of the algorithm
is to determine the complexity of the algorithm. Big(O) notation is an algo-
rithm complexity metric. It defines the relationship between the number of
inputs and the steps taken by the algorithm to process those inputs. Table 1
shows algorithms in machine learning and their complexity.

Table 1. Complexity algorithm

Algorithm Complexity Worst complexity
k-NN O(n) O(n*m)
Support Vector Machine O(n"2) O(nA3)
Decision Tree O(log(n)) o(n)
k-Means O(n) O(n"2)
Naive Bayes O(n*d) O(m*(n-m+1))
Random Forest O(v * n log(n)) O(log(n))
Linear Regression O(kA2*(n + k))
3.1 12C

I2C is a synchronous communication protocol, which means that both de-
vices that communicate using this protocol must share a common clock sig-
nal. Since only 2 lines (wires) are used in this protocol, a synchronization sig-
nal must be transmitted along one of them, and useful information must be
transmitted along the other. The defining feature of 12C is that each device
on the bus must be connected to the clock (SCL for short) and data (SDA for
short) lines via open-drain (or open-collector) output drivers. There are two
conditions in 12C protocol that is STARI condition and STOP condition
which are always generated by the master. In START condition high to
low transition on the SDA line while SCL is high and in STOP condition
a low to high transition on the SDA line while SCL is high. Data transfer
is initiated by the master, which sends the address of the required device
to the bus, clocking is also carried out by the master. But, at the same time,
the Slave device has the ability to “hold” the clock line, as if informing the
Master device that it does not have time to receive or send data, which is
sometimes very useful. Clock generation is always the responsibility of the
master; each master generates its own clock signal when sending data over
the bus.
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The exchange procedure ends with the master generating a STOP state -
the transition of the state of the SDA line from a low state to a HIGH state
with a HIGH state of the SCL line.

The START and STOP states are always generated by the master. The
bus is considered to be busy after the START condition is latched. The bus is
considered free some time after the STOP condition is fixed.

This acts as an “Attention” signal to all of the connected devices, all ICs
on the bus will listen to the bus for incoming data [4]. After receiving the
Slave address, the device must inform the master about the acceptance of
the address, which confirms the very fact of the existence of a Slave device
with such an address on the line. Having received the address, all ICs will
compare it with their own address, if it does not match, they simply wait
until the bus is released by the stop condition [4].

Confirmation is required when transferring data. The corresponding
synchronization pulse is generated by the master. The transmitter releases
(HIGH) the SDA line for the duration of the acknowledge clock. The receiver
must hold the SDA line during the HIGH state of the acknowledgment clock
in a stable LOW state.

In the event that the receiving slave cannot acknowledge its address (for
example, when it is currently performing any real-time functions), the data
line should be left in the HIGH state. The master can then issue a STOP sig-
nal to interrupt the data transfer.

If a master-receiver is involved in the transfer, then it must report the
end of the transfer to the slave-transmitter by not acknowledging the last
byte. The slave-transmitter must release the data line in order to allow the
master to issue a STOP signal or repeat the START signal.

3.2 Microcontrollers

To successfully develop a schematic diagram, it is needed to immediately
make a list of materials that will be used in its construction. In this work, 5
microcontrollers are used, below is a table 2 of used microcontrollers and
their technical characteristics.

As can be seen from table 2, all 5 microcontrollers have different mem-
ory sizes, different processors, as well as different voltage consumption.
According to these characteristics, these devices were selected.
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Table 2. Characteristics of microcontrollers

Vit | Una | Megaz560 | 33 BLE Sense | STM2LOSIRB | Raspberry Pi4
Processor |ATmega32P | ATmega2560 | ARM Cortex-M4 | ARM Cortex-M0+ | ARM Cortex-A72
Clock Speed 16MHz 16MHz 64MHz 32MHz 1.5GHz
Flash Memory 32kB 256kB T™MB 64kB 32GB
SRAM 2kB 8kB 256kB 8kB 2GB
Voltage 5v 5v 3.3V 3.6V 5V
Digital I/0 14 54 14
51 40
Analog Pins 6 15 8
3.3 Results

In Figure 3, you can see the principle of operation, the first step is data paral-
lelization, then COM4 processes part of its data and in parallel transfers the
rest of the data to the COM3 device. COM3, in turn, gives a message that it
received data, displays the size and the beginning of the classification of the
algorithm that was launched. Thus, it can be seen that the data transfer rate
over the wire using the 12C protocol is 100kB / s, moreover, the probability
of data loss is very low, as well as the delay if Internet protocols were used.

£ &2 COMA4 - PuTTY

Getting values StStart classify using KNN
24 0

Start classify using KNN Sending data

1

STM32

Getting values

24

Start classify using KNN
1

[1

Fig. 3. Results.

Comparing my approach with the author of “Evaluation of MapReduce-
Style Computation on a Cluster of Arduinos”, the algorithmic approach to
splitting big data is similar, the only advantage in his approach is that his
algorithm can read data from external devices. brands of microcontrollers,
and not the use of machine learning methods.
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4 Conclusions

In its current form, this work shows the effectiveness of using the proposed
approach. Firstly, due to the flexibility of the 12C protocol, you can connect
several devices that can communicate with each other and transmit infor-
mation. Secondly, the algorithm that is used to implement data paralleliza-
tion is similar to the MapReduce algorithm that is effectively used for com-
mercial purposes.

At the moment, several machine learning algorithms are used, but even
these algorithms can be used quite effectively in different projects. In addi-
tion, the author thinks that a faster SD card interface would be a possible
improvement. Even if a single peripheral can provide 1/0 to an SD card at
maximum 12C or SPI bandwidth, storage can be used as intermediate stor-
age, greatly improving the size of the problems it can handle.

In the future, it is planned to add more machine learning methods as
well as the use of Internet protocols.
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Abstract. In this paper, we continue the study of efficient algorithms for the
computation of the Riemann zeta function on the complex plane. We introduce
two precalculated arrays-based modifications of MB-method. We perform nu-
merical experiments with these algorithms using Zetafast as a benchmark and
apply the algorithms for the visualizations of fractal structures associated with
the Riemann zeta function.

Keywords: Riemann zeta function, numerical algorithms, fractal structures.

1 Introduction

The paper continues the studies of efficient algorithms for the computation of
the Riemann zeta function on the complex plane (see [1, 2] and Lukas Kuzma'’s
Bachelor thesis [5]). We introduce modifications of MB-algorithm, aiming to
accelerate computations by precalculating arrays of coefficients of a series for
the Riemann zeta function and combining this approach with normal (Gaus-
sian) approximations of the coefficients. The accuracy and the processing time
of the algorithms are evaluated using Zetafast [4] as a benchmark.
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Throughout this paper, we denote by ® () the cumulative distribution func-
tion of the standard normal distribution, and by ® () we denote the corre-
sponding tail distribution ®(z) = 1 — ®(x). A x B stands for the Cartesian
product of sets A and B. |z and [«] stand for the floor function and the ceil-
ing functions respectively. All limits in the paper, unless specified, are taken as
n — 0.

2 MB-algorithm

In [3] Borwein proposed an algorithm, applied to complex numbers s = o + it
with o > 1/2 and arbitrary . Suppose

k
_1 |4J
SR ”” M

k}

then the Riemann zeta function is defined by the alternating series

nn _dn,k)
=g —21 9 Z o Tl @

The ineligibility of the numbers d,, ;. (note that with large n factorials in the
definition (1) become computationally expensive) has lead Belovas et al. [2] to
introduction of a modified algorithm (MB-algorithm), avoiding the calculation
of high factorials. Let us denote, along with Proposition 1 from [2],

l = arg ma —(n k- 1M
maz = A8 . (n— k)I(2k)

H
cmk:l—H—k, neN, 0<k<n,

n

3)

here

H, = H_, +eTllemer(lfz,mm)1og4’ Hy = €70~ Trmaz —lmaz log4,

(m—1+1)(n+1-1) (4)

T =1T_ 1 To = —1 1<li<n

! -1 + og (2l — 1)(2l> ) 0 ogn, n

Under these notations the Riemann zeta function is
n—1
1 (_1)kcn k

= 2 n . 5
() = T—51= kZ:O v T (5)
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The algorithm is nearly optimal in the sense that there is no sequence of n-term
exponential polynomials that converge to the Riemann zeta function much
faster than of the algorithm (see Theorem 3.1 in [3]).

3 Errorterm

The error term fyn(s) in (5) is characterized by the following proposition [1].
Theorem3.1. Leto > 1/2,t >0,e >0, A= (2m) !log2,
sp=1+1ik/A, k€ Ny. (6)
and |s — si| = e, then
(i) the error term of the series (5) is

(cosh mrt)1/?

N AT 7
T—21| ?)

[y (8)] <

(i) the series (5) to compute the Riemann zeta-function with d decimal digits of
accuracy, require a number of terms

n— [Blt+32d+c€], ®)

where

2 /2
Gn=——7—, Bi=— —F,
T BRI T log(3+ VR)
log 10 c. log2 —log(1 — 27¢)

27 log(3 + \/g)7 ‘ log(3 + \/§)

The error terms are closely linked to the problem of selection of minimal
number of terms in the series (5). Notably, under the conditions of Theorem 3.1,
fore = 107, m € N, the series (5) to compute the Riemann zeta-function
with d decimal digits of accuracy, require the number of terms (see Corollary 1
in[1])

n = [Blt+32(d+mﬂ+1. (10)
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4 NA-modification

We have shown that the coefficients of MB-series satisfy (see Proposition 2
in[1])

_=(k—pn 1 _n B vn
Cn,k‘ _¢( on >+O<\/ﬁ>’ Mn— \/57 On = 2\4/§ (11)

This result allows us to introduce the corresponding normal approximation
(NA) of the coefficients and to refine the number of terms n in the series (5),

A= [pn + 24041, (12)

for n large enough. Here zg = ®~!(1 — 10~%). This modification is employed
in Algorithm 2 (see the next section).

5 PA-based and NA-based algorithms

M B-method is well suited for calculating multiple values of the Riemann zeta
functions while t is fixed. However, specific values of the Riemann zeta function
for arguments with distinct ¢ require the recalculation of the coefficients ¢, 1,
since the number of terms in series (5) depends on £. The first way to solve
the problem is to establish limit theorems for the coefficients and to replace
the coefficients with the corresponding approximations (NA-based approach).
Alternatively, we can use a set of precomputed arrays of the coefficients c,, .

Let us precompute 16 arrays {cy, 1}, for n, = 2P*2, 1 < p < 16 and
select the number of terms in the series (5) by the rule

fi = min n,. (13)
np=>2n

We can use the rule (13) for 0 < t < a0, With te. = 294000 < 218 /B,
Note that C++ allows 16 decimal digits precision, hence we assume ¢,, ;; = 0
ifcpp < 5+ 10~17. We denote by k, the corresponding index of the last
non-zero element of {c,,, j} array (see Table 1). Note that k;,/n,, — 1/v/2in
accordance with (11).

Algorithm 1 outlines the precalculated arrays-based modification of MB-
method. This approach is more suitable for the calculation of specific values
of the Riemann zeta function. Numerical experiments with the algorithm are
presented in the next section.
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Table 1: The indices of the last non-zero element k;, of {cx,, & } array, n, = 2°*2,

p p kp p np kp

1 8 8 9 2048 1601

2 16 16 10 4096 3111

3 32 32 " 8192 6097

4 64 64 12 16384 12013
5 128 125 13 32768 23776
6 256 233 14 65536 47189
7 512 437 15 131072 93882
8 1024 831 16 262144 187043

Algorithm 1 This algorithm will return values of the Riemann zeta function obtained
by the precalculated arrays-based modification of MB-method. L; = log k stand for
the precalculated logarithms, n, = 2P72, for 1 < p < 16and t € (0, tmaz).

1. function Zeta.PA(c, t : real numbers; d, m : natural numbers)

2 < ((7/2)t+ (d+m)L)/log(3 + \/g)} +1
3: if n < n; then

4: n < ny

5: else

6: Dmin < 1, Pmaz < 16

7: while praz — Pmin > 1 do

8: p \‘(pmzn + Pmaz + 1)/2J
9: if n < n, then

10: Pmaz < P

11: else

12: Pmin < D

13: end if

14: end while

15: N 4= Nprras

16: end if

17: S0, p+—-—-1

18:  fork € {0..k,} do

19: P& —p

20: S < S+ pcn,k exp(—oLpi1)(cos(tLyy1) — isin(tLiy1))
21: end for

22:  Zeta.PA + S/(1 —2exp(—oLz)(cos(tLz) — isin(tL2)))
23: end function
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Algorithm 2 This algorithm will return values of the Riemann zeta function obtained
by combining PA- and NA-methods.

1:
2:
3:
4:
5:
6:
7:
8:

9:

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:;
25:
26:
27:
28:
29:
30:
31:
32:
33:
34:
35:
36:
37:
38:
39:
40:
41:

function Zeta.NA(o, t : real numbers; d, m : natural numbers)

if t < 32768 then
n < ((m/2)t + (d +m)Lio)/log(3 + \/é)} +1
if n < ny then
n < ni
else
Pmin < ]-:pmaz «~ 13
while praz — Pmin > 1do

p < \\(pmzn +pmaz + 1)/2J
if n < nyp then
pmaz <~ p
else
Pmin < P
end if
end while
N4 Npraw
end if
S+0, p+—-1
for k € {0..kp} do
p< —p
S < S+ pep kexp(—oLgt1)(cos(tLyr1) — isin(tLiy1))
end for
Zeta.NA < S/(1 — 2exp(—oLz)(cos(tL2) — isin(¢tL2)))
else
n <+ ((m/2)t + (d+ m)Lio + L2 — log L2)/log(3 + v/8)
fn = nJV2,  on =0/ V32, 2+ &1 -10"9)
ko < [pn + zon], ki < pn — zon
function c(n,k : nonnegative integers)

if K < k1 then

C+1
else

C 1= ®((k — jin)/om)
end if

end function
S+ 0, p+——-1
for k € {0..ko} do
p< —p
S« S+ pC(n,k)exp(—oLyt1)(cos(tLyq1) — tsin(tLyi1))
end for
Zeta.NA < S/(1 — 2exp(—oLa)(cos(tL2) — isin(¢L2)))
end if

42: end function
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Algorithm 2 combines precalculated arrays-based modification of MB-method
(for t < nyp) with NA-method (for ¢ > ny). Numerical experiments have shown
that p = 13 is optimal.

6 Numerical experiments

Using Algorithm 1, Algorithm 2 and Zetafast method [4], we generate sequences
of values of the Riemann zeta function {(l(fA)}, {CZ(JXA)} and {Cl(fF)}, 1<

I <N, 1<r< M N =10 M = 10', taking as arguments uniformly
distributed 2, € S, \ ©. Here (cf. Theorem 3.1)

max

k
Sy =(0.5,2) x (t,—1,t,), ©= | J{z: |z — sl <p},
7{—/ HO,_/ k=0 (14)

tr:t0+TA7"a t0:07 Ar:tmax/Mv lgrng

With ke = |A tmae] = 32433 and p = 1071, We take decimal digits of
accuracy d = 6 and m = 1 (see (10)).

Remark 6.1. Lett = Sz and k = {A(t + p)J .Thenz; € O if

k> [A(t - p)J and |z, — si| < p. (15)

Proof. If z; € ©,then (cf.(6)) 3k € No: [t —k/A| < p,ork € [A(t—p), A(t+
p)]. Note that the length of the interval is 2pA < 0.0221. Such k exists if

[A(t - p)J < {A(t + p)J . The proposition follows. O

7 Visualization

In this study we follow the guidelines of SFH-approach [1] visualizing fractal
structures associated with the near-pole region of the Riemann zeta function
(the function is calculated with d = 6 decimal digits of accuracy), see Figure 1.
The ranges of the sets (01, 02) X (t1, t2) and computation times of the figures
are givenin Table 2. All the frames are of 2000 x 2000 pixels size and have been
generated using Python 3.10.2 version with AMD Ryzen 9 5950X processor (32
GB RAM, 4266 MHz).
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(b) area enclosed by the red square
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(e) area enclosed by the violet square (f) area enclosed by the brown square

Figure 1: Fractal structures associated with the near-pole region of the Riemann
zeta function. Frames (b)-(f) are zoomed-in rectangles of (a). The ranges are

given in Table 2.
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Table 2: Ranges of the frames and corresponding computation times of Figure 1

Figure o1 o2 t1 ta Time (s)
1a 1.03000 1.04000 -0.03400 -0.02400 216
1b 1.03174 1.03347 -0.03279 -0.03106 230
1c 1.03100 1.03352 -0.02782 -0.02530 214
1d 1.03443 1.03543 -0.03123 -0.03023 222
le 1.03197 1.03266 -0.02499 -0.02430 233
1f 1.03893 1.03953 -0.03051 -0.02995 228
8 Results

The numerical experiment has been performed on Intel® Core™ i7-8750H 2.2GHz
(boosted to 4.0 GHz) processor, 16GB DDR4 RAM. The code was compiled us-
ing g++ 11.2.0 compiler using O3 optimization. Using Zetafast algorithm as a
benchmark we calculate the accuracies

§PA) ’C(PA) ZF)

r 1<1<N ’ (16)
S(NA) _ (N4 _ (20|

T 1I<nla%N Cr =Gy

and the processing times Tﬁ')of the sequences {Ql(;r)} (see Table 3).

Table 3: Results of numerical experiments: accuracies 67@) and processing times T,E').

Accuracies Processing times (s)

r 5£PA) 5£NA) 7_T(PA) TT(NA) TT(ZF)

1 5.09-10"7°  5.09-10"1° 100.46 100.50 281.40
2 2.99.1071° 2.80-1071° 296.32 245.08 517.86
3 8.15-1071°  7.58.1071° 509.00 397.09 671.42
4 8.29-1071°  7.42.1071° 676.47 546.61 795.79
5 1.46-107° 1.43-107° 676.41 695.87 902.85
6 1.89-107° 1.72-107° 1335.08 866.20 998.96
7 1.90-107° 2.11-107° 1348.22  1017.30  1086.06
8 2.09-107° 2.10-107° 1348.04  1167.30  1171.45
9 4.62-107° 4.60-107° 1347.84  1317.71  1242.84
10 | 3.93-107° 3.85-107° 1348.16  1467.91  1314.32
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9 Conclusions

The results show that both Algorithm 1 and Algorithm 2 return adequate, pre-
cise values of the Riemann zeta function. We see that the processing times of
PA-algorithm are distributed in the pattern of a step function (in full compliance
with the definition of Algorithm 1), while the processing times of NA-algorithm
demonstrate a linear growth (in complete accordance with the propositionn =
O(t)). Despite the fact that PA-algorithm is faster when ¢ nears n,, practical
considerations favor the choice of NA-approach, especially if the range of the
argument t is unrestricted. Indeed, the processing time of 105 Riemann zeta

M
function values with arguments uniformly distributed in ( U Sr) \ ©is al-
r=1

most identical for Algorithm 1 and Zetafast, while Algorithm 2 is 15% faster,
namely

r(PA) = 904.325, 7V4) =785.81s, 74F) =902.97s, (17)

thus corroborating the conclusion.
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Nefunkciniy reikalavimy kintamumas
paslaugy architekturos stiliaus sistemose
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Santrauka. Siame straipsnyje aptariamas kintamy nefunkciniy reikalavimy spe-
cifikavimas ir modeliavimas kuriant paslaugy architektaros stiliaus programy
sistemas. Paslaugy sistemy kdrime Siai problemai spresti dar néra skiriama pa-
kankamai démesio. Pasidlytas kintamy savybiy specifikavimo metodas remiasi
modeliais grindZiama sistemy kdrimo paradigma ir naudoja produkty Seimos
karimo idéjas. Paslaugos variantai yra nustatomi analizuojant paslaugos nefunk-
cines savybes ir sudaromas individualizuotas paslaugos teikimo procesas, kurio
modelis gali bati generuojamas automatizuotai.

Raktiniai ZodZiai: paslaugomis grindZiamos sistemos, nefunkcinés savybés,
adaptuojamumas, kintamumo specifikavimas.

1 Jvadas

Programy sistemos turety bati kuriamos taip, kad baty nesunku jas modifi-
kuoti, kai to reikalauja besikeiCiantys vartotojo poreikiai. Sistemy adaptuo-
jamuma uztikrina paslaugomis grindZiamos sistemos, kurios yra iSskirstytos
ir sudarytos iS silpnai sukibusiy, savarankisky ir nuo realizavimo platformos
nepriklausomy paslaugy [1]. Jos gali bati sukomponuojamos vykdymo metu,
kas jgalina pakartotinj paslaugy panaudojimg ir adaptuojamuma.

Taciau netgi fundamentiniai paslaugy architektdros stiliaus sistemy
principai nenumato darbo su kintamybémis kaip esminés Sio tipo sistemy
savybes [1]. Todel turi bati iSsprestos Sios problemos:

+ Siekiant bet kuriuo metu gauti sistemos paslaugas, turi bati uztikrinta
galimybé vieng paslaugg pakeisti kita to paties funkcionalumo, bet gal-
bat kitos kokybes paslauga.

+ Siekiant uztikrinti paslaugos kokybe ir optimizuoti sistemos veikima, turi
bati galimybé perkonfiglruoti visg sistemg, t. y. turi bati galimybé pa-
slaugos realizacijg pakeisti kita ar net pasinaudoti kito teikéjo paslauga.

Copyright © Vieslav Lapin, 2022. Published by Vilnius University Press. This is an Open Access article distributed under
the terms of the Creative Commons Attribution License (CC BY), which permits unrestricted use, distribution, and
reproduction in any medium, provided the original author and source are credited.
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+ Siekiant uztikrinti tinkamg sistemos veikimg jvairiuose kontekstuose,
apimant skirtingas aplinkas ir naudotojy ypatumus, turi bati galimybé
pakoreguoti sistemos veikima. Tam reikia tureti skirtingas savybes jgy-
vendinancius skirtingus tos pacios paslaugos egzempliorius.

+ Paslaugos paprastai néra kuriamos atsizvelgiant j galimybe jomis nau-
dotis tam tikro jy kintamumo ribose ar lanksciai pritaikomas konkre-
Ciam atvejui. Siekiant paslaugy kintamumo, kartu turi bati kuriami ir
atitinkami jgyvendinimui reikiami artefaktai (tokie kaip specifikacijos ir
modeliai), kurie sudaryty prielaidas kintamumui uztikrinti [2].

+ Jei paslaugy kintamumas uztikrinamas nesistemingai ir sistema adap-
tuojama nekontroliuojamu badu, kyla sistemos daliy interoperabilu-
mo problema [3].

Kuriant paslaugomis grindZiamas sistemas atsiranda savita darbo su Sio
tipo sistemy kintamumu specifika. Pirma, nefunkcinés charakteristikos, to-
kios kaip priziGrimumas, apsauga, patikimumas ir naSumas, pasiZzymi dides-
niu jvairumu nei tai yra kitokio tipo sistemose [4]. Antra, paslaugy nefunk-
cinés charakteristikos yra apibréZziamos paslaugy lygmens susitarimuose
(toliau SLA), tai yra dél paslaugos kokybes turi susitarti paslaugos teikéjas
ir gavéjas. llgg kdrimo istorijg turinciose programy sistemose nefunkciniy
savybiy kintamumo uZztikrinimas yra neiSspresta problema [5].

Siame straipsnyje aptariamas paslaugomis grindZiamy sistemy nefunk-
ciniy savybiy kintamumo specifikavimo metodas, uztikrinantis galimy alter-
natyvy nagrinéjima ir paslaugos individualizuoto varianto konfigQiravima.
Antrame skyriuje apzvelgiami susije darbai, nagrinéjantys paslaugy stiliaus
sistemy kintamybiy specifikavima ir modeliavima. Tre¢iame skyriuje apta-
riamas paslaugy stiliaus sistemy nefunkciniy savybiy kintamybiy specifika-
vimo ir modeliavimo metodas. Paskutiniame skyriuje pateikiamos iSvados.

2 Susije darbai

Darbas su kintamomis sistemos savybémis vykdomas visose programy sis-
temy karimo stadijose [6]. TacCiau literatdroje pagrindinis démesys skiria-
mas architektdrinio lygmens sprendimams ir kintamybiy tipams, akcentuo-
jant nefunkciniy reikalavimy kintamuma. Kintamumui uZtikrinti placiausiai
taikomas produkty linijy inZinerijoje naudojamas sprendimo badas [7] [8].
Darbe [9] daroma iSvada, kad produkty linijy inZinerijos sprendimai nepa-
kankami nefunkciniy savybiy kintamumui uZtikrinti paslaugy stiliaus ar-
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chitektaros sistemose. Antras maziau taikytas sprendimo btdas - Sablony
naudojimas kintamybéms modeliuoti ir variacijy taSkams aprasyti [5]. Pas-
laugy kokybés atributy kintamumo modeliavimas tik pradedamas tyrinéti
[10].

Kintamumas modeliuojamas pasirenkant procesy varianty klases i3
keliy veikly Saky. Kiekvienas Sakojimosi taskas atitinka variacinj taska arba
sprendimo taska. Variacija produkty Seimose nusako kaip Seimos nariai ski-
riasi vienas nuo kito [11]. Variacijos tasSkas yra sprendimo (iSsiSakojimo) tas-
kas kartu su pasirinkimais. Kiekvienas pasirinkimas, iSsiSakojantis i$ variaci-
nio tasko (funkcijos ar kokybes produkty linijy kontekste), yra apibreziamas
kaip variantas [12]. Produkty linijy karime néra isSreikStiniy skirtumy tarp
variaciniy ir sprendimo tasky.

Frankova ir kiti sidlo verslo procesy su fiksuotais kokybés matais iSve-
dima i$ ankstyvujy reikalavimy [13] [14]. Projektuojant paslaugy sistemy
verslo procesus svarbu uztikrinti ne tik tam tikrus darby srautus, bet ir tin-
kamga paslaugos vykdymo kokybe, t. y. nefunkcines savybes, fiksuojamas
SLA. BP&SLA metodika formuoja ankstyvuosius reikalavimus ir apraso nau-
dotojo valdomos transformacijos ir samprotavimo priemones, ko rezulta-
tas yra verslo procesai, aprasyti Secure BPEL kalba bei SLA kontrakty aibe.
Nefunkcinés savybés yra derinamos tarp uzsakovo ir paslaugos tiekéjo spe-
cifikuojant SLA.

Rosa ir kiti iSskiria Siuos specifikuojamy verslo procesy kintamumo
mechanizmus: mazgy konfiglravimg, elementy anotavimg, veiklos spe-
cializavimg ir fragmenty adaptavima [15]. Siame metode variacijos taskas
yra adaptavimo proceso modelio mazgas, kuriam priskiriami skirtingi nu-
statymai. Veiklos, jvykiai, sietuvai (angl. gateway), resursai ir objektai Zymi-
mi kaip konfiglruojami mazgai. Adaptavimas yra pasiekiamas pasirenkant
vieng nustatyma vienam konfigliruojamam mazgui. Elementy anotavimas
suteikia valdymo srauty mazgams grafines anotacijas su dalykinés srities
ypatybémis. Specializuojant veiklas abstrakciy veikly variaciniams taskams
priskiriami vienas arba daugiau varianty. Fragmenty adaptavime ribojamas
arba iSpleCiamas proceso modelis naudojant keitimo operacijas, pvz.: trinti,
jdeti, perkelti.

DiVA metodas apibrézia dinaminio kintamumo adaptuojamose pas-
laugomis grindZziamose sistemose valdymo bei kompleksiSkumo kontroles
bdda [16]. Todel nekontroliuojamas konfigdracijy skaiciaus augimas yra su-
valdomas, modeliuojant kintamumo dimensijas ir variantus, o ne visg pa-
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slaugos konfiglracijg. Adaptacijos logika jame yra apraSoma aukStame abs-
trakcijos lygmenyje, tokiu baodu atskiriama adaptacija nuo pacios sistemos.
Aspekty modeliai validuojami ir verifikuojami ankstyvuose sistemos kdrimo
gyvavimo ciklo etapuose, todél galimos problemos atsiskleidzia projektavi-
mo, o ne vykdymo metu, kai jy sprendimas tapty sudétingas ir brangus.
Produkty Seimos kintamumo specifikavimo ir modeliavimo metodika DiVA
skirta modeliuoti, analizuoti, vertinti ir komponuoti kintancias prisitaikanciy
sistemy funkciniy savybiy konfigiracijas paslaugos gyvavimo cikle [16]. Si
metodika neapima paslaugas realizuojancio proceso automatizuoto specifi-
kavimo, nefunkciniy savybiy specifikavimo ir modeliavimo.

3 Paslaugy ir procesy kintamy nefunkciniy
savybiy specifikavimas

Paprastai yra kuriamos ne atskiros paslaugos, o paslaugy Seimos, skirtos
individualizuoti paslaugy teikimga, kai paslaugos adaptuojamos specifiniam
naudojimo kontekstui. Naudojimo kontekstas apima naudotojus, jy tikslus
ir veiklas, veikimo aplinkg ir technologijas [17]. Verslo procesus jtakoja sutei-
kiamos paslaugos ir naudojimo konteksto kitimas, kas savo ruoztu saglygoja
funkciniy ir nefunkciniy reikalavimy kitima.

Siame skyriuje aptariamas kintamy savybiy specifikavimo metodas, pa-
teikiami paslaugos ir proceso metamodeliai, apraSomas rezultaty gavimo
procesas, pateikiama jo konkretizacija ir pagrindziantys argumentai.

3.1 Metodo bendroji charakteristika

Kintamy savybiy specifikavimo metodas jgyvendinamas naudojantis mode-
liais grindziama sistemy kdrimo paradigma ir produkty Seimos karimo ide-
jomis. DiVA metodika yra modifikuojama ir iSpleCiama, uZtikrinant kintanciy
procesy nefunkciniy savybiy kintamumo specifikavima ir modeliavima.
Paslaugas jgyvendinanciose sistemose skirtingi vartotojai gali gauti skir-
tingas to paties tipo paslaugas. Tam tikslui identifikuojamos kintamos pas-
laugy ir jas jgyvendinanciy procesy dalys, kurios adaptuojamos konkreciam
atvejui. Sidlomame metode paslaugos variantai yra iSskiriami i naudojimo
scenarijy, kuriuose akcentuojamos paslaugos nefunkcinés savybés. Metodas
apima paslaugos specifikavimg, apibendrinty artefakty modeliavimg, proce-
so adaptavimo specifikavimg ir kintamybiy konkretizavimg (1 pav.). Stacia-
kampiai su apvalintais kampais Zymi procesus, staCiakampiai - artefaktus.

Konferencijos , Lietuvos magistranty informatikos ir IT tyrimai” darbai 57



Paslaugos specifikavimas ]

Metamodeliai Fasiauge:
Paskaligos, adaptavimo Paslaugos
bazinis modelis variantai variantai
Il 1
|
Apibendrinty artefakty Proceso adaptavimo )
modeliavimas specifikavimas
v ¥
Proceso bazinis Proceso
modelis L variantai
S

Kintamybiuy konkretizavimas - paslaugos irjh
igyvendinancio konkretaus proceso
modeliavimas

I

Tipines taisykles Konkregios paslaugos jl\

Proceso modelis
L specifikacija

1 pav. Kintamybiy specifikavimo koncepcinis modelis.

3.2 Paslaugos ir proceso metamodeliai

Paslauga suprantama kaip savybiy ir funkcionalumo visuma (atributai ir
operacijos); paslauga teikiama pagal kontrakte nustatytas sglygas (2 pav.).
Operacijos yra veiksmai susije su teikiamais paslaugos variantais. Paslaugos
atributai apibrézia esybes ir jy savybes, kuriomis manipuliuoja operacijos.
Paslaugos kontrakte apibréziami paslaugos teikimo kokybeés lygmenys ir tei-
kiamy paslaugos varianty salygos.

Projektuojant paslaugg su kintamybemis, paslauga realizuojantys verslo
procesai yra sudaryti i$ kintamy ir nekintamy veikly (3 pav.). Sidloma verslo
proceso metamodelj (dalinai adaptuojamas is [18]) sudaro Sie elementai:

1) informacinis procesas,

2) veiklos (kintamos ir nekintamos),

3) atomariné veikla,

4) subprocesas.

Informacinis procesas yra sudaromas iS veikly. Kiekviena veikla turi
teikti rezultatg, kuris yra informacinis objektas teikiantis reikalingg infor-
macijg veiklg inicijavusiam naudotojui. Veikla atitinka atomarine veiklg arba
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Paslauga

atributai

Kontrakto savybés

Kontrakto salygos

Pranesimai

2 pav. Paslaugos metamodelis.

Informacinis objektas

!

Rezultatas

must

achieve
connected
Valdymo srautas with
1.*
source | 0.1 target| g 4
outgoing|1..* outgoing| 1.+

Valdymo mazgas

I

-

Informacinis procesas

1.*
consists of
2.
1.2 Veikla
- <<var>>
1.*
refined by

0.* l

Subprocesas

Atomariné veikla

produces or
consumes

1.*

Resursas

XOR iSsiSakojimas

OR iSsiSakojimas

AND iSsiSakojimas

XOR sujungimas

OR sujungimas

AND sujungimas

3 pav. Verslo proceso metamodelis (kintamas elementas paZzymétas raudonai)
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subprocesa. Atomariné veikla yra nedaloma proceso dalis. Subprocesas,
savo ruoZztu, yra sudarytas i$ kity veikly, daznai atomariniy, reciau dar i$
kity subprocesy. IS paslaugomis grindZziamos sistemos perspektyvos, ato-
marinéje veikloje yra apdorojami informaciniai iStekliai. Veikly eiliSkuma nu-
sako valdymo srautas. Valdymo srautas yra valdomas operatoriy, vadinamy
valdymo mazgais. Valdymo mazgai gali bati Siy rasiy:
1. XOR iSsiSakojimas - i8 skirtingy Saky pasirenkamas vienas pagal nu-
statytg salyga.
2. XOR sujungimas - pasirinkta Saka baigiasi ir grjztama j bendrg proce-
So srauta.
3. OR iSsiSakojimas - is skirtingy Saky pasirenkama viena arba daugiau
pagal nustatytg salyga.
4. OR sujungimas - pasirinktos Sakos baigia vykdymg ir visi srautai susi-
lieja atgal j vieng srauta.
5. AND iSsiSakojimas - proceso Sakos vykdomos lygiagreciai.
6. AND sujungimas - proceso Sakos baigia vykdymga ir visi srautai susilie-
ja atgal j vieng srauta.

3.3 Kintamumo mechanizmas

Atsizvelgiant j literatdros analizéje nagrinetg medZiagg ir jg apibendrinant,
nustatyti atliekamo tyrimo kontekste nagrinetini kintamumo jgyvendinimo
mechanizmai, kuriems jgyvendinti anotuotos veiklos gali bati:
1. variacinis taskas,
. numatytas variantas,
. variantas,
. nuliné veikla,
. neprivaloma veikla.

U b~ WN

Variacinis taSkas nusako veiklos elementg, kuris specifikavimo arba
projektavimo metu dar neturi konkrecios suplanuotos veiklos, bet galimi
keli variantai i$ kuriy vienas turi bati pasirinktas. Jie pasirenkami atsizvel-
giant j pasirinkimo metu susiklosciusia situacijg. Galimai toks pasirinkimas
yra atliekamas paslaugos vykdymo metu.

Numatytas variantas yra veikla, kuri turéty bati jkelti j variacinio tas-
ko vietg ir inicijuojama bendru atveju, jeigu iniciatorius nedaro iSreikStinio
sprendimo, kurj variantg naudoti.

Variantas yra veikla, kurig naudotojas gali pasirinkti iS galimy alterna-
tyvy, kurios bus vykdomas tame variaciniame taske. Kitaip negu numatyto
varianto atveju, varianto veikla naudotojas turi pasirinkti iSreikstiniu badu.
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Nuliné veikla yra panasus j variacinj taska, tik gali bati praleistas, tai yra
nepasirenkamas joks i$ apibrézty varianty, jeigu konkrecioje situacijoje tam
néra poreikio.

Neprivaloma veikla yra veiklos realizacija ir néra variacinis taskas. Ji
gali jvykti arba ne.

ApibreZzti kintamumo mechanizmai leidZia specifikuoti proceso kintamu-
mus slepiant konkretizacijos detales, kurios yra apibréZziamos Zemesniame
realizacijos lygmenyje. Tokiu bodu naujo varianto atsiradimas neturi povei-
kio bazinio proceso specifikacijai.

3.4 Paslaugos specifikavimas

Paslaugos bazinis modelis nusako operacijas, nekintancias paslaugos tei-
kimo procese. Tai pagrindiné paslaugos dalis, kuri batina visuose jos vari-
antuose.

Paslaugos adaptavimo variantai yra susije su paslaugos kintamumu ir
dinaminiu adaptavimu. Adaptavimo variantai apibréZiami remiantis naudo-
jimo konteksto scenarijais suderintais su suinteresuoty 3aliy tikslais. Nau-
dojimo konteksto scenarijuose specifikuojami paslaugos bazinis modelis,
adaptavimo variantai ir paslaugos variantai. Adaptavimo variantai nusako
paslaugy nefunkcines savybes.

Auksciausio lygio sistemos ypatybes atitinka auksciausio lygmens suinte-
resuotyjy Saliy tikslus, kurie realizuojami kaip klasikinio pavidalo paslaugos.
Skirtingi iS naudojimo konteksto iSplaukiantys tikslai leidZia suformuluoti
adaptavimo kategorijas, kurios savo ruoZtu nusako potencialius variacijos
taskus ir paslaugos variantus. Papildomai, bet koks svarbus kontekstas ir
apribojimai yra irgi iSgaunami, kad galima baty jsitikinti, jog visas adaptaci-
jas galima teisingai pritaikyti dinamiskai be vykdymo metu sukelty klaidy ar
konflikty.

Paslaugos specifikacijoje iSvardijamos minétos operacijos ir atributai
(1 lentelé).

Paslauga apibréZia kontraktg, kuris iSvardina nefunkcines paslaugos sa-
vybes ir apraso jos teikimo kokybés matus. Vartotojas pasirenka atitinkant;j
jo poreikius paslaugos teikimo kokybes lygmenij. Paslaugy lygmeny kriterijai
yra apibréziami, analizuojant naudojimo konteksto scenarijus (2 lentelée).
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1 lentelé. Paslaugos specifikacija

Paslaugos operacijos ir atributai ApibréZimas

Paslaugos pavadinimas

Paslaugos aprasas Trumpas paslaugos aprasas
Bazinis paslaugos variantas Aprasomi bendri paslaugy komponentai
Paslaugos variantai ApraSomi kintami paslaugos komponentai

- Numatytas procentai laugos prieina-
Paslaugos prieinamumas atytas procentais paslaugos prieina

mumas
Paslaugos savininkas Atsakingo asmens kontaktai
Paslaugos naudotojai Paslaugos tikslinés naudotojy grupés

Paslaugos veikimo kokybés matai Vienas ar daugiau bazinio lygmens veikimo

maty
Pagrindiniai tiksly rodikliai Bendra paslaugos nauda klientui
2 lentelé. Paslaugos kontrakto aprasas
Paslaugy adaptavimo Paslaugos Paslaugos Paslaugos
variantai lygmuo 1 lygmuo 2 lygmuo N
Nefunkciné charakteristika 1 Kriterijus,, Kriterijus,, Kriterijusy,
Nefunkcinis charakteristika 2 Kriterijus,, Kriterijus,, Kriterijusy,

3.5 Apibendrinty artefakty modeliavimas

Siame etape, i$ ankstesnés paslaugos specifikavimo dalies sudaryto pa-
slaugos bazinio modelio, sudaromas proceso bazinis modelis. Proceso ba-
ziniame modelyje yra sukomponuojami paslaugos specifikacijoje apibrézti
paslaugos proceso bazineés veiklos. Procese nustatomos bazines veiklos ir
ju eiliSkumas.

3.6 Proceso adaptavimo specifikavimas

Siame etape yra dekomponuojami paslaugos specifikacijoje ivardinti adap-
tavimo variantai, kurie susiejami su paslaugos variantais. Rezultate sufor-
muojami proceso variantai. Dekomponuojant adaptavimo variantus, yra
analizuojamos nefunkcinés savybés (NF) ir identifikuojamos charakteristi-
kos, jtakojancius paslaugos varianto pasirinkimg. Charakteristikoms yra pri-
skiriamos vertés, gaunamos analizuojant paslaugos naudojimo kontekstg
(3 lentelé).
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3 lentelé. Adaptavimo kriterijy (nefunkciniy savybiy) dekompozicija

NF, NF, NFy,
Paslaugos variantai | Ch,, v | Chyny | Chyy | o [ Chyg I Chyr | o | Chiun
Bazinis 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Variantas1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Variantas2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

3.7 Kintamybiy konkretizavimas

Konkretizuojant kintamybes modeliuojamas konkretaus paslaugos varian-
to pasirinkimo procesas. Pasirinkimas yra apibréZiamas tipinése taisyklése,
kuriose susiejami adaptavimo variantai su paslaugos variantais. Proceso
modelis nusako konkretaus paslaugos varianto proceso realizacija. Tipinés
taisyklés yra apraSomos pasitelkiant Sablona, kuriame yra keturi elementai:

pavadinimas - identifikuoja Sablong,

taikymo sglyga - aprasoma problema ir sglygos, kada Sablonas gali
bati pritaikomas,

sprendinys - apraSomas problemos sprendinys - elementai, jy rysiai
bei sgveika. Sprendinys yra apibendrintas ir turi bati konkretizuoja-
mas konkreciu atveju,

rezultatas - apraSomas tipinio sprendinio taikymo rezultatas, kuris
gali bati nusakytas po-salygomis.

Tipinés taisyklés specifikuojamos atsizvelgiant j visas nefunkcines savy-
bes (4 lentelé) arba j konkrecig vieng nefunkcine savybe (5 lentelée).

4 lentelé. Variacinio tasko, atsizvelgiancio j visas nefunkcinés charakteristikas, tipiné taisyklée

Pavadinimas VariacinisTaskas1

Taikymo salyga

Jeigu proceso variaciniame taske (<<VarPoint>>) turi bati sukonkre-
tinta veikla ir reikia uZtikrinti visas paslaugos nefunkcines savybes.

Pagal nustatytus leidZiamus visy adaptavimo varianty (nefunkciniy

Sprendinys charakteristiky) kriterijy reikSmiy intervalus, atrenkami proceso vei-

klos variantai (vienas arba daugiau), atitinkantys reikalavimus.

Rezultatas

Paslaugos tiekimo procesas su reikalavimus tenkinanciais veiklos
variantais (<<Variant>>, vienas arba daugiau).
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5 lentelé. Variacinio tasko, atsizvelgiancio j vieng nefunkcine charakteristikg, tipiné taisyklé

Pavadinimas VariacinisTaskas2

Taikymo salyga

Jeigu proceso variaciniame taske (<<VarPoint>>) turi bati sukonkretin-
ta veikla ir reikia uztikrinti vieng paslaugos nefunkcine savybe.

Pagal nustatytus leidZiamus vieno adaptavimo varianto (nefunkcine

Sprendinys charakteristika) kriterijy reikSmiy intervalus, atrenkami proceso veiklos

variantai (vienas arba daugiau), atitinkantys reikalavimus.

Rezultatas

Paslaugos tiekimo procesas su reikalavimus tenkinanciais veiklos
variantais (<<Variant>>, vienas arba daugiau).

Proceso modelis nusako konkrecios paslaugos varianto realizacija. Jeigu
salygas atitinka keli variantai, galutinj pasirinkimg padaro vartotojas. Proce-
so modelis yra kuriamas atsizvelgiant j proceso bazinj modelj, proceso va-
riantus, tipines taisykles ir konkrecios paslaugos specifikacijg, formuojama
realiuoju laiku is konkretaus naudojimo konteksto duomeny.

Apibendrinant pabréSime, kas pasialytas nefunkciniy savybiy susiejimas
su paslaugy Seimos karimu. Tai realizuojama Siuo badu:

1.

Analizuojant paslaugos naudojimo konteksta yra kuriama paslaugos
specifikacija. Jos pagrindu iSskiriamas paslaugos bazinis modelis,
naudojimo kontekstg atitinkantys adaptavimo variantai ir paslaugos
variantai.

. Modeliuojant apibendrintus artefaktus proceso baziniame modelyje

identifikuojamos pagrindinés nekintamos ir kintamos veiklos.

. Proceso adaptavimo specifikavimo fazéje identifikuojami proceso va-

riaciniy tasky variantai, bei siejami su nefunkciniy savybiy charakte-
ristikomis, priskiriant jvercius.

. Konkretizuojant kintamybes, tipinés taisyklés apraso konkrety pasi-

rinkimg konkreciame naudojimo kontekste.

. Galiausiai, naudojant proceso bazinj modelj, proceso variantus ir jy

adaptavimo variantus, tipines taisykles, formuojamas reikiamas pro-
ceso modelis. Jeigu jame iSlieka keli pasirinkimai, galutinj sprendimg
priima vartotojas.

Metodo charakterizuojamas eile ypatumy. Pirma, kreipiant pagrindinj
demesj | varianty modeliavima, nuo skirtingy konteksty ir nuo paslaugos
savybiy priklausantis varianty skaiciaus padidejimas gali bati valdomas kon-
troliuojamu badu. Antra, naudojant modeliais grindZziamg sistemy kdrimo
paradigma, konceptai ir adaptavimo logika gali bati specifikuojama auks-
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tesniame abstrakcijos lygmenyje, taip uztikrinant turiniy atskyrimg koncep-
ciniy, kintamy ir konkreciy turiniy. Trecia, taikant produkty Seimos idéjas,
adaptuotas turinys gali bati generuojamas automatizuotai, kas apima kon-
kretaus artefakto gavima i$ apibendrinto modelio.

4 ISvados

Siame darbe sukurtas paslaugomis grindZiamy sistemy kintamumo speci-
fikavimo metodas, kuriame paslaugos variantai yra nustatomi analizuojant
paslaugos nefunkcines savybes ir sudaromas individualizuotas paslaugos
teikimo procesas. Atlikus literatdros analize nustatyta, kad iSnagrinétose
metodikose modeliuojami tik funkciniy savybiy kintami turiniai ir specifi-
kuojami paslaugomis grindziamy sistemy procesai, apimant nefunkcinius
reikalavimus, bet nekalbama apie kintamus turinius.

Sukdrus paslaugomis grindziamy sistemy paslaugy varianty kintamu-
mo specifikavimo metoda, nustatyta, kad nefunkcines savybes nusakanciy
charakteristiky pagrindu ir naudojant tipines taisykles proceso variantams
pasirinkti. Taikant produkty Seimos idéjas ir tipines taisykles, konkreciai
paslaugai adaptuotas turinys, t. y., konkretaus proceso modelis, gali bati
generuojamas automatizuotai. Taip pat nustatyta, kas kreipiant pagrindinj
démesj j kintamybiy modeliavimg, nuo skirtingy konteksty ir nuo skirtingy
paslaugos savybiy priklausantis varianty skaiciaus padidéjimas gali bati val-
domas kontroliuojamu badu.
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Summary. Building an open-domain dialog system is a challenging task in cur-
rent research. In order to successfully maintain a conversation with human, a
dialog system must develop many qualities: being engaging, empathetic, show a
unique personality and having general knowledge about the world. Prior rese-
arch has shown that it is possible to develop such chat-bot system that combines
these features, but this work explores this problem further. Most state-of-the-
art dialogue systems are guided by unstructured knowledge such as Wikipedia
articles, but there is a lack of research on how structured knowledge bases
can be used for open-domain dialogue generation. This work proposes usage of
structured knowledge base ConceptNet for knowledge-grounded dialogue ge-
neration. Novel knowledge extraction algorithm is proposed which is then used
to incorporate knowledge into existing dialogue datasets. Current state-of-the-
art model BlenderBot is finetuned on new datasets which shows improvement
in novelty of utterances generated by the model.

Keywords: Natural Language Generation, Dialogue System, Chat-bot, Know-
ledge Graph, Deep Learning

1 Introduction

Dialogue systems, or chatbots, are highly popular nowadays in various
fields such as commerce, education, entertainment, finance, health, etc.
Most chatbots are accessed on-line via website popups or through virtual
assistants and can quickly provide answers for frequently asked questions
and help navigate on a hosted web-site.
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This kind of chatbots are domain-specific and are not able to maintain a
conversation in open domain which is a natural requirement for such cases
as virtual assistants (e.g. Amazon Alexa), Al politicians [11], mental health
chatbots [21] or any kind of bot that involves continues conversation on
general topics.

Current state-of-the-art open-domain chatbots are able to demonstrate
personality [26], knowledge [5], empathy [15] and combine all these abili-
ties together [17]. This work focuses on incorporating knowledge into a
dialogue system that already has developed aforementioned qualities. In
particular, structured knowledge base ConceptNet [20] is used for guiding
dialogue generation. ConceptNet was already used in dialogue systems dur-
ing previous research [24, 25, 27], but most of these researches are focused
just on using knowledge in isolation rather than combining knowledge with
other features.

This work introduces knowledge extraction algorithm which is used for
adding knowledge to training dataset and to interlocutor messages during
inference. BlenderBot [17] is used as baseline architecture for the model
and is trained on knowledge augmented data. Such knowledge-enhanced
version outperforms vanilla version of the model in terms of BLEU [13],
ROUGE [10], diversity [9].

2 Methodology

2.1 Baseline

BlenderBot [17] model has been chosen as a baseline model for chatbot.
Authors have two different versions of the model: generative and retrieve-
and-refine [23]. Generative version showed better results, so they released
this version. Therefore, BlenderBot will be referred to as its generative
variant further in this paper.

BlenderBot is a seq2seq transformer [22] which main power is in the
data it is fine-tuned on. Originally, it was pre-trained on 1.5B training ex-
amples from Reddit [1] and fine-tuned on the combination of following da-
tasets: ConvAl2 [6], Empathetic Dialogues (ED) [15], Wizard Of Wikipedia
(WoW) [5] and Blender Skill Talk (BST) [19]. In Section 3, these datasets will
be referred to as "original".
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2.2 Knowledge extraction and datasets augmentation

As Blenderbot is finetuned on these datasets without any explicit knowledge
guidance, it can hallucinate knowledge that is implicitly saved in the model
weights. To address this problem, this work proposes explicit knowledge
guidance with knowledge extracted from ConceptNet [20]. ConceptNet is
a knowledge graph that connects words and phrases of natural language
(terms) with labeled edges (relations). Each <term, relation, term> triple is
referred to as an assertion.

Each sample in aforementioned datasets is input message labeled
with answer to that message. To incorporate knowledge in the dataset,
each input message is appended with associated assertions which were
extracted using custom knowledge extraction algorithm:

Algorithm 1 Retrieving assertions from message

Input: message, k
Output: assertions
for each sentence e message do
Encode sentence into vector
for each token e sentence do
Find all assertions for token in ConceptNet
Encode all assertions into vectors
Find cosine similarities between assertions vectors and sentence vector
Leave only top N similar assertions
end for
end for

WO NIUIREWLN=

Steps of the developed algorithm are described below:

1. Given a dialogue message, it is splitted into sentences by sentence
segmentation strategy. During dialogue it's not common to have
complex sentence boundaries, that is why simple segmentation
strategy that splits sentences by punctuation (./?) is used.

2. Each sentence is transformed into vector by sentence embedding
model. Sentence embedding model is a neural network that converts
sentences into vector representation in such a way that semantically
similar sentences are close in vector space. It was decided to use
Sentence-BERT model [16] for this step as it outperforms analogues
models in this task.
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3. Ech sentence is tokenized, i.e. splitted into words or group of words.
Group of words are more correct in cases when these words form an
contextually meaningful expression, e.g. “best man”, “flying colors”,
“The Great Wall”. In order to properly retrieve tokens, tokenizer
algorithm and dependency parser [4] are used. Dependency parser
builds a dependency tree which describes relationships between
words in a sentence.

4. Each token is lemmatized and queried into the ConceptNet retrieving
all assertions (<subject, relation, object>) connected to that token.
These assertions compose main knowledge for each token, but there
can be too much of them for inputting to the generative model. That
is why it is necessary to filter them.

5. All assertions can be represented as small sentences (e.g. A net is
used for catching fish), therefore they are vectorized using same
sentence embedding model from step 2.

6. Cosine similarity score is calculated between sentence vector and
all assertions vectors. All assertion vectors are ranked by similarity to
sentence vector.

7. Only top k (where k is specified input parameter) similar assertions
are added to the final assertions set.

Therefore, knowledge guided versions of four original datasets described
in Section 2.1 were created using Algorithm 1. In Section 3, newly created
datasets are marked as “with assertions”. Knowledge extraction is also used
during real time conversation with new model. Assertions are extracted
from user's message and appended to input of the model, conditioning
output not only on the user’s sentence, but on explicit knowledge. Current
state-of-the-art model BlenderBot was finetuned on these new datasets to
check hypothesis that general knowledge could improve performance of
the dialog system.

2.3 Evaluation Metrics

Following evaluation metrics are used to evaluate the quality of generated
responses: Perplexity (PPL) [18], BLEU [13], ROUGE [10] are used for
measuring novelty, relevance and repetitiveness; Distinct-1, Distinct-2 [9]
are used for diversity.

Perplexity explicitly measures the model's ability to account for the
syntactic structure of the dialogue (e.g. turn-taking) and the syntactic
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structure of each utterance (e.g. punctuation marks). In dialogue, the
distribution over the words in the next utterance is highly multi-modal,
e.g. there are many possible answers, which makes perplexity particularly
appropriate because it will always measure the probability of regenerating
the exact reference utterance.

Distinct is an algorithm for evaluating the textual diversity of the
generated text [9]. Distinct-n is calculated as the number of distinct n-grams
divided either by total number of words across all generations (inter) or by
number of words only within one sentence (intra). The larger the number
of distinct n-grams, the higher the diversity of the generated text. This is
useful in dialogue evaluation context as it can help to prove or reject the
hypothesis that retrieved knowledge can help the model to be more diverse.

3 Experiments

BlenderBot model was released in 3 different sizes of parameters: 90M,
2.7B, 9.4B. Blenderbot implementa- tion as well as all used datasets are
provided by ParlAl framework [12]. Initial experiments are performed on
the smallest model, but starting from Section 3.3, 2.7B version of the model
will be used.

All algorithms and models used in experiments were implemented in
Python programming language. Spacy [8] along with nltk [3] libraries were
used for various text preprocessing operations: sentence segmen- tation,
tokenization, dependency parsing, lemmatization. NetworkX [7] was used
for performing operations with ConceptNet knowledge graph. All deep
learning models are implemented with help of PyTorch [14].

90M model was fine-tuned using GeForce RTX 3070 GPU with 8 GB of
video memory. 2.7B version of the model was trained using cluster with
2 V100 with total of 64 GB video memory.

3.1 Datasets performance comparison

Two fine-tuning sessions of the BlenderBot were ran during this initial
experiment. First, it was necessary to reproduce results of the baseline
paper[17] and finetune BlenderBot on original dataset described in Section
2.1. Second, BlenderBot was fine-tuned on newly created datasets with
assertions specified in Section 2.2. Model was trained in multi-task fashion,
meaning that during training there is an equal probability to have sample
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from all of the used datasets (WoW, BST, ConvAl2) in a batch. During results
estimation original validation split was used for each dataset. Results of the
finetuning are provided in Table 1.

Table 1. Novelty (lower better) and Diversity (higher better) of Generative Blenderbot 90M
trained on different datasets

Novelty (1) Diversity (1)

Dataset PPL | BLEU-1 | ROUGE-1 | InterDISTINCT-1 | IntraDISTINCT-1
BST 16.1 | 0.1187 | 0.1654 0.0432 0.8263

BST (With assertions) 16.18 | 0.1201 0.1655 0.0432 0.8209
ConvAI2 12.66 | 0.1460 0.1819 0.0261 0.8486
ConvAl2 (With assertions) | 13.34 | 0.1465 0.1818 0.0266 0.8363
Wizard of Wikipedia 18.72 | 0.1450 0.1931 0.0610 0.8322
Wizard of Wikipedia 17.23| 01327 | 0.1768 0.0543 0.8424
(With assertions)

Results show that there is no significant improvement on BST and
ConvAl2 datasets, but perplexity and novelty are better when measured on
Wizard of Wikipedia dataset. Reason for this can be due to the fact that
WoW dataset contains a lot of factoids and having explicit knowledge in
the input can help to model dependencies between utterance and general
knowledge.

3.2 Increasing model size

Because of previous results, it was hypothesized that the size of the model
(90M) does not allow to capture complex relationships between input data
and extracted knowledge. It was decided to repeat previous experiment
with 2.7B parameter model. Results provided in Table 2 show difference
of BlenderBot sizes trained both on original datasets and datasets with
assertions. Each metric value shown in the table is an average of value
measured on all used datasets (e.g. perplexity is first measured on validation
split of BST, ConvAl2, WoW, then averaged and show in the table).

Results show that increasing model size indeed increases difference
between model trained on original data and model trained on knowledge
enhanced data. BlenderBot 2.7B showed best results in both BLEU and
ROUGE while fine-tuned on dataset with assertions.
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Table 2. Comparison of different sizes of BlenderBot

Novelty () Diversity (1)

Model PPL | BLEU-1 | ROUGE-1 | InterDISTINCT-1 | IntraDISTINCT-1
BlenderBot 90M 1582 | 01365 | 0.1801 0.0434 0.8357
BlenderBot S0M 1558 | 01331 | 0.1747 0.0413 0.8332
(with assertions)

BlenderBot 2.78 9.09 | 01474 | 0.1974 0.0295 0.8952
BlenderBot 2.78 1055 | 01279 | 0.1719 0.0264 0.9108
(with assertions)

3.3 ConceptNet filtering

In order to improve quality of knowledge appended to datasets the knowl-
edge base was filtered. ConceptNet contains a lot of infrequent relations
which are hard to learn and often overspecific, and hence not useful for
establishing high quality relations and paths between concepts. Therefore,
a subset of the knowledge base that contains all assertions of the 13 most
frequent relations is extracted: RelatedTo, HasContext, IsA, FormOf, UsedFor,
SimilarTo, AtLocation, HasSubevent, HasPrerequisite, CapableOf, Causes, Man-
nerOf, PartOf.

Now, when knowledge base contains small amount of possible rela-
tions, it is possible to convert each relation into a fixed special token (e.g.
RelatedTo_) instead of treating it as a pure text. During this experiment origi-
nal datasets where augmented in a similar way as described in Section 2.2,
but filtered version of ConceptNet is used. BlenderBot was fine-tuned on
a new dataset containing these special tokens. Performance of BlenderBot
fine-tuned on original dataset, on unfiltered datasets with assertions and
on datasets with special tokens are compared in the Table 3.

Table 3. Comparison of different versions of BlenderBot 2.7B

Novelty () Diversity ()
Model PPL | BLEU-1 | ROUGE-1 | InterDISTINCT-1 | IntraDISTINCT-1
BlenderBot 2.78 9.09 | 0.1474 | 01974 0.0295 0.8952
(original)
BlenderBot27BWith | 10 e | (1279 | 01719 0.264 0.9108
assertions)
BlenderBot 278 (with | 31 | 01276 | 04717 0.0265 0.9007
special tokens)
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3.4 Dialogue Generation

Performance of the proposed method was measured with automated
metrics, but also it was possible to see dialogues generated by the model
via self-chat technique: during self-chat, two independent objects of
the same model were created and tasked to generate responses to one
another. Examples of dialogues generated by model trained on original
data and by model trained on data with assertions are shown in Figures 1
and 2 respectively. Both dialogues have the same initial sentence (“Hi, how
are you?"”) and persona context (initial information about the bot: “/ am a
senior citizen, | like to read”) in order to be able to directly compare generated
utterances.

Bot #1: Hi, how are you?

Bot #2: I'm doing well. How about you? What do you like to do in your free time?

Bot #1: I'm good. Reading is one of my favorite things to do. Do you like reading?

Bot #2: Yes, I do. I like to read fiction and non-fiction. What is your favorite genre?

Bot #1: I like historical fiction. It's a mix of real events and fictional ones.

Bot #2: What is the name of the documentary? I would love to watch it. I have never heard of it.

Bot #1: Hi, how are you?

Bot #2: I'm doing well. How about you? What do you like to do in your free time?

Bot #1: I'm good. Reading is one of my favorite things to do. Do you like reading?

Bot #2: Yes, I do. I like to read fiction and non-fiction. What is your favorite genre?

Bot #1: I'm a big fan of science fiction. My favorite author is Isaac Asimov.

Bot #2: I have never read any of his books, but I have heard of him. He was born in 1948, right?

Figure 2. Example self-chat of BlenderBot 2.7 fine-tuned on data with assertions

These examples are cherry-picked so they cannot be a proper indication
of the results, but as it can be seen from the comparison of these dialogues,
second (Figure 2) dialogue seems more meaningful. During first dialogue,
bot#2 asks “What is the name of the documentary?” after the sentence “/ like
historical fiction” which seems like not an appropriate reaction.

4 Conclusion

Dialogue systems that are able to use knowledge about the world while
having another conversational qualities are studied during this work. A
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novel knowledge extraction algorithm was developed in order to augment
existing dialogue datasets and fine-tune state-of-the-art chatbot model
BlenderBot. During a comparison of original model and proposed model,
results showed that model trained on knowledge augmented dataset
tends to generate more novel (0.128 in BLEU, 0.172 in ROUGE-1) responses.
Although there are nosignificantchangesin diversity (0.91 in IntraDISCTINCT
for augmented BlenderBot vs 0.89 for original BlenderBot). Current results
can be improved by replacing knowledge extraction algorithm with more
complex approach (e.g. predicting knowledge paths [2]), increasing model
size or changing model architecture [25].
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3D pavirsiaus formavimo 2D vaizdy
pagrindu algoritmy tyrimas

Kauno technologijos universitetas,
K. Donelaicio g. 73, Kaunas
arnas.nakrosis@ktu.lt, andrius.krisciunas@ktu.lt

Santrauka. Tobuléjant technologijoms pramoneés ir vieSajame sektoriuose in-
formacijos atvaizdavimui vis dazniau yra naudojami trimaciai vaizdai, leidZiantys
darbuotojams lengviau suprasti gautus rezultatus ar surinktg informacija. Nors
Siuo metu jau egzistuoja algoritmai leidzZiantys standartinémis priemonémis su-
rinkty 2D vaizdy pagrindu formuoti trimacius vaizdus, taciau tokiy algoritmy pa-
teikiamy rezultaty kokybe dar vis smarkiai atsilieka nuo rinkos poreikio. Sio tyri-
mo metu buvo atliekama esamy algoritmy analizé siekiant pasialyti sprendimg,
kuris leisty pasiekti geresnius rezultatus lyginant su literatdroje nagringjamais
atvejais. Rezultate autoriy pasialyta algoritmu kombinacija leidZia suformuoti 3D
pavirSiu remiantis santykinai nedideliu 2D vaizdy kiekiu.

Raktiniai ZodZiai: TaSkinés nuotraukos, 3D pavirsius, 3D tasky debesis, Poisso-
no algoritmas, persidengiancios nuotraukos.

1 |vadas

Tobuléjant technologijoms yra siekiama atrasti algoritmus, leidziancius skai-
tmeninti objektus naudojant taskinius vaizdus. Objekty skaitmeninimas yra
naudingas siekiant perteikti didesnj kiekj informacijos naudotojams vieSaja-
me ar pramoneés sektoriuose. 2021 metais atlikti rinkos tyrimai pastebi, kad
per ateinanCius metus yra numatomas 20,9% metinis augimo tempas net
rinka paveikus globaliems veiksniams [1], [2]. AtsiZzvelgiant | Siuos rinkos ty-
rimus yra matomas technologijos, kuri vis dar sparciai tobulgja, poreikis. Sie-
kiant metodologijas pritaikyti sparciai besiplecianciai rinkai ir spartéjanciam
gamybos bei paslaugy tiekimo greiciui, tyréjai nagrinéja skirtingas galimybes
technologijy tobulinimui. 3D pavirSiaus formavimo 2D vaizdy pagrindu gene-
ravimo algoritmus galima skirstyti j dvi pagrindines grupes: matematinémis
savybémis ir masininio mokymo algoritmais paremtus algoritmus.
Darbuose [3], [4] matematinémis savybémis paremti algoritmai naudoja
2.5D nuotraukas (naudojamas ~40 nuotrauky to paties objekto rinkinys),
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kuriose kartu su vaizdine informacija yra pateikiamos gylio reikSmés bei pa-
rametras delta. Siuo atveju algoritmas, pagal pateiktg vaizdy rinkinj erdvi-
niy vektoriy pagalba apskaiciuoja atstumo reikSmes siekiant tolimesniuose
Zingsniuose sumazinti atminties sunaudojima, bei skaic¢iavimams reikalingy
resursy kiekj. Delta parametru valdomas erdviniy vektoriy sudarymas, kuris
nulemia arciau esanciy detaliy svarbg ir atstumo uztikrintuma, lyginant su
geometriskai tolimesnéms detaléms. Taip rezultate algoritmas erdviniams
taSkams priskiria ir uztikrintumo reikSme, kuri tolstant mazéja, bei kuomet
elementas néra matomas i$ nagrinéjamos perspektyvos yra artima nuliui.
Kitos studijos autoriai [5] pristaté algoritma, kuris siekia sujungti privalumus
iS rety 3D tinklus formuojanciy algoritmy [6] ir tankius 3D tinklus formuo-
janciy algoritmy [7]. Tai buvo pasiekta naudojant 2D nuotraukas (daugiau
nei 26) ir 3D taskus. Pirmiausia, Sis algoritmas, iS gauty nuotrauky iSskiria
atraminius taskus, kurie yra retai iSdestyti nuotrauky erdveje, siekiant kad
tie taskai turety kiek jmanoma didesne reikSme Zidrint j objektg is skirtingy
perspektyvy (nuotrauky). Tasky palyginimui skirtingose nuotraukose yra
naudojamas ZNCC (angl. Zero - Mean Normalized Cross Correlation) me-
todas bei kryZminé patikra [8]. Taip yra sudaromas svarbiy tasky sarasas,
kuris yra papildomas interpoliaciniais taskais. Siuo procesu yra siekiama su-
tankinti formuojama tinklg, gerinant pavirSiaus tiksluma [9].

Atskira algoritmy grupé yra masininiu mokymusi paremti algoritmai.
Darbe [10] autoriai pasialé algoritmg, kuris naudojant neuroninius tinklus
sudaryty 3D pavirSiy iS rety magnetinio rezonanso medicininiy vaizdy (to-
liau MRI) rinkiniy. Siam tikslui pasiekti yra naudojamos trys, skirtingy pers-
pektyvy pjavinés dalinai ortogonalios nuotraukos, kai MRI yra apdorojami
giliuoju konvoliuciniu neuroniniu tinklu (toliau CNN) [11] ir visy trijy MRI
rezultatai yra bendrai apdorojami dviem pilnai sujungtais neuroninio tin-
klo sluoksniais. Gauti neuroninio tinklo rezultatai yra apdorojami pagrindi-
niy komponenty analize (toliau PCA) [12], ir suformuojamas pavirsSius [13].
CNN yra apmokomas siekiant prognozuoti vidurki, poslinkj ir kovariacijos
matricg. Apmokymo tikslo funkcijg sudaro dvi pagrindinés dalys: pavirSiaus
prognozes patikimumas, siekiant maksimizuoti saglygine tikimybe, bei ats-
tumo tarp prognozuoto ir tikrojo pavirSiaus, matuojamo Kullback-Leibler
pasiskirstymu [14]. Atlikus MRI apdorojima naudojant CNN algoritmas ap-
skaiciuoja tikimybes pavirSiui, naudojant PCA jvercius. CNN yra sudarytas i$
trijy Saky, skirty kiekvieno MRI apdorojimui atskirai. Kiekvieng Sakg sudaro
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9 konvoliuciniai sluoksniai ir trys sutelkimo pagal maksimuma (angl. max
pooling) sluoksniai. CNN Saky rezultatai yra sujungiami naudojant du neu-
roninio tinklo sluoksnius. Sis algoritmas yra prana3esnis uz matematinius
algoritmus tuo, kad formavimui naudoja nedidelj kiekj nuotrauky (priklau-
somai nuo objekto sudétingumo reikia nuo 3 iki 9 nuotrauky) [10]. Taciau
norint apmokyti Sj neuroninj tinklg yra reikalingas didelis kiekis apmokymui
skirty nuotrauky ir gautas apmokytas neuroninis tinklas néra universalus
(sunkus pritaikymas skirtingo tipo objekty formavimui) [10].

Apibendrinant 3D pavirSiy analize galima teigti, kad dauguma algorit-
my naudoja didelj kiekj jvesties nuotrauky, papildomy jvesciy arba yra pri-
taikyti tik vienai objekty grupei, kas smarkiai apriboja minimy algoritmy
taikyma praktikoje. Tai lemia esamy sprendimy tobulinimo poreikj ir pa-
klausa, kas tiesiogiai seka i§ einamuoju momentu Sioje srityje atliekamy
tyrimy gausos. Siame darbe autoriai nagrinéja matematinémis savybé-
mis paremtg algoritmy kombinacijos sprendima, kuri leidZia jvairiy sriciy
objektams sudaryti 3D pavirSius naudojant nedidelj kiekj taskiniy nuotrau-
ky (priklausomai nuo formuojamo objekto formos sudétingumo), svyruoja
nuo 8 iki 16 vaizdy.

2 Glotnaus 3D pavirSiaus formavimo algoritmas

Darbe sudaryto algoritmo skirto glotnaus 3D pavirSiaus formavimui nedide-
lio kiekio jvesties vaizdy pagrindu, schema pateikta 1 pav. Sis algoritmas gali
bati pritaikytas skirtingy formy objektams ir susideda is trijy pagrindiniy da-
liy: 3D tasky debesies formavimas, 3D debesies taSky optimizavimas, debe-
sies sujungimas j 3D pavirSiy. 3D tasky debesies formavimas yra paremtas
struktaros i$ judésio (angl. structure from motion) [15] algoritmu, kuris pa-
sikartojancius kritinius taskus atrenka iS persidengianciy nuotrauky. Sufor-
muotas tasky debesis yra optimizuojamas pasalinant taskus, esancius 3alia
kity tasky ir esancius vienoje tieséje su daugiau nei dviem taskais. Atlikus
debesies optimizavimg, yra suformuojamas trimatis pavirSius sujungiant
taSkus j trikampius naudojant Poissono [16] algoritma.

3 Eksperimentiniai tyrimai

Sudaryto algoritmo analizei buvo pasirinktas formuoti sudétingos ir papras-
tos struktdry objektai (2 pav.).
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1 pav. Duomeny rinkinio pavyzdys

2 pav. Duomeny rinkiniy pavyzdziai

Pasirinkto objekto duomeny rinkinius sudare 11 vaizdy aibes, kuriy pa-
grindu buvo suformuotas 3D pavirSius. 1 lenteleje pateikti 3D pavirSiaus
sudarymo rezultatai (laikas, ir nustatyty esminiy tasky skaicius) taikant
skirtingus algoritmus kartu pateikiant ir sudaryto pavirSius vaizdo vizua-
lizacija.
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1 lentelé. Algoritmy palyginimo lentelé, kai objektams sudaryti naudojama 11 nuotrauky/

Pavadi- Autoriy siilomas Zygiuojanéiy kuby TV-L
nimas algoritmas algoritmas
Objek-
tas 1
Esmini Esmini Esmini
Formavimo vsmlnlq. Formavimo vSI’T‘IInILj. Formavimo vSI’T‘IInIL{.
. tasky skai- . tasky skai- . tasky skai-
laikas (s) .. laikas (s) .. laikas (s) ..
¢ius ¢ius ¢ius
62,32 8381 74,97 9345 69,02 7675
Objek-
tas 2

. Esminiy . Esminiy . Esminiy
Formavimo N .| Formavimo . .| Formavimo . .
X tasky skai- X tasky skai- X tasky skai-
laikas (s) . laikas (s) . laikas (s) .
Cius Cius Cius
187,71 4738 192,56 5526 196.74 4257

IS lenteleje pateikty rezultaty yra matoma, kad autoriy sitlomas algori-
tmy derinys vertinant vizualiai labiausiai atitinka objektus pateiktus 2 pav.,
bei suformuoja pavirSiy greiciausiai (5,66 s. vienos pirmo objekto nuotrau-
kos apdorojimui) i$ lyginty algoritmy. Antras objektas formuojamas beveik
tris kartus ilgiau (17,06 s vienos nuotraukos apdorojimui), taciau tokie re-
zultatai gaunami dél to, kad nuotrauky dimensijos yra ~3 kartus didesnés.
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4 |Svados

Darbe iSanalizavus matematinémis savybémis bei masininiu mokymu pa-
remtus 3D pavirSiaus formavimo algoritmus, buvo pasirinkta matematine-
mis savybémis paremty algoritmy klasé, ir apjungus struktdros i$ judésio ir
Poissono algoritmus, pasidlytas sprendimas kuris yra pritaikomas kiek jma-
noma platesniame skirtingy objekty intervale naudojant santykinai nedidelj
taskiniy nuotrauky jvesties kiekj. Sudarytas algoritmas suformuoja glotny
pavirsiy naudojant nuo 6 iki 16 nuotrauky priklausomai nuo formuojamo
objekto formos sudetingumo. Darbe pateiktiems duomeny rinkiniy pavyz-
dZiui algoritmas suformuoja trimatj pavirsiy vidutiniskai vienos nuotraukos
apdorojimui uztrukdamas nuo 5,66 s iki 17,06 s priklausomai nuo naudoja-
my nuotrauky dimensijy.
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Imoniy bankroto prognozavimas
naudojant gilyjj mokyma

leva Rizgeliené

Kauno technologijos universitetas,
K. Donelaicio g. 73, Kaunas
paulaviciute.ieva@gmail.com

Santrauka. Siame straipsnyje pristatomi sukurti giliojo mokymosi modeliai skir-
ti jmoniy bankroto prognozavimui. Tyrimo metu, naudojant Lietuvos jmoniy
duomenis, sukurti du modeliai: daugiasluoksnis perceptronas ir konvoliucinis
neuroninis tinklas. Modeliy apmokymui ir hiperparametry validavimui, buvo
naudojami subalansuoti duomeny poaibiai. Siekiant jvertinti modeliy gebéjima
atskirti bankroto atvejus iSbalansuotoje duomeny aibéje, modeliy testavimui
buvo naudojamas poaibis, kuriame buvo iSlaikytas pradinio duomeny rinkinio
klasiy disbalansas. Gauti rezultatai parodé, kad sukurti giliojo mokymosi mo-
deliai atpaZjsta bankroto atvejus duomeny aibéje su dideliu klasiy disbalansu.
Raktiniai ZodZiai: gilusis mokymasis, dirbtiniai neuroniniai tinklai, konvoliucinis
neuroninis tinklas, bankroto prognozavimas, daugiasluoksnis perceptronas, kla-
sifikavimo modelis.

1 Jvadas

Jmoniy bankrotas - tai neiSvengiamas ekonomikos reiSkinys. Jmoneés ban-
kroto prognoze gali padeti identifikuoti jmones, susiduriancias su sunku-
mais, o tai gali uzkirsti kelig jmonés bankrotui arba leisti tinkamai tam pasi-
ruosti, taip sumazinant galimus nuostolius.

Ekonomikos inZinieriai bankrotg pradéjo nagrinéti 1930 m. Pirmiausiai
buvo susikoncentruota j bankrutavusiy ir nebankrutavusiy jmoniy finansiniy
rodikliy palyginimg. 1968 m. Edward‘as |. Altman’‘as pirma kartg bankrotui
prognozuoti pritaiké daugiamatés diskriminantinés analizés modelj [1]. Lo-
gistiné regresija pirma kartg bankrotui prognozuoti buvo pritaikyta 1980 m.
Ohlson‘o [2]. Gerokai veliau (21a.) buvo pritaikyti tokie modeliai kaip pagrin-
diniy komponenciy analizé, sprendimy medziai ir atraminiy vektoriy klasifika-
torius. Giliojo mokymosi algoritmai vis dar yra retesnis pasirinkimas bankroto
prognozavimo uzdaviniui spresti, lyginant su kitais klasifikavimo metodais.
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Gilusis mokymasis kiekviename sluoksnyje gali iSmokti vis abstraktesnius
duomeny bruoZzus, todel parinkus tinkamg neuroninio tinklo architektdrg,
galima gauti pakankamai tikslius prognozés rezultatus ir pranokti klasikinius
bankroto prognozei taikomus algoritmus. Tyréjai, bankroto prognozavimui pri-
taike tiesioginio sklidimo neuroninius tinklus, pastebejo, kad Sio metodo klasi-
fikavimo rezultatai rodo gerus rezultatus ir prilygsta klasikiniams klasifikavimo
algoritmams [3]. Konvoliuciniai neuroniniai tinklai yra placiai taikomi vaizdy at-
pazinimo uzdaviniams spresti, taciau jau yra atlikta tyrimy ir jmoniy bankroto
prognozavimo tematika, kuriuose sitloma jmoniy finansinius rodiklius iSreiksi
nespalvoty vaizdy pavidalu, pritaikius minétg duomeny transformacija, buvo
pastebeta, kad toks metodas gali pranokti daugelj klasifikavimo algoritmuy [4].

Sio tyrimo tikslas, naudojant giliuosius dirbtinius neuroninius tinklus,
sukurti jmoniy bankroto prognozes modelius, kurie prognozuoty jmoniy
bankrotg likus vienam meénesiui iki Sio jvykio. Tyrimo metu buvo iSbandomi
dviejy rasiy neuroniniai tinklai: daugiasluoksnis perceptronas ir konvoliuci-
nis neuroninis tinklas. Kuriant neuroniniy tinkly modelius, geriausios tinklo
architektdros ir geriausiy hiperparametry paieskai buvo taikomas Bajeso
optimizavimas, iSbandomos 8 skirtingos aktyvacijos funkcijos ir 7 skirtingi
optimizavimo algoritmai. Tyrimo metu naudojama atvirojo kodo programi-
nés jrangos biblioteka TensorFlow ir Python programavimo kalba.

2 Metodai

2.1 Dirbtiniai neuroniniai tinklai

Dirbtiniai neuroniniai tinklai - tai informacijos apdorojimo sistemos, parem-
tos biologinio neurono veikimo principu. Kaip ir Zmogaus smegeny atveju,
dirbtiniai neuroniniai tinklai yra pagrijsti tarpusavyje sujungtais neuronais.
Kiekvienai jungciai priskirti koeficientai, vadinami neurony svoriais. | neuro-
ninj tinkla jeinancios jungtys vadinamos jvestimis, iSeinancios - iSvestimis.
Toliau pateikiama dirbtinio neurono schema.

®Z;\h'\@s
frestys % e
©

1 pav. Dirbtinio neurono schema [5]
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2.1.1 Tiesioginio sklidimo neuroniniai tinklai

Tiesioginio sklidimo neuroninio tinklo atveju, neuronai yra grupuojami j
sluoksnius, o sluoksniai sujungiami taip, kad tinkle nesusidaryty ciklai. Siy
neuroniniy tinkly atveju, kiekvienais dirbtinis neuronas i$ esamo sluoksnio
yra sujungtas su kiekvienu dirbtiniu neuronu i$ praeities sluoksnio. Siame
tinkle duomenys negali bati siunciami j praeitus sluoksnius. Tiesioginio skli-
dimo neuroniniai tinklai, vadinami giliaisiais, tuomet, kai turi daugiau nei
vieng pasléptajj sluoksnj. Siame tyrime yra is$bandomi dviejy rasiy gilieji tie-
sioginio sklidimo neuroninio tinklai: daugiasluoksnis perceptronas ir konvo-
liucinis neuroninis tinklas, 2 pav. vaizduojamas daugiasluoksnio perceptro-
no modelis.

Jvesties I3vesties

sluoksnis sluoksnis

2 pav. Daugiasluoksnio perceptrono modelis [6]

2.1.2  Konvoliuciniai neuroniniai tinklai

Konvoliuciniai neuroniniai tinklai, tai tiesioginio sklidimo neuroniniai tinklai,
turintys konvoliucinius sluoksnius. Konvoliuciniai neuroniniai tinklai yra pla-
Ciai taikomi vaizdams analizuoti. Trys pagrindiniai konvoliuciniy neuroniniy
tinkly sluoksniai:

+ konvoliucinis sluoksnis,

+ surinkimo sluoksnis (angl. pooling),

+ pilnai sujungtas sluoksnis.

Konvoliuciniuose neuroniniuose tinkluose, neuronai issidéste trijose di-
mensijose: plotis, aukstis, gylis. Toliau pateikiama konvoliucinio neuroninio
tinklo schema.
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Pilno sujungimo sluoksnis
Jvesties . .
Konvoliucinis Surinkimo

sluoksnis i i .
sluoksnis sluoksnis -

ISvesties

sluoksnis

Poiymiy iSgavimas

Klasifikavimas

3 pav. Konvoliucinio neuroninio tinklo schema [6]

Trumpai aptarsime 3 pav. schemoje vaizduojamus neuroninio tinklo
sluoksnius. | neuroninj tinkla perduodamos jvestys, turi trimatj pavidala.
Pagrindinis konvoliucinio sluoksnio tikslas, naudojant apmokomus filtrus
(angl. kernels), iSgauti duomeny pozymius. Surinkimo sluoksnyje yra suma-
zinamas jvesciy dydis. Pilno sujungimo sluoksnyje, gauti duomenys, konver-
tuojami j vienmate erdve, kitaip tariant Siam sluoksniui perduodamos jves-
tys yra paver€iamos vektoriumi. Tuomet gautoms reikSméms pritaikoma
aktyvacijos funkcija. ISvesties sluoksnyje, pritaikius pasirinktg aktyvacijos
funkcijg, gaunamos iSvestys. Gauti rezultatai yra suklasifikuojami.

2.1.3  Aktyvacijos funkcijos

Daugiasluoksniy perceptrony modeliuose, aktyvacijos funkcija, naudojama
kiekviename sluoksnyje, tuo tarpu konvoliuciniy neuroniniy tinkly atveju,
aktyvacijos funkcija naudojama konvoliuciniuose ir pilno sujungimo sluoks-
niuose. Siame tyrime yra i¥bandomos 3ios aktyvacijos funkcijos:

1. RelLU (angl. Rectified linear unit) funkcija, apibréziama: f(x) = max(0, x),

. Softsign funkcija, apibréziama: f(x) = 1+x|x|.

2

3. Softplus funkcija, apibréziama: f(x) = In(1 + e*).

4. Leaky ReLU (angl. Leaky Rectified Linear unit) funkcija, apibréziama:
f(x) = max(0.1-%, x).

5. Sigmoidiné funkcija, apibréziama: f(x) =

1
1+e~*"
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6. Hiperbolinio tangento funkcija, apibréziama: tan(x) = =

eX+ e X’

x_e—x

7. Elu (angl. Exponential Linear Unit) funkcija, apibréziama:
x x>0
fx) = {a(e" —-1) x<0
Cia a < 0. a - funkcijos hiperparametras, kuris kontroliuoja neigia-
mas jvestis. Si funkcija maZina nykstancio gradiento efekta, taip
pagreitindama giliujy neuroniniy tinkly mokymasi ir gali uztikrinti
didesnj klasifikavimo tiksluma [7].

8. Selu (angl. Scaled Exponential Linear Unit) funkcija, apibréZziama:
x x>0

f6) = A{aex—a x<0
Si funkcija, gali padéti gauti idvestis, pasiskirs€iusias pagal normalyjj
skirstinj [8]. Cia A - standartizavimo konstanta, $i konstanta yra lygi
1.0507, a taip yra apibrézta ir yra lygi 1.6732.

2.1.4  Dirbtiniy neuroniniy tinkly apmokymas

Daugiasluoksniui perceptronui, apmokymo metu, kei¢iami jungciy svo-
riai, konvoliuciniam neuroniniam tinklui, kei¢iami jungciy ir filtry svoriai.
Keiciant svorius, naudojamas atgalinés sklaidos metodas [9]. Sio metodu
metu, pirmiausiai atsitiktinai sugeneruojami viso tinklo svoriai, tuomet is
apmokymo duomeny imties, parenkamas vienas elementas, kuris pateikia-
mas neuroniniam tinklui kaip jvesties sluoksnis. Atlikus neuroninio tinklo
skaiCiavimus, gaunamas iSvesties sluoksnis, su pasirinkta klaidos funkcija
apskaiciuojama klaidos reikSme tarp gauto ir norimo rezultato. Tuomet, pa-
sluoksniui, pradedant nuo iSvesties sluoksnio, griztama atgal ir naudojant
atgalines sklaidos metodg, apskaiciuojami lokalGs gradientai. Pasirinktu op-
timizavimo metodu, ieSkoma tikslo funkcijos optimumo - Siuo atveju, klai-
dos funkcijos minimumo.

2.1.4.1 Optimizavimo algoritmai

Tyrimo metu, ieSkant labiausiai tinkancio optimizavimo algoritmo, iSbando-
mi 7 skirtingi algoritmai:

1. Adam (angl. Adaptive Moment Estimation) algoritmas. Stochastinis op-
timizavimo metodas, kuris naudoja tik pirmos eilés gradienty reiks-
mes, taip sunaudodamas maziau atminties resursy. Sis algoritmas,
pirmojo ir antrojo gradienty jverciy skirtingiems parametrams, taiko
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skirtingus mokymosi greicius. Adam algoritmas, sujungia dviejy kity
optimizavimo algoritmy privalumus: AdaGrad algoritmo, kuris rodo
gerus rezultatus retiems gradientams ir RMSProp, kuri rodo gerus
rezultatus nestacionariems gradientams [10], [11]. Sis algoritmas,
mokymosi greitj, kiekvienam parametrui pritaiko atskirai, todel ir yra
priskiriamas prie adaptyviy metody. Adam iSsaugo eksponentiskai
mazéjancius praeities kvadratinius gradienty vidurkius, taciau skirtin-
gai nei Adadelta. Ir RMSprop, Sis algoritmas, taip pat iSsaugo ir ekspo-
nentiSkai mazéjantj praeities gradienty vidurkj [12].

. Stochastinis gradientinis nusileidimas. Iteracinis optimizavimo meto-
das, kuris atlieka parametry atnaujinimg kiekvienam mokymo poai-
biui.

. RMSProp (angl. Root mean squared propagation) algoritmas. Gradien-
tinio nusileidimo algoritmas su impulsu. Sis algoritmas padalija mo-
kymosi greitj iS eksponentiSkai mazéjancio gradiento kvadraty vidur-
kio [12].

. Adadelta (angl. An Adaptive Learning Rate ) algoritmas. Stochastinis
optimizavimo algoritmas, maZinantis monotoniSkai mazéjantj mo-
kymosi greitj. Adadelta algoritmas, uzuot neefektyviai kaupes anks-
tesnius kvadratinius gradientus, rekursiskai susumuoja ankstesnius
mazeéjancius kvadratinius gradienty vidurkius [12].

. Adagrad (angl. Adaptive Gradient Algorithm) algoritmas. Gradientinio
nusileidimo algoritmas, kuris taiko didesnius atnaujinimus retiems
parametrams ir mazesnius dazniems parametrams, tokiu bddu, Sis
metodas skirtingiems parametrams pritaiko skirtingg mokymosi grei-
tj. Sio metodo privalumas yra tai, kad jis rodo gerus rezultatus, retai
iSsidésciusiems duomenims [12].

. AdaMax (angl. Adaptive Moment Maximum) algoritmas. Adam algo-
ritmo plétinys, kurio metu, metodas apibendrinamas iki begalinés
normos (maksimumo) ir gali padeti efektyviau optimizuoti kai kurias
problemas [12].

. Nadam (angl. The Nesterov-accelerated Adaptive Moment ). Adam algo-
ritmo plétinys, kurio metu yra pridedamas Nestrovo momentas. Pri-
détas Nestrovo momentas, leidzia atlikti tikslesnj Zingsnj, pasirenkant
gradiento kryptj [12].
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2.1.4.2 Bajeso optimizavimas

Tinkamas hiperparametry jvedimas yra itin svarbus modelio tikslumui. Yra
daugybé optimizavimo metody hiperparametry nustatymui, pradedant nuo
atsitikinés paieskos iki sudétingesniy metody. Bajeso optimizavimas, tai glo-
balaus optimizavimo metodas galintis optimizuoti sudétingas, triukSmingas
juodujy deéziy funkcijas. Literataroje, Sis metodas yra iSskiriamas is kity paies-
kos metoduy, dél savo lankstumo ir gebejimo tirti neapibréztas funkcijas [13].
Dazniausiai naudojamas Bajeso optimizavimo metodas paremtas Gauso
procesu. Tarkime turime parametry aibe x ir tikslo funkcijg f kurios pavidalo
nezinome. Akivaizdu, kad f yra sudétinga jvertinti, nes neZinome Sios funkci-
jos formos, struktdiros ir ypatybiy. Taigi galime teigti, kad f yra juodoji déze.
Tuomet kaip pakaitinis modelis yra naudojamas Gauso procesas. Pakaitinis
modelis optimizuojamas tol kol yra patenkinama sustojimo salyga arba pa-
siekiamas konvergavimas. Bajeso optimizavimas kaip ir kiti hiperparametry
paieSkos metodai, daug karty apskaiciuoja modelj su skirtingomis hiperpa-
rametry reikSmeémis, taciau Sio metodo pranasumas yra tai, kad vykdoma
paieska nera atsitiktine, o paremta ankstesnés informacijos vertinimu, o tai
leidZia atrasti modelj su didZiausiu tikslumu, sunaudojant maZziau resursy.

Tyrimas
2.2 Tyrimo planas

Tyrima sudaré keli etapai, 4 pav. vaizduojamas tyrimo planas.

2.3 Duomenys

Tyrime naudojami duomenys yra gauti i$ valstybinés mokesciy inspekcijos ir
Sodros. Duomeny rinkinj sudareé visy Lietuvos jmoniy duomenys nuo 2013-
01-01 iki 2018-12-01 (imtinai), surinkti i PVM deklaracijy, pelno - nuosto-
liy ataskaity. J|moniy informacija nebadtinai buvo pateikiama visam nuro-
dytam laikotarpiui, j duomeny rinkinj buvo jtrauktos jmonés ir turéjusios
vos keletg ménesiy duomeny. Bendras visy duomeny dydis 8.17 GB, visg
duomeny rinkinj sudaré 65 kintamieji. Pirmiausiai buvo atlikta duomeny
kokybeés analizé ir buvo atsisakyta tokiy kintamuyjy, kurie nesuteikia reiks-
mingos informacijos (tusti jrasai, kintamieji jgije vieng reikSme visu laikotar-
piu). Taip pat buvo pasalintos jmonés, kuriose nagrinejamu laikotarpiu buvo
vykdoma reorganizacija. Atlikus literatdros analize, buvo pastebéta, kad
jmonés bankroto Zenklus pradeda rodyti jau dveji metai iki bankroto [15].
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Duomenu tvarkyma:z. Sufvarkomi ducmenn formatai, pagzlinari tugd iragai ir neinforamtyviis kintamieji.

J L

nebankrutavusin imoniu.

Bankrote ir ne bankroto duomenn atzkyrimasz. Sukuwriami du poaibizi: bankrutavosin imonie i

L1

Ll

Bankrutavesiu imonin satranks Sukurismas naujas binarinis
kintarpasis, rodantiz ar imoneé nurodym periodu vyicdé veikls, ar
jau v jzyjusi bankroto stetuza. Eiekviensi imonsi randama
reilcimé rodanti kiek periody ki bankroto mmoneé vvkdé veikla.
Palickampsz tik tos fmonés, kurios ik bankrote vykdé veikla
pilmus trajus metus (36 periodus).

Nebankrutavusin imoniu atranka. Sukurizmas
naujas kintamasziz, rodentiz kelintss, tal monés
ild paskutinio perioda — 2018m. Gruedic mén.
Palicksmos tik tos imonés, kurios targjo pilans
triz metus doomemy. (36 pericdus).

JL

J L

| Kintamuju analizé. Atlickam statisting kintarnju analizé.

J L

| Daugiasluoksnis perceptronas |

JL

Konvolinciniz nenroniniz tinklas |

Duomenu konvertavimas.
Duomeny koovertavimas. Nebankrutavusin imonin
Bankrutavasiu imonig duemeny aibeé.
duomenn aibé. Submriamss Sukmriamas naujas
nanjes kintamasis rodamtiz kintamasis rodantis kelintas
kelintas tai monés periodas tal imopés periodas ik
iki bankroto, imant o paskmtinio veiklos periodo,
kintzmojo reikémes kurizmi imamt fio  kimamaojo
nauji kintamisji kiekvienam reiiimes  kuriami  nauji
periodui. Zuboariamss kintarmieji kiekvisnam
naujaz kintamasis, rodantis, periodul. Suburiamas
ar  pmaona hankrutavo, nanjzs kintamasis, rodamtis
bankrutavusin imonig ar  mmoné  bankmatavo.
arveju  visom:  imonés Nebankrutavuzioms mones
prickiama 1 reikime. prickirizma 0 refldme.

=

Eankroto kintamojo sulurimas.

Sulmriamas nanjas kintamasis, rodantis ar pnong
bankrutave. Mebankntavusin imonin poaibioi
priskirizma 0 reikdmé, hankmtevesiy -1.

Eankroto ir nebankroto poaibin apjungimas.
Sujungiami bankrutavosin it nebankrutaiosin
imanin poaibiai.

JL J L

Suburiami modelio duomenn aibé  Sujumziami
bankrutavusiv ir nebankrutavezin doomeny poaibial.

Dunomeny fransformacija. Bankroto kintamasiz
atskiriamaz nuo ducmeny zibés. Kiskviena imoné
y1a2 pavertizma | matrica, koariu pavidalas
periody skaitius X kintamujy skaifius
Taip pat submriama at=kira hankrota kintamaja
matrica, kurios pavidalas: jmaniy skeitive x 1

Muodelin kiirimas. Sukurizmi tiesioginio sklidimo ir kanvelincini nearonini tinkla modeliai.

4 pav. Tyrimo planas
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Tam, kad modeliai galéty tinkamai atskirti jmones, modeliy sudarymui,
buvo reikalingos tokios jmoneés, kurios vykde veiklg iki bankroto tokj pat lai-
kotarpj kaip ir nebankrutavusios jmonés. Kadangi pateikti duomenys buvo
penkeriy mety laikotarpiui, buvo nuspresta nagrineti tokias jmones, kurios
iki bankroto vykde veikla maziausiai trejus metus. Tam, kad jsitikinti, kad
trejy mety pakanka modelio sudarymui, buvo atlikta statistiné kintamujy
analizé, atskyrus bankrutavusias ir nebankrutavusias jmones. Statistiné
analizé, buvo atliekama trejiems, dvejiems ir vieneriems metams iki bankro-
to. Buvo analizuojamos kintamyjy minimumy, maksimumuy, standartiniy
nuokrypiy, bei vidurkiy reikSmés. Atlikus statistine analize, buvo pastebé-
ta, kad bankrutavusiy jmoniy rodikliai nebuvo stabilds jau dveji metai iki
bankroto, o likus vieniems metams iki bankroto, kai kurie rodikliai rodé ir
didelius skirtumus, lyginant su nebankrutavusiy jmoniy rodikliais.

Atlikus duomeny tvarkymo Zingsnius, modeliy sudarymui buvo palikti
45 kintamieji. Toliau yra pateikiami metiniai ir ménesiniai kintamieji ir pa-
grindinés kintamujy grupés.

+ Bendra jmonés informacija:
° jmonés amZzius - 1 kintamasis;
° ekonomineé veiklos rasis - 3 kintamieji;
° geografiné jmonés informacija - 1 kintamasis;
° teisinis statusas ir kodas - 1 kintamasis;
° mokesciy mokétojo informacija.
+ Kintamieji iS metiniy deklaracijy:
° jmoniy veiklos rodikliai i pvm deklaracijy - 6 kintamieji;
° informacija apie darbuotojus - 8 kintamieji;
° darbo uzmokescio rodikliai - 2 kintamieji;
° informacija apie jmoniy nepriemokas - 2 kintamieji.

2.3.1 Klasiy disbalansas.

Pastebésime, kad nebankrutavusiy ir bankrutavusiy jmoniy klasés buvo is-
balansuotos. Bankrutavusiy jmoniy nagrinéjamoje imtyje buvo 1%, neban-
krutavusiy 99%.

Kuriant modelj, kuris turés veikti iSbalansuotoje duomeny aibéje, svarbu
duomenis subalansuoti taip, kad modelis pakankamai apsimokyty atpaZinti
mazumos klase. Norint iStestuoti modelio gebéjima klasifikuoti nesubalan-
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suotoje duomeny aibéje, testavimo poaibyje yra tikslinga islaikyti tokj klasiy
disbalansg, koks yra pradinéje duomeny imtyje. Todel prieS duomeny suba-
lansavimg, i$ jmoniy duomeny rinkinio, atsitiktinai atrenkama 15% jmoniy
ir sudaromas testavimo poaibis, kurj sudaro 12009 jmoniy. Testavimo po-
aibyje iSlaikomas klasiy disbalansas - tik 1,3% jmoniy turi bankroto statusa.
Like duomenys, naudojant dominuojancios klasés iSmetimo metoda (angl.
Undersampling), subalansuojami, taip, kad duomeny rinkinj sudaryty 15%
bankrutavusiy ir 85% nebankrutavusiy jmoniy. Subalansuotas duomeny
rinkinys padalijamas j apmokymo ir validavimo poaibius, apmokymo poai-
biui priskiriant 85% duomeny, validavimo 15% duomeny. Apmokymo poai-
bj sudare 4799 jmoneés, validavimo 854.

2.3.2 Duomeny konvertavimas

Tam, kad galétume duomenis naudoti neuroniniy tinkly modeliams, duo-
menis reikéjo konvertuoti. Daugiasluoksnio perceptrono atveju, buvo kuria-
mi nauji kintamieji, periodams atgal. Atlikus duomeny konvertavima, buvo
gauti apmokymo, validavimo ir testavimo duomeny poaibiai, kuriuos suda-
ré 960 kintamujy, Siuo atveju, vienas duomeny rinkinio jrasas atitiko vienos
jmonés duomenis. Konvoliucinio neuroninio tinklo atveju, apmokymo, vali-
davimo ir testavimo poaibiai buvo transformuojami j trimate erdve, kiekvie-
ng jmone paverciant j matricg, kurios pavidalas - 36 x 45 x1. Po duomeny
transformacijos, apmokymo, validavimo ir testavimo duomeny poaibiai tu-
réjo tokj pavidala: jmoniy skaicius x 36 x 45 x 1,

2.3.3  Modeliy sudarymas

Konkreciam uZdaviniui spresti tam, kad rasti geriausiai tinkantj neuroninio
tinklo modelj, reikia rasti labiausiai tinkancig tinklo architektdrg ir tinka-
miausius modelio hiperparametrus. Sudarius apmokymo, testavimo ir va-
lidavimo duomeny poaibius, kuriami neuroniniy tinkly modeliai. Modeliy
apmokymui naudojami apmokymo, hiperparametry validavimui - validavi-
mo, modeliy testavimui - testavimo duomenys. Geriausios neuroninio tin-
klo architekttros paieSkai yra sukuriama funkcija, kuri sudaro neuroninio
tinklo modelj. leSkant geriausios tinklo architektdros, sukurta funkcija yra
perduodama Bajeso optimizavimo metodui. Bajeso optimizavimo metu yra
ieSkoma maksimalaus modelio tikslumo - validavimo metu. Daugiasluoks-
niui perceptronui tiriami Sie hiperparametrai: sluoksniy skaicius, neurony
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skaicius, aktyvacijos funkcija, optimizavimo algoritmas, mokymosi greitis,
neurony iSmetimo sluoksnis ir iSmetamy neurony dydis, epochy skaicius,
sluoksniy normalizavimas. Konvoliuciniam neuroniniam tinklui tiriami Sie
hiperparametrai: konvoliuciniy sluoksniy skaicius, filtry dydis, filtry skai-
Cius, aktyvacijos funkcija, neurony iSmetimo sluoksnis ir iSmetimo dydis,
neurony skai€ius, optimizavimo algoritmas. Daugiasluoksniui perceptronui
iSvesties sluoksnyje naudojama sigmoidine aktyvacijos funkcija, konvoliuci-
nio neuroninio tinklo modeliui - softmax funkcija.

3 Rezultatai

3.1 Daugiasluoksnis perceptronas

Atlikus hiperparametry paieSka daugiasluoksniui perceptronui, buvo gau-
tas neuroninis tinklas sudarytas iS 14 pasléptyjy sluoksniy. Pasleptuosius
sluoksnius sudare 838 neuronai, SeStame sluoksnyje paSalinama 42% neu-
rony. 5 pav. pateikiama daugiasluoksnio perceptrono modelio schema.

Tvesties sluoksnis
838 neuronai
Isvesties sluoksnis

Neurony pasalmimas

6 sluoksniai 8 sluoksniai

5 pav. Daugiasluoksnio perceptrono modelis

Gauto daugiasluoksnio perceptrono modelio 5 pav., pasléptuosiuose
sluoksniuose buvo taikoma selu aktyvacijos funkcija. Modelio apmokymo
metu taikomas Adadelta optimizavimo algoritmas. Apmokymo metu duo-
menys | priekj ir atgal buvo perduodami 206 kartus (epochy skaicius). Ap-
mokymo metu gautas 99.9% modelio tikslumas, validavimo metu - 96.6%,
testavimo metu - 97%. Toliau yra pateikiamas modelio apmokymo grafikas
ir ROC, PRC kreivés.
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6 pav. Daugiasluoksnio perceptrono apmokymas.

Daugasiuoksnio perceptrono ROC kreive Daugiasiuoksnio perceptrono Precision - recall kreive
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7 pav. Daugiasluoksnio perceptrono ROC ir PRC kreivés.

IS gauty ROC ir PRC kreiviy 7pav., galime teigti, kad modelis geba at-
skirti klases. Pastebésime, kad gautas pakankamai geras AUC jvertis, taCiau,
kadangi modelis testuojamas nesubalansuotoje duomeny aibéje, aukstas
AUC jvertis gali bati gaunamas, del gero daugumos klasés klasifikavimo, ne-
atsizvelgiant j prasta mazumos klases klasifikavima, taciau iS gauto F1 jver-
Cio, kuris néra labai prastas ir PRC kreivés, galime teigti, kad modelis geba
prognozuoti bankroto atvejus.

3.2 Konvoliucinis neuroninis tinklas

Atlikus hiperparametry paieska konvoliucinio neuroninio tinklo atveju, buvo
gautas neuroninis tinklas sudarytas iS 8 pasléptuyjy sluoksniy. Toliau pateik-
sime gauta konvoliucinio neuroninio tinklo schema.
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sluoksniai sluoksniai sluoksnis

8 pav. Konvoliucinio neuroninio tinklo schema.

8 pav. pateikto modelio konvoliuciniuose sluoksniuose, buvo naudo-
jama softsign aktyvacijos funkcija ir 3 x 3 filtrai. Surinkimo sluoksniuose,
naudojama maksimumo surinkimo funkcija, o surinkimo Zingsnis lygus 2.
Pilno sujungimo sluoksnyje, naudojama elu aktyvacijos funkcija, o iSvesties
sluoksnyje softmax funkcija. Konvoliucinio tinklo apmokymui, naudojamas
RMSprop optimizavimo algoritmas. Apmokymo metu duomenys buvo per-
duodi | priekj ir atgal 250 karty. Apmokymo metu gautas 98.2% modelio
tikslumas, validavimo metu - 96.3%, testavimo metu - 99%. Toliau pateikia-
ma modelio apmokymo grafikas ir modelio ROC, PRC kreives.

P IVURILLAT Y IS LRI SR IRy e

Tikslumas
=
w
o

0.94
0.93 3 " —— Modelio tikslumas, apmokymo metu
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0.92
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Epocha

9 pav. Konvoliucinio neuroninio tinklo apmokymas.
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10 pav. Konvoliucinio neuroninio tinklo ROC ir PRC kreivés.

IS gauty ROC ir PRC kreiviy 10 pav., galime teigti, kad modelis gerai at-
skiria klases. Pastebésime, kad gautas AUC jvertis yra labai arti idealaus
klasifikavimo, taip pat pakankamai geras gaunamas ir F1 jvertis, vertinantis
modelio gebéjimga klasifikuoti mazumos klase.

3.3 Modeliy palyginimas.

Noredami palyginti modeliy sumaiSymo matricas ir klasifikavimo jvercius,
klasifikavimui turime naudoti tg patj slenkstj. IS gauty PRC ir ROC kreiviy, pa-
stebéjome, kad vertinant siilomus slenkscius giliojo mokymosi modeliams,
ROC kreivése, gaunami slenksciai yra pakankamai mazi, tuo tarpu PRC krei-
vése pakankamai dideli ir yra artimi maksimaliam galimam slenksciui (vie-
netui). Didesnis slenkstis, mazinty prognozuojamy bankroto atvejy skaiciy,
0 masy atveju, mums yra svarbiau identifikuoti bankroto atvejus, todél yra
geriau daugiau jmoniy, kurioms negresia bankrotas, priskirti bankroto kla-
sei, nei nepriskirti jmoniy kurioms gresia bankrotas - bankroto klasei. Taciau
taip pat yra svarbu ir gerai atskirti nebankrutavusias jmones. Atsizvelgiant
j tai, nusprendeme modeliy klasifikavimo jverciy palyginimui, naudoti kla-
sifikavimo slenkstj - 0.5. Vadinasi, jmones, kurioms buvo gauta bankroto
tikimybe didesné nei 0.5, buvo priskiriamos bankroto klasei.

IS 11 pav. pateikty sumaiSymo matricy, pastebésime, kad daugiasluoks-
nis perceptronas teisingai bankroto klasei priskyré 9 jmonés daugiau, ly-
ginant su konvoliuciniu neuroniniu tinklu. Taciau, konvoliucinis neuroninis
tinklas, klaidingai bankroto klasei priskyré 4 kartus maZziau jmoniy, lyginant
su daugiasluoksniu perceptronu.
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11 pav. Modeliy sumaiSymo matricos

1 lentelé. Modeliy klasifikavimo jverciai.

Modelis Klasé Precision Recall f1-score Accuracy
Daugiasluoksnis Ne Bankroto 1 0.98 0.99 0.97
perceptronas Bankroto 03 0.82 0.44

Konvoliucinis Ne Bankroto 1 0.99 1

neuroninis tinklas | Bankroto 0.63 0.76 0.69 0%

IS 1 lenteleje pateikty precision jverciy, matome, kad modeliai puikiai
prognozavo ne bankroto klase. Vertinant, giliojo mokymosi metodais, pro-
gnozuojamus bankroto atvejus, galime teigti, kad 30% daugiasluoksnio per-
ceptrono bankroto prognoziy buvo teisingos, tuo tarpu konvoliucinio neu-
roninio tinklo atveju 63% prognoziy buvo teisingos. Vertinant Recall jvertj,
galime pastebéti, kad daugiasluoksnis perceptronas, ne bankroto klasei
priskyré 98% visy nebankroto atvejy, tuo tarpu konvoliucinis neurononinis
tinklas - 99%. Vertinant kiek visy bankroto atvejy buvo priskirty bankroto
klasei, matome, kad daugiasluoksnis perceptrontas teisingai priskyré 82%
jmoniy, konvoliucinis neuroninis tinklas 76%. Vertinant f1 jvertj, kuris yra
precision ir recall harmoninis vidurkis, galime teigti, kad konvoliucinis neu-
roninis tinklas klases atskyré geriau. Vertinant bendrus modeliy tikslumus,
matome, kad konvoliucinio neuroninio tinklo bendras tikslumas buvo Siek
tiek geresnis.
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4 |Svados

Tyrimo metu sukurti giliyjy neuroniniy tinkly modeliai, parodé gerus pro-
gnozavimo rezultatus. Gauty modeliy bendri klasifikavimo tikslumai, tiek
apmokymo, tiek testavimo metu buvo didesni nei 96%. Vertinant ROC ir PRC
kreives, bei gautus klasifikavimo jvercius, galime teigti, kad bendrai jmoniy
bankrotg geriau prognozavo konvoliucinis neuroninis tinklas. Gautos su-
maiSymo matricos ir Recall jverciai, rodo, tai, kad daugiasluoksnis percep-
tronas geriau atskyré bankroto atvejus, bankroto klasei, tac¢iau daug dau-
giau klydo, atskirdamas bankroto atvejus, ne bankroto klaseje, lyginant su
konvoliuciniu neuroniniu tinklu.

Bendrai paémus, galime daryti iSvada, kad iSbandyti giliojo mokymosi
modeliai yra tinkami jmoniy bankrotui prognozuoti ir geba atpazinti ban-
kroto atvejus - duomeny aibéje su dideliu klasiy disbalansu.
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Pilvo aortos aneurizmos segmentavimas
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Santrauka. Pilvo aortos aneurizmos diagnostikai ir stebésenai daznai naudoja-
mi kompiuterinés tomografijos vaizdai. Kontrastinéje tomografijos nuotraukoje
kontrastas yra gerai matomas, taCiau automatinis trombo segmentavimas yra
daug sudétingesné problema dél aplink trombg esanciy panasaus intensyvumo
vaizdo tasky, vaizduojanciy kitus vidaus organus. Siame darbe atliekama pilvo
aortos kontrasto ir trombo segmentacija naudojant tris neuroninius tinklus: Res-
Net-100, DeeplLab V3 ir U-Net. Lyginami rezultatai, gauti naudojant skirtingas
nuostoliy funkcijas, taip pat taikomas programiskai iSskaic¢iuoty trombo zymeji-
my paruoSimas naudojant morfologines operacijas. Taip pat pritaikomas atsitik-
tinis neurony iSmetimas ir klasifikavimas naudojant sumazinto lango kompiute-
rinés tomografijos vaizdus.

Raktiniai ZodZiai: Pilvo aortos aneurizma, segmentacija, neuroniniai tinklai,
kompiuterine tomografija

1 Jvadas

Pilvo aortos aneurizma yra létiné liga, kuri negydoma sukelia pilvo aortos
plySimo komplikacijg [1]. Pilvo aortos aneurizma pasireiSkia pilvo aortos is-
platéjimu nusilpus jos sienelei, kurios diagnozei ir stebésenai naudojama
kompiuteriné tomografija. Susilpnéjusi aortos sienelé iSsiplecia, ji pasiden-
gia kraujo komponenty sluoksniu, kuris véliau susiformuoja j tromba. Aor-
tos sienelés iSsiplétimas gali bati 1,5 ar daugiau karty didesnis uZz normaly
aortos skersmenj [2]. ISsiplétusi pilvo aorta gali plysti ir sukelti vidinj krauja-
vima. PlySus pilvo aortos aneurizmai mirtingumas siekia 85-90 % [2]. PlySus
pilvo aortos aneurizmai ir spéjus atlikti operacijg mirtingumas vis tiek iSlieka
aukstas, apie 33-36 % [1]. Taciau jei plySimo iSvengiama atliekant operacija,
mirtingumas Zenkliai sumazéja iki 1-6 % [3]. Todél ankstyva ir greita pilvo
aortos aneurizmos diagnostika yra ypac svarbi.
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Taciau vienas iS diagnostikg apsunkinanciy veiksniy yra tai, kad Siuo
metu diagnostikoje naudojami metodai ilgai uztrunka, ir triksta automati-
niy aneurizmos analizavimo ir stebéjimo jrankiy [4]. Daznai gydytojai, ana-
lizuodami kompiuterinés tomografijos nuotraukas automatiniais ar pusiau
automatiniais metodais, turi nurodyti pradine aortos ir trombo vietg ar
zong, kurioje jie yra gerai matomi. Siekiant geresnées segmentavimo koky-
bés Sis procesas kartojamas beveik kiekvienai kompiuterinés tomografijos
nuotraukai. Naudojant Siuos diagnostikos jrankius sukuriamas aortos kon-
trasto trimatis modelis, taciau j jj daZznai nejtraukiamas trombas. Turint tokj
trimatj modelj sunku jvertinti aortos iSsipletimg ir trombo dydj. Remiantis
kraujagysliy chirurgijos draugijos praktikos gairémis [4] geresnis Siy proce-
sy standartizavimas leisty geriau nustatyti ligos progresavimo laipsnj bei
greitj, taCiau Siuo metu tam trukdo naudojamas rankinis aortos skersmens
matavimas, kuomet aortos skersmuo matuojamas rankiniu badu pagal tam
tikrg vartotojo pasirinktg vaizda.

DaZnai pilvo aortos segmentacija yra neautomatiné ar pusiau automa-
tiné, kuomet vartotojas turi pazymeéti pradinj kontrasto ar trombo taska
ar uzimama regiong kompiuterinés tomografijos nuotraukoje. Daznai se-
gmentacija atliekama naudojant regiono plétimo metodus ar morfologi-
nes operacijas, nors tiriami ir kiti badai, tokie kaip matematiniy modeliy,
tinklelio algoritmy naudojimas ar aktyvusis mokymas [5], [6], [7]. Taip pat
taikomi ir neuroniniai tinklai, taCiau dazniausiai atliekama visos aneurizmos
segmentacija [8], nes trombo regionas dél netaisyklingos formos ir neissi-
skiriancio vaizdo tasky intensyvumo yra sunkiai segmentuojamas. Sio dar-
bo tikslas yra iStirti pilvo aortos aneurizmos (atskirai kontrasto ir trombo)
segmentavimo metodus naudojant neuroninius tinklus.

2 Literatdros apZvalga

Literatdroje aprasSyta pilvo aortos aneurizmos analizé atliekama naudojant
jvairius duomenis. Daznai naudojami kompiuterinées tomografijos angiogra-
mos vaizdai (CTA) [9], [8]. Taip pat gali bati naudojami magnetinio rezonanso
vaizdai (MRI) [10], ultragarso nuotraukos [7] ar net dirbtinai sukurti vaizdai
[11]. Dazniausiai pilvo aortos aneurizmos segmentacijos metodai buvo ku-
riami ir testuojami atrenkant tik prieSoperacinius neplySusios aneurizmos
vaizdus, taCiau kartais tiriami ir pooperaciniai pilvo aortos aneurizmos vaiz-
dai (pasiektas 0,82 + 0,07 Dice panaSumo koeficientas [12]). Pooperaciniy
vaizdy segmentavimas yra sudétinga uzduotis dél netaisyklingos aortos for-
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mos. Trombo segmentavimas (net ir prieSoperacinis) taip pat turi daug is-
Sdkiy, nes vaizduose trombas labai panasus j Salia esancius organus. Todél
nors kiti aprasyti tyrimai gavo geresnius aortos aneurizmos segmentacijos
rezultatus, [12] tyrime pasiekti rezultatai taip pat yra geri atsizvelgiant j tai,
kad buvo vertinta vien tik trombo segmentacija.

Pilvo aortos aneurizmos vaizdy analizéje taikomi jvairds metodai kom-
piuteriniy tyrimy metu gauty vaizdy segmentacijai atlikti. Tasky intensyvumu
paremti metodai yra lengvai implementuojami aortos ir trombo segmentaci-
jos metodai. Tokiy metody pavyzdys yra Otsu metodas [13], naudotas aortos
segmentacijai [14], kurio metu vaizduose esantys objektai atskiriami atliekant
klases skirtumy minimizacija (ang. minimisation of intra-class variances). Re-
zultatai, gauti taikant Siuos metodus, yra nepastovds ir gali suprasteti pasi-
keitus tyrimo aparatui, tyrimo parametrams ar aortos ar venos uzsipildymu
kontrastine medZiaga, todél Sie metodai daZnai jungiami su kitais metodais:
naudojamos ir intensyvumo ir gradiento paieSkos erdves [15] ar tasky inten-
syvumo analizé derinama su grafo pjaviais paremtais metodais [16].

Regiono plétimo metodas ir jvairds jo variantai (dar vadinami aktyvaus
kontlQro metodais) yra daznai naudojamas pilvo aortos aneurizmos segmen-
tavimo metodas [17], [18]. Taikant $j metodg galima pritaikyti erdvinius ap-
ribojimus segmentuojamiems objektams, ko negalima padaryti naudojant
pikseliy intensyvumo histograma gristus segmentavimo metodus, neapdo-
rojancius erdvines informacijos. Daznai naudojant regiono plétimo metodus
reikalingas vartotojo jsikiSimas segmentuojant nuotraukas. Gali bati praSoma
nurodyti pirma ir paskutinj sekos vaizdus, apribojancius aortos iSplatéjima.
Taip pat praSoma vartotojo atlikti pradinj Zyméjimga netoli aortos vidiniy tasky
[7]. Galimas regiono plétimo metodo taikymas su papildomais kity algoritmy
iSvestimi gautais apribojimais siekiant pagerinti tiksluma [19].

Pilvo aortos aneurizmos segmentavimg atliekant su neuroniniais tinklais
dazniausiai naudojamas U-Net ar pilnai sujungtas konvoliucinis tinklas (ang.
deep convolutional neural network, DCNN), nors galimos ir kitos tinkly struk-
taros [20], [21], [22]. |prastai U-Net neuroninio tinklo mokymo metu kaip
jvestis pateikiamas vienas vaizdas, taciau galimas ir 3D U-Net variantas [23].
Be U-Net pilvo aortos aneurizmai segmentuoti taip pat yra naudojami ir gi-
lieji konvoliuciniai neuroniniai tinklai (DCNN), paremti pilniai sujungta kon-
voliuciniy tinkly architektara [12], [24]. DetecNet [12] aptikimo tinklas buvo
pritaikytas dominancio regiono (ang. region of interest) aptikimui. Tuomet
buvo panaudota nauja pilnai sujungty konvoliucijy tinkly architektdra ir tin-
klas buvo testuotas naudojant 13 pooperaciniy pacienty vaizdy seky [12].
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Autoriai pasieke 0.82 Dice panasumo koeficientg pooperaciniams pacienty
vaizdams. Kitame tyrime [24] buvo gauti panasas rezultatai, kur Dice pana-
Sumo koeficientas pooperaciniams pacienty vaizdams buvo 0,837 + 0,062,
prieSoperaciniams: 0,790 + 0,102.

Nors naudojant giliojo mokymo metodus buvo pasiekti geri segmenta-
vimo rezultatai, ypa¢ pooperaciniy pacienty vaizdams, Siy metody generali-
zacija yra sudétingas uzdavinys radiologiniy tyrimy vaizdams [25]. Atsiradus
neatitikimams dél jrangos, kuria gaunami vaizdai, pakeitimo, pasikeitusiy
vaizdo gavimo algoritmy kompiuterinés tomografijos metu, ar tyrimus at-
liekant kitoms demografinéms pacienty grupéms tokio segmentavimo re-
zultatai blogéja. Toks generalizacijos trikumas gali reikSmingai pakenkti
modeliy klinikiniam taikymui, nes modelio tikslumas gali sumazeti atliekant
tyrimus su kita jranga, nei buvo naudojama mokymo duomenims gauti [23].

3 Aortos ir trombo aptikimo metodai

ResNet yra semantinés segmentacijos uzdaviniams spresti skirtas neuroninis
tinklas, sukurtas siekiant sumazinti nykstancio gradiento problemg giliuose
neuroniniuose tinkluose [26]. Iki ResNet jprastas badas pagerinti klasifikavi-
mo ar segmentacijos tikslumga naudojant konvoliucinius tinklus buvo didinti
ju sudeétinguma pridedant papildomy sluoksniy. Taciau tokios neuroniniy
tinkly architektdros daznai susidurdavo su nykstancio gradiento problema.
Tinklo mokymo metu naudojant klaidos skidimg atgal j pradinius sluoksnius,
gradientas daZnai tapdavo nepastebimai mazas dél didelio kiekio daugybos
operacijy. Apmokant tokius gilius neuroninius tinklus daznai galima pastebe-
ti, kad giléjant neuroniniam tinklui jo pasiektas tikslumas daznai sustoja arba
net pradeda blogéti. ResNet neuroninis tinklas siekia iSvengti Sios problemos
naudodamas tapatumo jungtj (ang. identity connection), kuri apeina vieng ar
daugiau sluoksniy, sujungdama sluoksnius j likuciy blokg (ang. residual block).
Tapatumo sarysio jvedimas neprideda papildomy tinklo parametry, todél
skaiCiavimo sudétingumas yra beveik toks pat, kaip ir paprasty neuroniniy
tinkly. Likuciy blokas daznai sujungia kelias konvoliucines operacijas. Klai-
dos sklidimo atgal metu gradiento sklidimas vyksta naudojant naujai jvestg
tapatumo ry3j, todel apeinami likutinio bloko vidiniai svoriai ir sumazinama
nykstancio gradiento problema. Naudojant ResNet tapatumo rysius ir konvo-
liucinius sluoksnius, sujungtus j liku€iy blokus, buvo sékmingai apmokyti 50 ir
100 sluoksniy gylio konvoliuciniai neuroniniai tinklai [26].
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Deeplab V3 gilusis neuroninis tinklas yra neuroninis tinklas, pritaikytas
segmentacijos uzdaviniui spresti, nes dél skyléty konvoliucijos operacijy
poZymiy Zemélapis (ang. feature map) nesumazinamas tiek, kiek kituose
pilnai konvoliuciniuose tinkluose, todél prarandama maZiau informacijos
apie vaizduose ensanciy objekty vietg [27]. DeepLab V3 neuroninis tinklas
naudoja iSplésty konvoliucijy (ang. dilated convolutions) idéja iS DilatedNet
konvoliucinio tinklo [28], bet DeepLab V3 atveju vienodai iSplec¢iami visi fil-
tro taSkai. Deeplab V3 autoriai taip pat taiko skylétos erdvines piramidés
grupavima (ang. atrous spatial pyramid pooling) konvoliucijos blokuose [27].
Tai yra skyléta SPP versija, naudojama SPPNet tinkle [29]. Keli skyléty konvo-
liucijy filtrai su skirtingais skyletumo koeficientais yra taikomi konvoliucijos
sluoksnio idvesiai, kuriy rezultatai véliau apjungiami. Sis metodas pagerina
objekty, kuriy skalés vaizduose gali daug skirtis, aptikima.

U-Net neuroninio tinklo architektdra buvo sukurta remiantis pilno kon-
voliucinio tinklo architektara [30] ir buvo skirta semantinei segmentacijai
pagerinti medicininiuose vaizduose. Tinklo architektdra sudaryta i$ dviejy
keliy. Pirmasis kelias yra duomeny sutraukimo kelias, taip pat vadinamas
enkoderiu (ang. encoder), kuris naudojamas vaizdo duomeny kontekstui
rasti. Antrasis kelias yra iSplétimo kelias, kuris dar yra vadinamas dekoderiu
(ang. decoder), ir yra simetriSkas enkoderio tinklui. Dekoderis suteikia gali-
mybe gauti tikslig objekty lokalizacijg pradiniame vaizde, ne tik apibendrin-
tg informacija, kuri yra gaunama kaip enkoderio iSvestis. Dekoderis naudo-
ja transponuotas konvoliucijos operacijas ir yra nuo pradzios iki galo pilnai
konvoliucinis tinklas (ang. fully convolutional network, FCN). U-Net tinklg su-
daro tik konvoliuciniai sluoksniai be pilnai sujungto sluoksnio (ang. dense
layer). Todél U-Net tinklas kaip jvestj gali priimti bet kokio dydzio vaizda.

4 Segmentavimo vertinimo metodai

Segmentavimo rezultatams vertinti buvo pasirinkti du metodai: Dice koefici-
entas bei sankirtos ir sgjungos santykis (loU) (ang. intersection over union).
Dice panasumo koeficientas [31] naudojamas kiekybiSkai jvertinti dviejy
imciy panasuma. Vaizdy semantinés segmentacijos atveju Dice koeficien-
tas interpretuojamas kaip panasumas tarp tikros objekto segmentacijos ir
segmentacijos spéjimo, gauto naudojant segmentacijos modelj. Dice koefi-
cientas apskaiciuojamas kaip dvigubo sankirtos dydzio ir abiejy aibiy dydziy
sumos santykis:
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2 |x ny|

Dice =
[X|+]Y]

Sprendziant vaizdy segmentacijos uzdavinj dviejy klasiy atveju |X n Y|
yra teisingai teigiamai klasifikuoty vaizdo tasky skaicius, | X| ir | Y| yra atitin-
kamai tikry teigiamos klasés vaizdo taSky ir prognozuoty teigiamos klases
vaizdo tasky skaicius.

Jaccard panasumo koeficientas [32], dar zinomas kaip sankirta virs sa-
jungos, kuri daznai trumpinama kaip loU (ang. intersection over union), yra
dar vienas daznas vaizdy segmentacijoje naudojamas modeliy rezultaty
jvertinimo metodas. Naudojant Jaccard panasumo koeficientg segmentacija
vertinama skaiciuojant santykj tarp bendry dviejy klasiy aibiy tasky ir dviejy
klasiy sajungos tasky. Jaccard panaSumo koeficientas taikomas vaizdy se-
gmentacijoje skaiCiuojant santykj tarp tikros ir prognozuotos klasifikacijos
aibiy sankirtos ir sajungos:

5 Duomenys

Siame darbe buvo naudotos 17 pacienty kompiuterinés tomografijos vaiz-
dy sekos, kurioms gauti buvo naudota kontrastiné medziaga. Originaliuose
duomenyse buvo gautos 30 pacienty vaizdy sekos [8], taciau dél triksta-
my suzyméjimy darbe buvo naudoti tik 17 pacienty duomenys. Pacienty
kompiuterines tomografijos vaizdai su diagnozuota pilvo aortos aneurizma
buvo surinkti nuo 2015 m. sausio mén. iki 2019 m. gruodzio men. Gdansko
medicinos universiteto Radiologijos departamente. Vidutinis pacienty am-
Zius yra 70,6 metai. IS 30 pacienty atrinkti 23 vyry ir 7 motery vaizdai.
Kompiuterinés tomografijos vaizdus Zyméjo trijy mediky komanda:
kraujagysliy chirurgas bei du kraujagysliy chirurgijos rezidentai. IS pradziy
buvo atliekama automatiné kontrasto segmentacija naudojant aktyvaus
kontdiro metodg nuo distalinés kratinés aortos lygio iki bendryjy Slauni-
kaulio arterijy. Taip pat buvo atliktas automatinis pagrindiniy pilvo aortos
iSsiSakojimy (celiakijos kamieno, virSutinés mezenterinés ir inksty arterijy)
pradziy suzymeéjimas naudojant aktyvaus kontdro metoda. Antrame zymé-
jimo zingsnyje buvo atliekamas rankinis pilvo aortos aneurizmos Zzymejimas
rankiniu bddu pazymint iSorine aortos sieng kiekviename vaizde. Véliau zy-
mejimai buvo programiskai sujungti pirmenybe teikiant rankinio Zymejimo
rezultatams. Pacienty vaizdy sekas sudare 450-1300 vaizdy, i$ kuriy 40-60
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% reikéjo rankinio suzymeéjimo. Suzyméjimo pabaigoje vaizdai buvo anoni-
mizuoti [8].

Atlikus pradinj vaizdy apdorojimg ir suvienodinus kontrasto ir trombo
Zyméjimus, vaizdai i$ DICOM formato buvo konvertuoti j PNG atliekant HU
transformacijg (lango plotis 400, lango lygis 35). Tuomet vaizdai buvo nor-
malizuoti j [0, 1] intervalg taikant min-max normalizacijg. Atlikus duomeny
paruoSima buvo taikoma duomeny augmentacija, siekiant padidinti turimy
vaizdy skaiciy. Buvo taikomas posukis ir staciakampiy ar kvadraty iSkirpimas
vaizde, kuriy ilgio ir ploio santykis yra nuo 3/4 iki 4/3. Tuomet iSkirpti stacia-
kampiai buvo transformuojami j pradinio vaizdo dydj. Gautas vaizdas galéjo
apimti nuo 75 % iki 100 % pradinio vaizdo ploto. Sios duomeny augmentacijos
buvo taikytos atsitiktiniu badu kiekvienam vaizdui ir jo zyméjimui kiekvienos
epochos pradzioje. Duomeny augmentacijos pavyzdziai pavaizduoti 1 pav.

Originaliis vaizdai Vaizdy augmentacijos

1 pav. Trijy pacienty duomeny augmentacijy pavyzdziai.
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6 Rezultatai

Aortos ir trombo segmentacijai buvo taikyti trys neuroniniy tinkly modeliai:
ResNet-101, DeepLab V3 ir U-Net. Dél riboty skaiciavimo resursy vaizdai
buvo sumazinti iki 128x128 vaizdo tasky. 1 lenteléje pavaizduoti neuroniniy
tinkly testavimo rezultatai aortos kontrasto segmentacijai. Geriausi rezulta-
tai po fiksuoto epochy skaiciaus pasiekti naudojant U-Net neuroninj tinklg
su misria nuostoliy funkcija, apjungiancia kryzmine entropijg ir Dice pana-
Sumo koeficienta.

Trombo segmentacijg atlikti sudétinga, nes aplink trombg yra panaSios
geometrijos struktdros, Zymimos panasaus intensyvumo vaizdo taskais.
Siekiant palengvinti trombo segmentacijg pradinis vaizdas buvo apkar-
pomas iki 312x312 paSalinant kompiuterinés tomografijos vaizdo taskus.
Taip pat anksciau gautus rezultatus bandyta pagerinti taikant morfologines
operacijas trombo Zyméjimams. Dél programiskai gauty trombo Zyméjimy
kartais gauti Zymejimai turi pavieniy vaizdo tasky ar nesujungty regiony,
priskiriamy trombui, kurie galimai atsiranda del nevienodo aortos sienos
identifikavimo kompiuterinés tomografijos vaizduose. Problema bandyta
spresti taikant iSplétimo ir erozijos operacijas, siekiant sujungti atskirus
trombg Zymincius regionus su smulkiais tarpais.

1 lentelé. Aortos segmentavimo rezultatai naudojant skirtingus neuroninius tinklus ir
nuostoliy funkcijas.

Nuostoliy KryZminé Dice KryZminé entropija
funkcija entropija koeficientas ir Dice koeficientas
Segmentavimo X . X
. o Dice loU Dice loU Dice loU
tikslumo vertinimas
ResNet-101 0,26774 | 0,17900 | 0,80633 | 0,68460 | 0,63592 | 0,50207
DeeplLab V3 0,29460 | 0,21513 | 0,80479 | 0,68563 | 0,73527 | 0,60535
U-Net 0,81529 | 0,71421 | 0,80576 | 0,70532 | 0,87554 | 0,79734

Analizuojant po vaizdo apkarpymo gautus grafinius rezultatus buvo pa-
stebéta, kad tinkle atsiranda permokymas (ang. overtraining). Siekiant to is-
vengti, buvo pritaikytas atsitiktinis svoriy iSmetimas (ang. dropout) tarp trijy
U-Net tinklo dekoderio sluoksniy. Nors dél atsitiktinio svoriy iSmetimo Siek
tiek pablogéjo aortos kontrasto segmentavimas, tafiau trombo segmenta-
cija pageréjo mazdaug 1,6 karto. Segmentacijos rezultatai atlikus pradiniy
vaizdy apkarpyma ir atsitiktinj svoriy pasalinima pateikiami 2 lenteléje.
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2 lentelé. Segmentavimo rezultatai taikant vaizdy apkarpyma ir atsitiktinj svoriy pasalinimg

Tik su vaizdo apkarpymu Su vaizdo apkarpymu ir
Segmentuotas pkarpy atsitiktiniu svoriy pasalinimu
regionas
Dice loU Dice loU
Kontrastas 0,91799 0,86600 0,86610 0,79662
Trombas 0,22655 0,15133 0,38257 0,29939

Apmokius U-Net neuroninj tinklg siekta pagerinti rezultatus apjungiant
du skirtingai apmokytus neuroninius tinklus. Duomenyse yra trombo zyme-
jimo problemy, taip pat trombo regionas yra sudeétingai identifikuojamas
del panasaus intensyvumo vaizdo tasky, esanciy aplink trombg bei netai-
syklingos jo formos. Todel buvo siekta palengvinti segmentavimo uzduotj
apmokant du skirtingus neuroninius tinklus. Pirmasis tinklas buvo apmoky-
tas atlikti tik kontrasto segmentacija, kitas tinklas segmentuoja tik bendra
kontrasto ir trombo regiong. Trombo regionas gautas atemus segmentuotg
kontrasto regiong iS bendro regiono. Mokymas ir testavimas atliktas keliais
bddais: naudojant visus turimus pacienty vaizdus ir naudojant tik tuos vaiz-
dus, kuriuose trombas yra matomas.

3 lentelé. Rezultatai apmokius du neuroninius tinklus skirtingiems regionams segmentuoti

. Du segmenta- Du segmentavi- Du segmenta-
Du segmentavi- . . N . . . . N
mo tinklai. tes- vimo tinklai, mo tinklai, apmo- vimo tinklai,
. tuoti su vi'sais testuoti tik su kyti tik matomo | apmokyti ir tes-
Regionas . matomo trombo | trombo vaizdais, | tuoti tik matomo
vaizdais . . . s
vaizdais testuoti su visais | trombo vaizdais
Dice loU Dice loU Dice loU Dice loU
Kontrastas | 0,9058 | 0,8582 | 0,9066 | 0,8662 | 0,9399 | 0,8941 | 0,9458 | 0,9054
Trombas | 0,4123 | 0,3325 | 0,5820 | 0,4694 | 0,3906 | 0,3202 | 0,5514 | 0,4521
Bendras 0,8444 | 0,7612 | 0,8296 | 0,7453 | 0,7931 | 0,7132 | 0,7725 | 0,7017

Testavimo rezultatai pavaizduoti 3 lenteléje. Kontrasto segmentavimo

rezultatai yra geriausi tuomet, kai du tinklai buvo apmokyti ir testuoti tik
su matomo trombo vaizdais, nors skirtumas tarp testavimo vaizdy varianty
nera toks didelis kaip tarp mokymo vaizdy varianty. Trombo segmentavimo
testavimo rezultatai yra daug geresni tais atvejais, kai buvo testuojama nau-
dojant tik tromba vaizduojancius vaizdus. Tai galima paaiskinti analizuojant
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atlikty segmentacijy pavyzdzius. Pav. 2b matoma, kad testavimui naudojant
ir tuos vaizdus, kuriuose néra trombo, trombas yra vis tiek surandamas.
2b vaizde matoma, kad kartais aplink kontrastg esancios kitos anatomines
struktdros, tokios kaip raumenys, yra identifikuojamos kaip trombas. Tokiy
klaidy iSvengiama, kai testavimas atliekamas tik su vaizdais, kuriuose ma-
tomas trombas. Pav. 2a pavaizduotas trombo segmentavimo pavyzdys, kai
rastos trys is keturiy trombo pusiy.

Augmentuotas vaizdas Eksperty zyméjimas Tinklo i§vestis Segmentavimo rezultatas

G

a

Augmentuotas vaizdas Tikras Zyméjimas Tinklo i3vestis Segmentavimo rezultatas

b

2 pav. Kontrasto ir trombo segmentacijy pavyzdziai, testuojant ir apmokant su visais duo-
menimis.
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7 ISvados

Apmokius tris neuroninius tinklus su skirtingomis nuostoliy funkcijomis pa-
siekti geri kontrasto segmentavimo rezultatai, taciau trombo segmentavimo
rezultatai néra tokie geri. Tai gali lemti per mazas tinklo mokymui turimas
duomeny kiekis, zymejimy netikslumai vaizduose ir trombo erdvinés savy-
bés. Turint mazai pacienty jvyksta tinklo persimokymas, kurio i$ dalies gali-
ma iSvengti taikant atsitiktiniy svoriy pasalinima.

Literatdroje aprasSyto segmentacijy tikslumo, gauto su turimais duome-
nimis, gauti ar pagerinti nepavyko, taCiau pavyko gauti panaSius kontras-
to segmentavimo rezultatus: [8] pasieké 0,94 Dice panaSumo koeficientg
aneurizmos segmentacijai, kur kontrasto ir trombo regionas naudojamas
kaip viena klasé ir skai¢iuojamas trijy neuroniniy tinkly rezultaty svorinis
vidurkis segmentacijoms rasti. Siame darbe sprendZiama problema yra su-
deétingesné, nes siekiama atskirai segmentuoti trombo regiong. MaZesnis
segmentacijos tikslumas gaunamas ir dél maZzesnio duomeny kiekio, kuris
naudojamas apmokyme. Siame darbe buvo naudojami 17 i§ 30 pacienty
vaizdai. Siekiant atskirti skirtingy pacienty vaizdus mokymo, testavimo ir va-
lidavimo duomenyse, naudojamas daug mazesnis pacienty skaicius tinklo
mokymui ir validavimui, kas lemia maZesne vaizdy jvairove.

Gautus pradinius rezultatus pavyko pagerinti naudojant du atskirus
neuroninius tinklus, kurie buvo apmokyti klasifikuoti tik vieng regiong (kon-
trastg arba trombg). Taip supaprastinus mokymo uzduotj galima pasiekti
gery rezultaty net ir naudojant beveik du kartus mazesnj duomeny kiekj
nei [8] darbe.

Naudojant 2D neuroninius tinklus prarandama erdviné informacija, to-
deél tampa sunkiau identifikuoti anatomines struktaras, turin¢ias mazg sker-
pjavio plotg. Objekto segmentacijos sekimas 3D duomenyse galéty palen-
gvinti ilgy anatominiy struktdry, turiniy mazg skerspjavio plota, segmen-
tavima, todél mazi pavieniai trombo regionai galéty bati geriau atskiriami.
Dél nepakankamo pacienty kompiuterinés tomografijos vaizdo seky kiekio
pilnas 3D U-Net tinklo mokymas yra negalimas, taciau galima tinklg mokyti
3D objekto segmentais kaip tinklo jvestj naudojant tris ar penkis i$ eiles ei-
nancius kompiuterinés tomografijos sekos vaizdus.
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Apgaulingi Sablonai
jtaigioje kompiuterijoje
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Santrauka. Apgaulingi Sablonai (angl. dark patterns) - tai vartotojo sgsajos Sa-
blonai, kuriuose iSnaudojant psichologinius demesio pritraukimo ir islaikymo
ypatumus vartotojai verciami priimti paslaugy tiekéjams naudingus sprendi-
mus, uztikrinancius verslo pelninguma. Sie 3ablonai yra vadinami apgaulingais,
kadangi naudotojai daznai nepastebi jy lakescius neatitinkanc¢iy manipuliacijy.
Siame tyrime identifikuojami apgaulingy $ablony atributai ir jy pagrindu suda-
roma vartotojo sgsajos inspektavimo metodika, skirta jvertinti vartotojo sgsajos
atitikimg etinio projektavimo gairéms ir identifikuoti manipuliatyvius elementus.
Metodikoje siekiama nustatyti teisés j informacija, panaudojamumo, saugumo,
lankstumo, optimizavimo, Zmogaus geroves ir nuosavybés teisés principy pa-
Zeidimus.

Raktiniai ZodZiai: apgaulingi Sablonai, jtaigi kompiuterija, etikos principai, pa-
naudojamumas, panaudojamumo euristikos, naudotojo potyriy projektavimo
gairés.

1 |Jvadas

Apgaulingas Sablonas yra piktybiSka vartotojo sasaja, vercianti vartotojus
priimti jiems nenaudingus sprendimus [1]. Juose siekiama padidinti verslo
efektyvumg iSnaudojant vartotojy psichologijos savybes vartotojo sgsajose
jgyvendinant apgaulinga funkcionaluma [2]. Apgaulingi Sablonai kuriami re-
miantis jtaigiosios kompiuterijos principais (angl. persuasive computing). Jtai-
gioji kompiuterija, dar vadinama kaptologija, apima kompiuteriniy sistemy
projektavimo principus, skirtus jtakoti vartotojy elgesj ir nuostatas [3]. Nors
jtaigUs projektavimo metodai savaime néra kenksmingi, taciau sumanus pa-
Zinimo mokslo taikymas suteikia galimybe jais piktnaudZiauti, pavyzdZiui,
paslepiant vartotojui svarbig informacijg. Tai paskatino mokslininkus tirti
vartotojo potyriy (angl. user experience) projektavimo etikos problema.
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Apgaulingus Sablonus galima analizuoti tiek informatikos teisés, tiek var-
totojo potyriy projektavimo poZiriu. Siame darbe apgaulingy $ablony ana-
lizuojami vartotojo potyriy projektavimo pozidriu, o teisés ir elektroniniy
nusikaltimy analizeé néra Sio tyrimo objektas.

Apgaulingy Sablony kontekste tarp amoralumo ir neteisétumo yra siau-
ra riba. Pavyzdziui, informacijos slépimas ar daikty jtraukimas j vartotojy
krepSelj be jy sutikimo laikomas ne tik neetisku, bet ir neteisétu. Tuo tarpu
apsunkintas paskyros iStrynimas ar prenumeratos atSaukimas néra netei-
sétas, bet vis tiek yra neetiska.

Sunku pamatuoti, ar projektavimo strategija yra neetiSka, ar pazeidzZia
jstatymus, todél daugelyje tyrimy apgaulingi Sablonai yra identifikuojami ir
kategorizuojami. Pavyzdziui, Moser ir kt. [4] iSanalizavo 200 populiariausiy
el. prekybos svetainiy, kurioje nustaté manipuliatyvius vartotojo sgsajos
elementus, skatinancius pirkimus. Panasiai Mathur ir kt. [5] nustate, kad
11 proc. populiariausiy el. prekybos programy naudoja apgaulingus Sablo-
nus. Be to, autoriai sukare taksonomijg, kurioje identifikuoti apgaulingi Sa-
blonai suskirstyti j agresyvius, vidutiniskus ir Svelnius.

Gerai suprojektuotos vartotojo sagsajos turi palengvinti naudotojy sa-
veikg su sistemomis, padéti jiems priimti sprendimus ir pasiekti savo tiks-
l3. Apgaulingy projektavimo Sablony naudojimas verslo pozidriu gali bati
pelningas, taciau jie yra ant moralés ir teisetumo ribos, daznai prieStarau-
ja vartotojy norams. Todél tokios vartotojo sgsajos giliai paveikia Zmoniy
emocijas ir elgesj [2]. Geriausiu atveju apgaulingi Sablonai erzina vartoto-
jus. Blogiausiu - klaidina ir apgauna vartotojus, pvz., sukeldami finansinius
nuostolius, apgaulingai skatindami atiduoti asmeninius duomenis arba pa-
skatindami priverstinj ir priklausomybe sukeliantj elgesj tiek suaugusiems,
tiek vaikams [5]. Tai rimta Siuolaikinés visuomeneés problema. ] spresti ga-
lima dviem badais:

a) siekiant sumazinti jos poveikj, interneto vartotojai baty mokomi at-
pazinti apgaulingus Sablonus jy naudojamose svetainése ir progra-
mose. Tai padaryty apgaulingus Sablonus neveiksmingus, nes tam,
kad galéty pasiekti savo tikslg, manipuliacija turi likti nepastebéta.

b) pertvarkyti apgaulingus Sablonus, kad baty iSvengta etikos paZeidi-
my ir manipuliacijy. Taciau po pertvarkymo jie turety islikti pajégas
pasiekti konkrecius verslo tikslus.

Apgaulingy Sablony klasifikacija yra jau sukurta, taciau vis dar reikia is-

gryninti atributus, kurie leisty nustatyti, ar kuriama sgsajg galima priskirti
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apgaulingam Sablonui. Be to, néra metodikos, kuri galéty padéti karéjams
sukurti vartotojo sasaja, kuri padety karejams pasirinkti etiSkas apgaulingy
Sablony alternatyvas, nemanipuliuodama ir neapgaudama naudotojy.

Tyrimo tikslas yra nustatyti atributus, apibréZiancius apgaulingus 3ablo-
nus, ir sukurti vertinimo metodikg sistemos karejams, kuri padety identifi-
kuoti etinio projektavimo gairiy pazeidimus. Antrame skyriuje pateikiama
susijusios literattros apZvalga. Toliau nagrinéjamas vertinimo metodas. Ga-
liausiai pateikiamos iSvados.

2 Literaturos apZvalga

Jtaigiy produkty kdrimo jrankiai tampa vis labiau prieinami - internetiniy
vaizdo jrasy, socialiniy tinkly, metrikos ir kitos naujoves [6]. Dél to daugiau
asmeny ir organizacijy projektuoja patirtis, kurios jie tikisi, turés jtakos Zzmo-
niy elgesiui. Ta¢iau daugelis jtaigaus projektavimo bandymy yra nesékmin-
gi, nes projektuotojai nesupranta, kokie veiksniai lemia elgesio pokycius.

Susidarus su etinémis dilemomis, susijusiomis su technologijy karimu,
daZnas metodas yra etiniy gairiy ar principy karimas [3]. Juose sialomi pro-
fesinés etikos principai, kuriy pagrindinis teigia, kad jtikinéjimas turi bati
etiSkas, auditorija turi bati informuota apie jtikinetojy ketinimus. Du Kkiti
principai akcentuoja jtaigius projektuotojo ketinimus: jie turi bati laikomi
etiSkais ir netechnologiniame kontekste, o technologijy kdréjai neturéty
siekti jtikinti kity tuo, kuo jie patys nepatikety. Kiti principai yra susije su jtai-
gios technologijos poveikiu privatumui: jos karéjai turéty saugoti naudotojy
privatuma lyg savo ir technologijos, perduodancios informacija treciosioms
Salims, turety bati ypac kruopsciai tikrinamos. Galiausiai, du principai yra
susije su rezultatais: pirma, numatyti rezultatai turi bati tokie, kad jie bty
etiSki ir be jtikinimo; antra, jtaigiy technologijy karéjai turi numatyti ir prisi-
imti atsakomybe uz manipuliacijomis pasiektus rezultatus.

Nors principai yra naudingi, jy daznai nepakanka. Daugelis problemy
atsiskleidZia tik stebint naudotojy sgveika su sistema. Taip atskleistas astun-
tasis reikalavimas - minimalus blaskymas. Mokslo ir technologiniy studijy
tyrimai akcentuoja projektavimo etikos charakteristikas ir jy jtaka suprojek-
tuoty rezultaty vertei. Nors sukurta jvairiy vertybémis grindZiamy metoduy,
jie néra placiai naudojami projektuotojy ir neaisku, kaip Siuos metodus pri-
taikyti konkreCiame projekte. Vertybémis grindZiamas projektavimas (angl.
value-sensitive design) yra tokiy metody pavyzdys [7]. PabréZiami baddai,
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kuriais projektuotojai vertybes taiko savo darbuose bei keliami klausimai j
kokias ir kieno vertybes reikety atsizvelgti [8]. EtiSko projektavimo principai
apibendrina kuriamy sistemy etinius ir panadojamumo atributus [9]:

1.

Teisé | informacijg - rodoma visa naudotojui reikalinga informacija
(ET).

. Panaudojamumas - naudotojas skatinamas sekmingai atlikti uzduo-

tis (E2).

. Saugumas - atsizvelgiama j naudotojo privatumg ir sistemos saugu-

ma (E3).

. Lankstumas - suteikiama galimybé naudotojui atlikti uzduotj keliais

btdais. (E4)

. Optimizavimas - projektavimo komanda gali naudoti skirtingas verty-

bes, kad pasiekty konkrety projektavimo rezultatg. Projektuotojai yra
atsakingi uz vertybiy susiejima su galimais sprendimais (E5).

. Zmogaus gerové - §j vertybé nusako fizinés, materialinés ir psicholo-

ginés naudotojy gerovés uztikrinimo sistemoje klausimus (E6).

. Nuosavybés teisé yra susieta su teise j informacija ir jo nuosavus

objektus (E7).

Apibendrinus apgaulingus Sablonus, jie kategorizuoti j Sias grupés [1],
(101, [117:

1.

Kabinéjimasis (angl. nagging) - daugkartinis atitraukimas nuo eina-
mosios vartotojo uzduoties.

. Trukdymas (angl. obstruction) - naSumo mazinimas blokuojant uz-

duodiy eiga, pavyzdziui, apsunkinant kainy palyginimg arba verslui
nenaudingg vartotojo paskyros panaikinima.

. Slépimas (angl. sneaking) - slepiamos papildomos islaidos, jtraukimas

prekiy j krepSelj be vartotojo Zinios, priverstinis mokamos prenume-
ratos testinumas.

. Saveikos trukdZziai (angl. interface interference) - vartotojo sasajos ma-

nipuliacijos, slepia

. Priverstinis veiksmas (angl. forced action) - vertimas pridéti draugus,

pateikti privacius duomenis ir pan.

Literatdros 3altiniy analizéje nustatyti apgaulingi Sablonai ir etikos prin-
cipai, kuriais remiantis yra sukurti vertinimo kriterijai.
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3 Apgaulingy Sablony panaudojamumo
principy pazeidimo analizé

Standarte ISO 9241:2018 apibrézta, kad panaudojamumas - tai naudotojo
veiklos efektyvumas, naSumas ir jau¢iamas malonumas, su kuriais konkre-
tus naudotojas gali pasiekti konkreciy tiksly konkreciose naudojimo aplin-
kose. Remiantis Siuo apibréZimu apgaulingiems Sablonams vertinti sufor-
muotas Sis kriterijy rinkinys: efektyvumas (P1) - pasiekiamy tiksly uZbaig-
tumas ir tikslumas; suteikiamos tinkamos funkcijos ir tinkama informacija:
iSmokstamumas (P1a) - mokymosi arba uzduoties trukmé, jsimenamumas
(P1b), klaidos (P1c) - skaicius, daznis, tipas; naSumas (P2) - kiek pastangy ir
resursy reikalauja tikslo pasiekimas bei jau¢iamas malonumas (P3) - nuo-
moneé apie sistemg, pakartotiniai apsilankymai.

Literatdros analizeje surinkti apgaulingi Sablonai yra nagrinéjami etikos
ir panaudojamumo principy pozidriu, siekiant nustatyti, kg konkreciai ap-
gaulingi Sablonai paZeidzia (1 lentele).

1 lentelé. Etikos principy siejimas su etikos vertybémis

~ Etikos principai Panaudojamumo principai
Sablonas
E1| E2 | E3 | E4 | E5 | E6 | E7 | E8 | P1 |P1a|P1b|P1c| P2 | P3
1. Kabingjimasis O | @ |O|O|O @/ OO @ @ O o @ @
2. Trukdymas
a)Tarpinevaliuta | QO | @ |O OO @ O|O|O/0O|O0I0 e | @
b) Kai vaini-
) alnqpa¥g|n| ° ° o ole
mo prevencija
¢) ,,Roach Mo-
telis ® O C e O @ O OOC|le o
3. Slépimas
a) Viliojimas ir
sukeitimas slapta OXN BECANCANCEN RECRICAIORNORNONRCRRORN /
b) Pasléptos
i§|aidosp /e OO OC e OO e OO0 0O|e
¢) Slaptas jtrauki-
masjkrep§e|jO.OOO.OO.OOOO.
d) Priverstinis
testinumas Ol OO0 O OC|® OOO|0O|e
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. Etikos principai Panaudojamumo principai
Sablonas
E1 ‘ E2 ‘ E3 ‘ E4 ‘ ES ‘ E6 ‘ E7 ‘ E8 | P1 ‘P1a‘P1b‘P1c‘ P2 ‘ P3
4. Saveikos trukdZiai
Paslépta infor-

N e e/ @00 00000000 ee
b) ISankstinis
pasirinkimas e Ol O®O0O0O00OOO0OO0O e
dfmeanEmanti ol @ 0|00 |00 /O /@000 0 e
puliavimas
d) Netikra hierar-
e Mo/ e @0/0j0/0/O|® 0000 e
e) Uzmaskuota
S ® O 0O 0|0O|® 000|000 O0C|e| e
f) Keblas klau-
Ll 1o le 00 0/0|0/0 @000 e e
5. Priverstinis veiksmas
ra;iksjoéoallneplra— e O 00O 0 olololelo
b) Privaciy duo-
meny isviliojimas O O
o) Zaidimai e O O0|0|0O|0O|I0O|0O|O|O/O|e O

ISanalizavus apgaulingy Sablony etikos, panaudojamumo principy ir eu-
ristiky [12] ir naudotojy potyriy gairiy [13] pazeidimus, gautas apgaulingy
Sis apgaulingy Sablony nustatymga padedanciy klausimy rinkinys:

1. Klausimai susije su etikos principais ir vertybemis:

E1. Ar naudotojams teikiama informacija apie sistemos karejy ketini-
mus?

E2. Ar sistemos karéjy ketinimai baty etiski ir netechnologiniame
kontekste?

E3. Ar sistemos karéjai nebando jtikinti naudotojy tuo, kuo patys ne-
patikéty?

E4. Ar naudotojy privatumas saugomas nemaziau nei sistemos kare-
ju?

E6. Ar numatyti sistemos rezultatai baty etiski ir be jtikinimo?
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2. Klausimai susije su panaudojamumo principais:

P1.

P1a.

P1c.
P2.

P3.

Ar naudotojui suteikiamos tinkamos funkcijos ir informacija
tikslui pasiekti?

Ar naudotojo uzduoties atlikimas trunka ne ilgiau nei to tikisi
naudotojas?

Ar daZnai pasitaiko naudotojy klaidos?

Ar naudotojo tikslo siekimas reikalauja daugiau pastangy ir re-
sursy nei reikia?

Ar dazni naudotojy pakartotiniai apsilankymai?

3. Klausimai susije su panaudojamumo euristikomis:

H1.

H2.

H3.

H4.

H5.
H6.

H7.

H8.

HO.

Ar sistema nuolat naudotojui teikia grjztamajj rysj apie sistemos
bdseng ir jos pasikeitimus?

Ar informacija pateikiama naudotojui suprantama kalba, Zo-
dZiais, sgvokomis ar frazémis, nenaudodama sistemos terminy?
Ar naudotojui suteikiama galimybe istaisyti padarytg klaidg be
papildomy dialogo langy?

Ar skirtingose sistemos vietose pasikartojantys ZodZiai reiSkia tg
pacia funkcijg?

Ar naudotojas yra apsaugotas nuo suklydimy?

Ar objektai, veiksmai ir pasirinkimai yra aiskiai matomi ir naudo-
tojui nereikia jy prisiminti?

Ar sistema leidzia naudotojams pritaikyti naudotojo sgsaja ju
poreikiams?

Ar sistemos dialogo languose néra naudotojui neaktualios in-
formacijos?

Ar klaidy praneSimai yra suprantami, tiksliai nurodant proble-
mga ir pateikiant sprendimg?

4. Klausimai susije su naudotojy potyriy projektavimo gairemis:

G1.

G2.

G4.

G6.

G7.

Ar sistemai yra taikoma tinkamiausia konfigaracija pagal numa-
tytuosius nustatymus?

Ar sistema automatiskai jsimena, kas naudotojui patinka ir auto-
matiSkai tai atkartoja kitg kartg?

Ar sistema automatiSkai atlieka uz naudotojus tai, kg jmanoma
atlikti?

Ar naudotojo atliekama uzduotis néra pertraukiama verciant jj
papildomai mastyti?

Ar i$ naudotojo néra prasoma perteklinio patvirtinimo?
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4 |Svados

Darbe apzvelgti apgaulingi Sablonai: kabingjimasis, trukdymas, slépimas,
sgsajos trukdZiai, priverstinis veiksmas. Identifikuoti Siy Sablony atributai,
padedantys identifikuoti apgaulingus elementus.

Literatdros analizéje nustatyta, kad apgaulingi Sablonai pazeidzia Sias
etikos vertybes ir principus: teise j informacijg, panaudojamumas, saugu-
mas, lankstumas, optimizavimas, Zmogaus gerove ir nuosavybes teises. Ku-
riant vertinimo gaires pastebéta, kad visi tirti apgaulingi Sablonai pazeidzia
bent vieng etikos ir bent vieng panaudojamumo principg. Darbe tirti apgau-
lingi Sablonai paZzeidzia dauguma panaudojamumo euristiky. Visi Sablonai
pazeidzia bent vieng panaudojamumo euristika, kas atskleidZia glaudy pa-
naudojamumo ir etiSko projektavimo principy santykj.
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