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Lyderio gyvavimo organizacijoje proceso kompleksinés

analizés modelis ir sistema

Saulé Jokiibauskiené

Vilniaus universiteto Komunikacijos fakulteto Informacijos ir komunikacijos katedros doktoranté
Departament of Information and Communication studies, Faculty of Communication, Vilnius

University, Doctoral student
Saulétekio al. 9, LT-10222 Vilnius
El. pastas: g.saule@gmail.com

Sio straipsnio tyrimy objekta sudaro lyderio gyvavimo organizacijoje procesas, jame dalyvaujanéios
ir savo tikslus norincios jgyvendinti suinteresuotos grupés bei iSoriné mikro-, mezo- ir makrolygmens
aplinka kaip visuma. Siekiant atlikti $io tyrimy objekto i§samig analize buvo adaptuoti projekty dau-
giakriterinés analizés metodai. Juos taikant buvo kompleksiskai jvertinti jo vadybiniai, organizaciniai,
ekonominiai, socialiniai, teisiniai, emociniai, psichologiniai ir kiti aspektai. Straipsnyje pateiktas Ly-
derio gyvavimo organizacijoje proceso kompleksines analizés modelis ir sistema bei Sios sistemos

taikymo praktinis pavyzdys.

Ivadas

Lyderio modelius savo darbuose analizavo
jvairiy Saliy mokslininkai (Kim, 2012; Vargas,
Torres, 2008; Chen et al., 2013, Day, Sin,
2011, Tavakoli, Vahidi, 2010, Liu et al., 2007;
Ashtiani et al., 2013; Six, 2007; Sense, 2003).
Siuos mokslinius tyrimus galima skirstyti j ke-
turias grupes, t. y. skirtus:

e lyderio gyvavimo proceso konkrecios stadi-

jos konkretiems uzdaviniams detaliai spresti;

e konkreciai problemai spresti per visg ly-
derio gyvavimo procesa;

e lyderio gyvavimo proceso kompleksi-
niam efektyvumui didinti;

e lyderio gyvavimo proceso ar jo dalies
efektyvumui didinti naudojantis naujau-
siomis intelektinémis, biometrinémis, i$-
pléstings ir virtualios realybés bei kitomis
technologijomis.

Kuriamos jvairios lyderystés analizés infor-
macinés (Cho et al., 2011; Dimitrios et al., 2013),
intelektinés (Seah et al., 2010; Rao et al., 1994),
ziniy (Chun, Tak, 2009; McKenna et al., 2009),
ekspertinés (Lehner, 1992; Oliveira et al., 2012)
ir sprendimy paramos (Rees and Koehler, 2000;
Lim et al. 1994) sistemos.

Sio straipsnio autorés atliekami darbai pri-
klauso pirmajai (moksliniai tyrimai lyderio gy-
vavimo proceso konkrecios stadijos konkretiems
uzdaviniams detaliai spresti) ir tre€iajai (moksliniai
tyrimai lyderio gyvavimo proceso kompleksiniam
efektyvumui didinti) anksciau analizuotoms moks-
liniy tyrimy grupéms. Galima pabrézti, kad jvairiy
Saliy mokslininkai nagrinédami lyderio gyvavimo
proceso ar jo sudedamyjy daliy kompleksinio pro-
jektavimo klausimus savo darbuose neanalizavo
tokio tyrimo objekto kaip autoré: lyderio gyvavimo
organizacijoje proceso, jame dalyvaujanciy suinte-
resuoty grupiy ir proceso efektyvuma veikiancios



iSorinés mikro-, mezo- ir makrolygmens aplinkos
kaip visumos. Siai tyrimy objekto kompleksinei
analizei atlikti buvo pritaikyti projekty daugiakri-
terinés analizés metodai. Siuo metu autoré kartu su
kolegomis atlicka ketvirtajai grupei priklausanéius
teorinio lygmens mokslinius tyrimus.

Straipsnio pirmame skyriuje apraSomas pa-
sitilytas Lyderio gyvavimo organizacijoje pro-
ceso kompleksinés analizés modelis, kuriame
ypatingas démesys kreipiamas j lyderio gyvavi-
mo organizacijoje procesa bei jj veikianc¢ig mi-
kro-, mezo- ir makrolygmens aplinka. Antrame
skyriuje analizuojama sukurta Daugiakritering
lyderio gyvavimo ciklo organizacijoje analizés
sprendimy paramos sistema. Siame skyriuje de-
taliau aprasoma Sistemos duomeny baz¢ ir duo-
meny bazés valdymo sistema, modeliy bazé ir

modeliy bazés valdymo sistema. Tre¢iame sky-
riuje pateikiamas Modelj ir Sistema iliustruo-
jantis praktinis pavyzdys. Straipsnio pabaigoje
pateikiamos tyrimo i§vados.

1. Lyderio gyvavimo organizacijoje
proceso kompleksinés analizés modelis

Lyderio gyvavimo procesas turi biiti projek-
tuojamas ir vykdomas atsizvelgiant j jame daly-
vaujanciy suinteresuoty grupiy tikslus, galimy-
bes bei iSoring mikro-, mezo- ir makrolygmens
aplinka, veikiancia organizacijos efektyvuma.

Siekiant jgyvendinti lyderio gyvavimo
proceso organizacijoje tikslus buvo sukurtas
Lyderio gyvavimo organizacijoje proceso kom-
pleksinés analizés modelis (1 pav.), apimantis

Ekonomistai

Tyrimy objektas
Mikro-, mezo- ir makrolygmens aplinka
) )
Tiksly nustatymo Planavimo ‘ ‘ Naudojimo

procesas procesas : procesas
Uzsakovai
Projektuotojai
Gamintojai

Lyderio gyvavimo organizacijoje procesas

Organizacijos, teikian¢ios naudojimo
ir priezitros paslaugas

Naudotojai
t 4 t t t 4
Mikro-, mezo- ir makrolygmens aplinka
¥

\ Lyderio gyvavimo organizacijoje proceso variantinis projektavimas |

\ Lyderio gyvavimo organizacijoje proceso daugiakriteré analizé |

\ Efektyviausio lyderio gyvavimo organizacijoje proceso varianto parinkimas |

Racionalios iSorinés mikro-, mezo- ir makrolygmens aplinkos sudarymas

* ¢ ¢ ' | '
Racionaliy procesy ir jy sudétiniy daliy parinkimas
nu"ls":l;s h;n o Planavimo Naudojimo
) procesas procesas
procesas

Lyderio gyvavimo procese dalyvaujanéiy suinteresuoty . . .
grupiy (uzsakovai, naudotojai, projektuotojai, Racionalus lyderlo gyvavimo

gamintojai, tiekéjai, finansy institucijos, savivaldybés, organizacijoje procesas
valstybé) efektyvus tiksly jgyvendinimas »>

t t 4 t t 4

Racionalios iSorinés mikro-, mezo- ir makrolygmens aplinkos sudarymas

I pav. Lyderio gyvavimo organizacijoje proceso kompleksinés analizés modelis



lyderio gyvavimo organizacijoje procesa, jame
dalyvaujanciy ir savo tikslus norin¢iy jgyven-
dinti suinteresuoty grupiy bei iSorinés aplinkos
kaip visumos variantinj projektavima, daugia-
kritering analiz¢ ir efektyviausiy varianty nu-
statyma.

Siekiant detaliau iSanalizuoti pasiilyta
Modelj, biitina trumpai apzvelgti lyderio gyva-
vimo procesa organizacijoje, jj veikian¢ig mi-
kro-, mezo- ir makrolygmens aplinka.

Lyderis nuolat vykdo aukstos kvalifikaci-
jos ir kompetencijos reikalaujancius projektus.
Siame skyriuje projektas suprantamas placigja
prasme, kaip visuma nuolatos besikei¢ianéiy
projekty, kuriuos vykdo tas pats asmuo per visg
savo darbinés veiklos gyvavimo procesa (pa-
vyzdziui, projekto darbuotojas, projekto vado-
vas ir projekto direktorius).

Kadangi projekto skirtingy sudedamyjy da-
liy racionalumas daznai priklauso nuo skirtingy
suinteresuoty grupiy (uzsakovai, savininkai,
vartotojai, finansy institucijos, gamintojai, tie-
kéjai, valstybé ir jos jgaliotos institucijos, sa-
vivaldybés ir t. t.), todél tik atliekant projekto
gyvavimo proceso kompleksinj projektavima,
kurio metu artimai sgveikauja pagrindinés suin-
teresuotos grupés, galima pasiekti gery rezulta-
ty. Tiksly nustatymo, projektavimo, gamybos ir
naudojimo procesuose dalyvauja jvairios suin-
teresuotos grupés, saveikaujancios tarpusavyje
gana ilgg laika.

Vienas i$ svarbiausiy uzdaviniy siekiant pa-
didinti projekto gyvavimo proceso efektyvuma
yra kuo geriau jgyvendinti jame dalyvaujanciy
suinteresuoty grupiy tikslus. Daugelis suin-
teresuoty grupiy projekto efektyvumo laipsni
supranta kaip santykj tarp savo indélio (panau-
doty istekliy, rizikos), idéto didinant projekto
racionaluma, ir dél jo pasiekty tiksly (ekonomi-
niy, teisiniy, socialiniy) laipsnio. Siekiama, kad
kickvienos suinteresuotos grupés pastangomis
padidintas projekto efektyvumas biity tiesiogiai
proporcingas jos pasiektiems tikslams ir paten-
kintiems poreikiams. Dazniausiai ir vyrauja bu-
tent toks supratimas, jeigu suinteresuotos gru-
pés traktuoja ,,dalijama pyraga™ (pasiekti pro-

jekto tikslai) kaip kintama dydj. Suinteresuotos
grupés, norédamos padidinti ,,dalijama pyraga“,
stengiasi padidinti projekto efektyvuma. Todél
»pyrago® (iskaitant jo padidéjimag) dalybas gali-
ma traktuoti kaip teigiama tendencija. Vadinasi,
tokiu biidu sickiama sukurti efektyvesng suinte-
resuoty grupiy organizavimo sistema.

Pagrindinés suinteresuotos grupés dalyvauja
esminése projekto gyvavimo proceso stadijose.
Tod¢l esama glaudzios saveikos tarp jvairiy su-
interesuoty grupiy ir tarp atskiry projekto gyva-
vimo proceso etapy. Kadangi tiktai visy projekto
gyvavimo proceso etapy ir juose dalyvaujanciy
suinteresuoty grupiy visuma i§samiai apibiidina
projekta, todél siekiant uztikrinti projekto efek-
tyvumg biitina atlikti jo variantinj projektavima
ir kompleksing analize.

Lyderio gyvavimo proceso efektyvumo lygis
priklauso nuo trijy tarpusavyje susijusiy mikro-,
mezo- ir makrolygmeny kintamuyjy skaiciaus.

1.1. Makrolygmens veiksniai

Makrolygmens veiksniai ($alies teising, eko-
noming, politing, socialiné ir kulttiring, religiné
aplinka, demografiné situacija, nacionaliné ir
religiné gyventojy sudétis; tolerancija, tradicijos
ir t. t.) veikia visos Salies ar pramonés efektyvu-
mo lygi. Priklausomai nuo bendro $iy makroly-
gmens veiksniy poveikio kinta lyderio gyvavi-
mo proceso efektyvumo lygis. Susidoméjimas
naujomis lyderiy kompetencijomis kyla i§
socialiniy ir ekonominiy poky¢iy: rinky globa-
lizacijos ir pasaulinés konkurencijos, produk-
ty plétojimo cikly trumpéjimo, demografiniy
pokyc¢iy labiausiai industrializuotose pasaulio
Salyse, ziniy gyvavimo ciklo sumazéjimo ir
kt. Kaip pavyzdys, toliau bus trumpai aptarta
ckonomings, politinés, socialinés ir kultiirinés
aplinkos, globalizacijos proceso jtaka lyderio
gyvavimo proceso efektyvumui.

Naujausi Europos Sajungos dokumentai
»Europa 2020 nubrézeé akivaizdzias Ziniy vi-
suomengés plétros kryptis bei socialinius i$80-
kius. Ziniy visuomen¢ $alia saugios visuomenés
ir konkurencingos ekonomikos yra pirmas i$
trijy Lietuvos valstybés prioritety, jtvirtin-
ty Valstybes ilgalaikés perspektyvos tikslus



apibrézianciame dokumente — Valstybés ilga-
laikés raidos strategijoje. Ziniy visuomenéje
i§skirting reikSme jgyja zinios ir kompetencija.
Siuolaikiniame pasaulyje siekis ugdyti Ziniy vi-
suomenés kompetencijas, sukurti globalig Zinio-
mis grista ekonomika — vienas svarbiausiy in-
formacinés ir ziniy visuomeneés politikos tiksly
(Rychen, Sagalnik, 2002).

Ir pries ekonoming krize, ir pokriziniu lai-
kotarpiu laikomasi nuostatos, kad investicijos
1 Zzmones ir gerovés valstybés kiirimas yra pa-
grindiniai ES tikslai (2009/C 184 E/06). Ziniy
visuomenéje pasitikéjimas, atsakomybé, moty-
vacija ir pagarba — bitinos salygos uztikrintai
ziniy sklaidai socialiniy saveiky metu (Castells,
2007). Karybiskas pozitris j inovacijas, organi-
zuoti ziniy tinklai, kaupiama patirtis, ugdomos
ir plétojamos kompetencijos ir organizacijai, ir
individui leidzia aktyviai dalyvauti socialinio
kapitalo mainuose (Harman, Brelade, 2000).

Lisabonos strategijos (2000) siektini tikslai
didinti Europos konkurencingumg iSlieka, ta-
Ciau atsiranda ir naujy — pavyzdziui, informa-
ciné visuomené visiems, €. jterpties mazinimo
deklaracijos.

Ziniy ekonomika Zymi tam tikrg jos kokybe
ir plétros tarpsnj. Ziniy ekonomikai bidinga tai,
kad itin svarbiu gamybos veiksniu tampa Zinios:
gamybos technologijos pramongje, pardavimo
technologijos prekyboje, klienty aptarnavimo
metodai teikiant paslaugas. Ziniy ekonomikoje
svarbi inovacijy — ziniy virtimo verslo sprendi-
mais problema, inovacijas suprantant placiai, ne
tik kaip aukstasias technologijas.

Ziniy ekonomikos salygomis smarkiai au-
gantis ziniy kiekis, fragmentacijos ir globali-
zacijos procesai daro jtaka dinamiskam kolek-
tyviniam ir individualiam konkurencingumui
(Probst, Raub, Romhardt, 2006). Kiirybingumas
ir inovatyvumas — sumanios ekonomikos plétros
pagrindas (Lietuva 2030).

Vienas esminiy vieningos Europos kaip sa-
jungos islikimo budy — keliant el. geb¢jimy lygj
i8likti konkurencinga ziniy ekonomika pasauly-
je. INSEAD teigimu, koreliacija tarp skaitme-
niniy gebéjimy ir globalaus konkurencingumo
siekia 85 proc. Skaitmeninis raStingumas kaip
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gyvenimo gebéjimas yra esminis atramos taskas
testinéje visuomenés socialinéje-ekonominéje
sistemoje (Ferrari, 2012). Kritinés skaitmeninés
kompetencijos, kurias akcentuoja informacijos
ir rysiy technologijy politikos nuostatos, yra zi-
niy visuomengs ateities darby sékmés veiksnys.
Verslumo kompetencija rekomendacijose isskir-
ta kaip viena esminiy mokymosi visg gyvenima
kompetencijy (Barkauskaité, Gudzinskiené,
2007, p. 25-29).

Postmodernios visuomenés kontekste daly-
kinés veiklos prigimtis i§ esmés keiciasi, glo-
balizacijos tendencijos paveréia pasaulj vadi-
namuoju globaliu kaimu, zmogiskosios veiklos
pridétiné verté tampa vis labiau susijusi su da-
lykinés kompetencijos verte (Love, Fong, Irani,
2005). Globalizacijos kontekste naujoviy siiku-
rys ir sparti plétra skatina mokytis nuolat, t. y.
visg gyvenima.

Globalus konkurencingumas kuria darbo
rinkos lankstumg ir atsakomybe, kurioje zinios
ir gebéjimai yra labiausiai vertinami konkuren-
ciniai prana$umai (Gurria, 2011). Globalizacija
atspindi labai paplitusi poziiiri, kad pasaulis
ekonominiy ir socialiniy jégy yra sulydomas
1 socialing erdve ir kad procesai, vykstantys
viename regione, gali turéti didziule jtaka kito
Zemés regiono zmonéms ir bendruomenéms.

Efektyvios organizacinio mokymosi strate-
gijos tampa vis svarbesnés dél didéjancio aplin-
kos kompleksiskumo, neapibréztumo, pokyciy
greicio. Veikla tokioje aplinkoje sudétinga, tam
reikia naujy jgudziy, ziniy, greitai prisitaikyti
prie aplinkos ir panaudoti visas jimanomas kom-
petencijas (Armstrong, 2001).

Socialinés aplinkos poveikis turi jtakos in-
divido geb¢jimy raiskai. Modernus socialinis
gyvenimas remiasi ne tradicijomis, o nuolat
kuriamu ir atnaujinamu refleksyviu Zinojimu
(Rychen, Sagalnik, 2002). Ankstesnése premo-
derniose arba tradicinése visuomenése sociali-
niams pasikeitimams daré¢ jtaka struktiiros, o ri-
zikos visuomenéje, arba refleksyviosios moder-
nybés visuomenéje, vyrauja individualizacijos
procesai, kuriantys individualius, suasmenintus
pasakojimus. Perspektyviy transformacijy iden-
tifikavimas refleksyvios modernybés kontekste



skatina individa naudoti taktines Zinias, kuriy
iSraiska kinta improvizuojant ir inovatyviai
reaguojant j potencialias grésmes (Gudauskas,
Kausylien¢, 2010).

Kompetencijos itin priklauso nuo $aliy lyde-
rystés kultiiros. JAV yra individualistiné visuo-
mené, pasizyminti menku netikrumo vengimu
ir nedideliu galios atstumu, taip pat tai vyriska
visuomené. Taciau JAV issiskiria aukstu indivi-
dualizmo balu. Tarp vertinty Saliy JAV ne karta
gavo individualistiSkiausios jvertinimg. Nors
menkas netikrumo vengimas ir nedidelis galios
atstumas skatinty dalyvaujamajj ir palaikomajj
valdymo stiliy, dél auksto individualizmo balo
ir JAV budingos labiau vyriskos nei moteriskos
visuomenés galima tikétis, kad didesnj bendra-
darbiavima uztikrinty nurodomasis vadovavimo
stilius.

Suomija yra individualisting ir turi menka
netikrumo vengima, bet abiem atvejais tai ne
krastutiniai variantai. Galios atstumo balas labai
mazas, o visuomené labai moteriSka ir tai rodo,
kad cia labiau tikty dalyvaujamojo ir palaiko-
mojo vadovavimo stiliai, dél itin moteriskos vi-
suomenés pabréziant dalyvaujamaji stiliy.

Lietuva pagal individualizmo, netikrumo
vengimo ir galios atstumo démenis yra ties vidu-
riu, bet kontinuumuose linksta i individualisti-
nius, menkai iSreiksto netikrumo vengimo ir ne-
didelio galios atstumo krastus. Lietuva iSsiskiria
labai vyriska visuomene, taigi galima tiketis,
kad Sioje visuomenéje nurodomasis vadovavi-
mo stilius biity tinkamesnis siekiant didinti ben-
dradarbiavimg. Dél menko netikrumo vengimo
galima tikétis, kad dalyvaujamojo vadovavimo
stilius turéty skatinti didesnj bendradarbiavima
nei palaikomasis vadovavimo stilius.

1.2. Mikrolygmens ir mezolygmens
kintamieji veiksniai

Lyderio gyvavimo organizacijoje proceso
efektyvumo lygis taip pat priklauso nuo mikro-
ir mezolygmens kintamyjy veiksniy (veiklos
srities pasirinkimas, infrastruktiros, informaci-
nés sistemos, organizacijy susivienijimy veikla,
integruotas projekto gyvavimo procesas, tieki-
mo proceso efektyvumo didinimas naudojantis

internetu, emocijos, lukesciai, pozilris, gebéji-
mai, motyvacija, efektyvios suinteresuotos gru-
pés (gyventojai, ziniasklaida, uzsakovai, naudo-
tojai), aktyvi, samoninga, socialinio konflikto
nesuskaidyta ir integruota vietos bendruomené;
lyderiy geri asmeniniai rysiai, tiesioginiai kon-
taktai; gebéjimas pritraukti gerus darbuotojus;
darbo jegos kvalifikacijos lygis, inovatyvumas,
i$skirtinés zinios ir geb¢jimai; taikoma pazangi
technika ir technologija, organizacija, vadyba;
mokymosi ir studijy visa gyvenima galimybes,
gyventojy kiirybiskumas, talentas ir pan.), ku-
rie savo ruoztu priklauso nuo makrolygmens
veiksniy jtakos.

Pavyzdziui, mokes¢iy sistema, nustatyta
makrolygmeniu, vadovaujantis vyriausybés
fiskaline politika, daro tiesioginj poveikij lyde-
rio darbo uzmokesé¢io dydziui mikrolygmeniu
(projekto lygmeniu). Valstybés pozitris j konk-
recig veiklg (jvairts jstatymai ir nutarimai, mo-
kes¢iy lengvatos, dotacijos, subsidijos ir pan.)
turi daug jtakos organizacijy efektyvumui.
Ivairiy suinteresuoty grupiy (pavyzdziui, uzsa-
kovo ir rangovo) santykius tiesiogiai reguliuo-
ja istatymai. Kaip pavyzdys, toliau trumpai bus
pristatyta lyderio emocijy, likes¢iy, pozitrio,
gebéjimy, motyvacijos, organizacijos gebéjimy
ir pozilirio, besimokancios organizacijos jtaka
projekto efektyvumui.

Rinkos veikéjams tritksta informacijos apie
tam tikry veiksmy keliamg rizikg ir galimybes,
todél gali buti priimami iracionaliis sprendimai.
Tokie sprendimai daznai priimami net ir turint
pakankamai informacijos. Tuomet vietoje op-
timalaus naudingumo gali biiti priimama emo-
cinés raiskos jtaka arba vadovaujamasi apskai-
¢iavimo strategijos rodikliais (Slater, Tonkiss,
2004).

Vidutiniy likes¢iy sgvoka suponuoja gali-
mus vidutinius gebéjimus arba esmines kom-
petencijas, jvertinant jy laipsnj vidutiniskai.
Tikétinos naudos teorija, lo§imy teorija operuo-
ja strateginio racionalumo sgvokomis ieskant
optimalaus sprendimo, kai siekiama paskirstyti
ziniy visuomenés isteklius, juos pritaikant prie
esamo konteksto. Rizikos salygomis veikiantis
individas yra pasirenges priimti sprendimus.
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Taciau tikétinos naudos teorijoje svarbi individo
nuostata rizikos atzvilgiu — iSaiskéja polinkis ri-
zikuoti, rizikos vengimas arba neutralumas rizi-
kai (Norkus, 2003). Tikslingy ziniy potencialas
socialiniy struktiiry atzvilgiu leidzia individui ir
kartu organizacijai iSvengti iracionalios elgse-
nos nulemty sprendimy.

Analitiskai, pragmatiskai, vizualiai, holis-
tiskai, originaliai, kiirybiskai mastantis indivi-
das turi tamsigjg kompetencijy pus¢ — tai yra
rizika, kuri individo stiprybes gali paversti sil-
pnybémis. Atviras ir inovatyvus mastymas ska-
tina iesSkoti originaliy sprendimy ir kiirybiskai
generuoja naujas idéjas, kurios gali pasizymeéti
nepraktiSkumu ir patirti nesékme. Holistinis,
visa apimantis, aplinkos supratimas leidzia nu-
statyti jvykiy grandinés priezastinius rysius,
taCiau gali turéti jtakos baimei veikti. Rizika
kaip atsitiktinumas kyla dél savireferencijos,
kai tam tikru lygmeniu mes zinome per daug,
todél atsitiktiné procesy rizika sustiprina nesé-
kmes faktoriaus galimybe. Naujos pasirinkimo
galimybés atnaujina seny ziniy aktualuma, ki-
taip tariant, vienoje situacijoje silpnybés gali
virsti stiprybémis, ir atvirkséiai. Pernelyg pa-
tiké¢jusiam savo sékme individui kyla grésme
buti egoistiSkam ir arogantiSkam, o tai, kaip
ir emocinis fonas, trukdo racionaliai mastyti.
Vizualus i$pléstinis socialinés sgveikos aplin-
kos matymas gali trukdyti susitelkti j strategi-
nius tikslus (Apgar, 2007). Emocinis intelektas
socialinés sgaveikos metu skatina pasitikéjima
ir motyvuoja siekti aukstesniy tiksly (Harman,
Brelade, 2000).

Netikrumas yra pazintiné biisena, kuri pa-
prastai reiskia susidoméjimo ir pasitikéjimo
veiksniy jtaka. Ryskis netikrumo pozymiai yra
sumaistis ir chaosas, kurie susij¢ su netolygiu
mastymu kuria nors tema. Netikrumas sukelia
prasmeés supratimo trukuma (Giddens, 2000).
Mokymasis pats savaime yra nepakankamas
konkurenciniam pranasumui jgyti. Kiekvienas
mokymasis turi biti orientuotas j aktualig do-
minuojancia konkurencija. Siekdama sukurti ir
palaikyti konkurencinj pranasuma, organizacija
turi jgyti kompetencijy kiirimo dinamika.
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Besimokanti organizacija pasizymi kultiira,
kurioje individualus tobul¢jimas yra priorite-
tas, o organizacijos tikslas ir vizija yra aiSkiai
suprantami ir palaikomi jos nariy. Kaip besimo-
kancias buty galima apibrézti tokias organizaci-
jas, kuriose asmeninis ugdymasis yra integruota
visos organizacijos dalis, mokymasis — nuolati-
nis procesas. Pagrindiniai besimokancios orga-
nizacijos objektai yra transformacija, pokytis,
delegavimas, inovacija, darbo stiliaus keitimas,
adaptacija, vadybos stilius, dalyvavimas, dar-
buotojy dalyvavimo skatinimas (Love, Fong,
Irani, 2005).

Lyderio gyvavimo procesas

Lyderio gyvavimo procesas kaip pavyzdys
pateikiamas 1 lenteléje. Cia lyderis yra projek-
to darbuotojas, projekto vadovas ir projekto di-
rektorius. Lenteléje nurodoma, kaip keitési jam
biitinos vadybos, laiko, islaidy, kokybés ir zmo-
giskyjy istekliy vadybos kompetencijos. Kaip
matyti i§ pateikty kompetencijy, lyderiui einant
vis atsakingesnes pareigas, jo kompetencijos su-
détingejo ir plétési.

Norint uztikrinti vykdomo projekto efek-
tyvuma, reikia atsizvelgti | mikro-, mezo- ir
makrolygmens veiksniy nustatytas salygas.
Keiciantis Siems veiksniams, keiciasi ir lyde-
riui keliami reikalavimai.

Akivaizdu, kad lyderio veiklos galimybés
bei efektyvumo lygis labai priklauso nuo ra-
cionaliai parinkty (esamy) mikro-, mezo- ir
makroaplinkos kintamyjy veiksniy. Kitaip ta-
riant, esant konkretiems mikro-, mezo- ir ma-
krolygmens kintamiesiems veiksniams, i$ karto
objektyviai apribojami lyderio kompetencijy
reikalavimai. Suprantama, kai lyderio kom-
petencijy poreikis priklauso nuo konkrecios
mikro-, mezo- ir makrolygmens aplinkos, ge-
riausia savo veiklg plétoti tose srityse, Salyse ir
geografinése vietovése (sosting, jvairls Salies
miestai ir rajonai, kaimo vietovés ir t. t.) ir su
tomis suinteresuotomis grupémis, kur visy Siy
grupiy tikslai bty maksimaliai jgyvendinti.
Remdamiesi Siuo teiginiu, lyderiai stengiasi
susikurti racionalias vidinés ir iSorinés aplin-
kos veiklos salygas, kad kuo geriau tenkindami



klienty poreikius pelnyty geresne reputacijg ir
organizacija gauty daugiau pelno.

Vadovaujantis pateiktomis mintimis, ga-
lima aiSkiau suformuluoti vieng i§ §io tyrimo
tiksly — pateikti efektyvaus lyderio gyvavimo
proceso teorinio modelio projekta, remiantis
racionaliy mikro-, mezo- ir makrolygmens kin-
tamyjy veiksniy paieska. Siame darbe modelis
suprantamas kaip zaidimy taisykliy sistema,
kuriai esant lyderis geriausiai panaudoty savo
potencialias galimybes. Tai siiiloma atlikti na-
grinéjant issivysciusiy Saliy patirtj bei zinias ir
pritaikant Lietuvai. Analizuojant reikia sudaryti
galimus lyderio strategijos variantus, juos iver-
tinti pagal daugiakriterinius analizés metodus
bei iSrinkti veiksmingiausius. I§ pradziy eks-
pertiniais metodais, nustatomi mikro-, mezo- ir
makrolygmens veiksniai ir juos apibiidinancios
kriterijy sistemos bei posistemiai, iSsamiai api-
budinantys lyderio veikla.

2. Daugiakriteriné lyderio gyvavimo
ciklo organizacijoje analizés sprendimy
paramos sistema

Remiantis atlikta informaciniy, eksper-

tiniy ir sprendimy paramos sistemy analize,
sukurtu  Lyderio gyvavi-

2.1. Duomeny bazé

Lyderio gyvavimo organizacijoje proceso
projekte dalyvauja suinteresuotos grupés (uz-
sakovai, naudotojai, projektuotojai, gamintojai,
eksploatavimo organizacijos, savivaldybés),
kuriy tikslai, galimybés, iSsilavinimas ir patir-
tis skiriasi. Todél priimant sprendimus daznai
nesutampa S$iy suinteresuoty grupiy pozidriai.
Siekiant visapusiskai apibiidinti nagrinéjamas
alternatyvas ir priimti efektyvy kompromisinj
sprendima, daznai biitina jas aprasyti remiantis
ekonomine, teisine, socialine, estetine, komfor-
tine, technine, technologine ir kitokia informa-
cija (2 pav.). Si informacija turi bati pateikiama
vartotojui suprantamiausia forma.

DLGCASP sistemoje informacija, reikalin-
ga sprendimams priimti, gali biti pateikta skai-
tmenine, tekstine, grafine (schemos, grafikai,
diagramos, pieSiniai, bréziniai), formuliy, foto-
grafijos, garso, vaizdo, iSpléstinés ir virtualios
realybés bei kitokia forma (3 pav.). Pavyzdziui,
naudojant informacijos pateikimo skaitmening
forma, pateikiama variantus iSsamiai apibi-
dinanti kriterijy sistema, matavimo vienetai,
reik§més ir pradinis reik§mingumas. Naudojant
informacijos teksting forma, pateikiamas alterna-
tyvy ir jas iSsamiai apibiidinanciy kriterijy kon-
cepcinis apraS§ymas, priezastys ir pagrindimas,

mo proceso organizacijoje |

Sprendimy priéméjas |

kompleksinés analizés mo-

Vartotojo sasaja (dialogo sistema) |

deliu, ankstesniame posky- |

ryje apraSytais pagrindiniais

{
| Duomeny bazés valdymo sistema | \

i
Modeliy bazés valdymo sistema |

principais ir metodais bei
pirmame skyriuje pateik-
tais metodais, buvo sukurta
Daugiakriteriné lyderio gy-
vavimo ciklo organizacijoje
analizés sprendimy paramos
(DLGCASP) sistema. Si sis-
tema sudaryta i§ duomeny
bazés ir duomeny bazés
valdymo sistemos, modeliy
bazés ir modeliy bazés val-

Duomeny bazé:

lentelés

- Pradiniy duomeny lentelés
- Alternatyvy jvertinimo lentelés - Pradiniy kriterijy reikSmingumo
- Variantinio projektavimo

i i
Modeliy bazé:
- Alternatyvy sudarymo modelis

nustatymo (taikant ekspertiniy
vertinimy metodus) modelis

- Kiriterijy reik§mingumo nustatymo
modelis

- Variantinio projektavimo modelis

- Daugiakriterés analizés ir
prioritetiSkumo nustatymo modelis

- Varianty naudingumo laipsnio
nustatymo ir rinkos atlyginimo
apskai¢iavimo modelis

- Rekomendacijy pateikimo modelis

dymo sistemos, vartotojo
sasajos. Trumpai apraSysime
DLGCASP sistema.

2 pav. Daugiakriterés lyderio gyvavimo ciklo organizacijoje analizés
sprendimy paramos sistemos sudedamosios dalys

13



ejepue)s s9qANoy rerurnesed
squowarid

sewifopneu tyrepue)s 11 hudysis soqApea s9qAy0y

9]01UOY SIGAYOY SO[YIOA ‘STl

-1D[NZN $9qAYN0Y SoP1aA ‘sewtArue]d $9qAN0Y ‘Tesa001d s9qAN0Y
TRUWIAR[BYIOL T 1859001d 03Ipne S9qAM0Y

sepre[si juefonrjonuoy seuwt

91S)IUOY

soqApea hyppaloxd iy a1 opy1o owaeALS
opyaloxd ©1o1A sogApea saqAM oy a1 hprelst
soyIpojow 11 repjuert

‘Teje)nzal ‘sKudwonp 0s2001d soqApea hprejst
SewAje)snu SQUI NI SAINI

SOP{IoA SOUSIANDLY I hi[yaIst hFul[exIal repy1oA

SO[YIOA SOYNSIQANOY 1 TR(LI9)LL] OWISn|Z I1 SQUINQS [RIUNLLY ‘souryased s9qAMoy e .
spjoaod a1 sewAyre) ‘rewnsiny ‘soqAwired hl ‘renjueli soqApea s9qAyoy e | -1aezouFoid 11 SOPIR[SI SQUINE) ‘9UAA BIQIPZN 911A Blonueld e (1ozpniq 11 sey
(aloxurpde soqApea hysyalord rwoyiey) reyrepue)s a1 exnijod s9qAyoy e | sojonuoy hpresi ‘owkrepns 0jozpniq I soyewrks hprejst :soyoaks e |-ewks hprefst ‘snipseresrea) oplod snrurperd
‘hyeynzol Sop{IoA 11 sourey ‘oyre| [op snsiuoIdwoy] SHULNUSI BGIBAS S9QANOY TepOoJOW I [e1y] juerepns ‘buiaezougouid 10q seprejst sejonueyd
sloforziuesdio ofosia eja1a sol a1 apyaloid spyrarod soqApea s9qAoy e | -ueli ‘Teienzar ‘sKuswonp 0s2001d soqApea s9qANoy It hpre[st e | 11 sounye; 104 kiqupzn jueizaiqide ‘Lpyroa
asonde)a o190 owABAAS opyafod os sewAyre) Jue)s9psI a1 juerzaiqide) reizpn3i a1 soyoAbs e
-ontireal hwoyrey ‘hpojowr a1 hrsyueli ‘hsoooid ‘soy1zir ‘oruting oqrep die) rewnyIrys e hl 109 epy1oa 1 redrourid soqApea s9qAY0Y 11 S9MIOA S0JIIPZN e 91I0A BIQIIPZN 11
sp1A0d 11 sewAy1e) ‘rewrny[n 11 s9qAues spyreaod a1 sewAyre) ‘rewunyng ‘soqAwes hl ‘soy Te1[oy rerunLy ‘sewkysinised hipyeist ‘soqAwos
hl ‘renjueli 11 repojow ‘sodIpojOU OWIUIIOAL I SOqAPeRA hpre[st 11 oyIe] soweyul} e | -IPOJOW SOqApeA hpre[st II s9qAY0Y ‘oyIe| soweyul) :soyIpojow e |-nepud ‘soyoabs sormnns owksipjsed hqiep o
1o[01u0y sewtfopneu of 11 sewArepns tyozpniq a1 higseresrea) opyoford e A)syyu0y hitoyyuny soqApea hysyaload hyry a1 eqIeAs £sooo1d sogApea I orjopur suswse e
eqApea 11 sewiaepiad qApea hprejst a1 odie] zn soqAwoNesie e | 0PI owlABAAS opafoid B1a1a soqApea hprelst 11 s9qANoY ‘Oyie] e 1859001d SOqApEA SOII} Wk} IWeId
SIRIIST I BuIRy ‘NyIe[ ns sAsA1 sowa)sis sogApea hyyaford e 1910nu0y sewrfopneu hf 10q sewrepns -91p [9poy I epey ‘drey :snsadoid aide soruiz e
BqApea hprejst 11 oyrey i sunizod a1 rewrejed ‘exnrjod quioeziueSio e | hizouSoxd hprejst a1 tyezpniq opyafoid a1 higsereyrea) opyofoid e olAys sof1ous)oduioy sQUIUWSE Seu
rediounid ownaensiurupe higrens o13£[3e a1 soyIzL BqApea hippaist a1 s9qAxoy ‘oxre zn 9qAwoesie ewewnsud o | -Adre) hpojow a1 hojueli soqApea soweyunne o
‘seprejst juefonijonuoy redound owraezougoad a1 hpre|st hiunyey ‘s9110A sojonu nIQseIeyIeA) ofowosis soqApea oyyalod ofosia nAprea
-e]d ‘soqApea s110A $03qIIpZN 109 $9qAN0Y ‘hijoloxd :sewkyre) hi 11 redioutiy e | 0yoloxd 11 opyaford ns norsns snipa)Ist 11 seprefst ‘eyref spyroiod o 3qAy0y 199 seprefst a1 yref nonueld spya1od o
:sewneadns a1 SOIUIZ SOIPU( SOD[0) SOSUIEIY
SOWAP]DA A1 SDUIADAOPDA SOPID]ST A1 YOy soudy
/ Dqdppa 0198D.40Y.4DA) Opyaload oloipudg pqdppa a1 spwiavupd hpivysi 41 saqAyoy ‘oyT -1} Ipojau s0qApva hpiv]st 41 SaqAyoy ‘oy1vT
(snumiayed sanwide smAnised nonijonuoy SAJURIZPId[) 1eIZpn3T [RIUIqAID e
(hyeynzar hSuruyes (snwmayised sanuun
juenyars smojuond huusyioa nAjeysnu sKyueizpiof) reizpndi sogApea souruowse e |-de juefounSeu stuodnid hsoxoyur siworneai ns) reizpndi hqAiop e twystw funin) o
(eqApea sonwide ns 3[isns) reizpnSi (snwnyuns a1 sewd[qoid soqApea 0y tumysyn o
owrunaA 11 owrpuaids hwoyqoid ‘owraeziuesio ‘ownaeueld ‘Terunijeue 13 unt e | -yoloid juerzpuaids) reizpn3i rerunijeue a1 owrpuaids hwdjqoid e swouadun[[nws twunJursowp o
(stuodni3 hsareyur ns juelnerpuoq) rerzpnsi OWIABIPUD] e (sn1pAod snijear a1 snijerousjod i juel :50qAARS SBIYO) Jue)IeYS] e
(hunde oyyofoad jueserde 11 juefonuerd) reizpn3i rerurSojouysa) e | -ondear . wrde juiqe)s) reizpnsi owtaeziuesio 11 ownaeue[d o OWIARIPUAQ 11 OGIEP OIUIPUBWIOY o
(seyreyseje jueser 11 (smuowmnsjop 11 snuejd oyyofoid SQ[oNuOY J1 owfeqals e
snwipuaids jueyeisud ‘snuefd hpyoford juesie) a1 jurmiziod) sewnJunger seroS unt e (nonzijeue 1 nonjardioyur pyexed oumy) ofKjus ofs1oA sewnsungel o ownaeue[d e
‘reizpndj
ew BI9A s9[0nuoy NiRAod e
-no[na a1 sagqAwies ‘sewyre) hi ‘renjuell 11 repojow ‘soyIpodOW SOGAPRA Soweul} o reyuauodwoy owizaiqide sonuwide o ‘(eapinns owkysinys hqiep eiseided
sewAyrey hl a1 rediourrd sogApea higAyod e (sormpnns owkysinysns pynpoid 1 sofioez | “zad) repojowr owkjeysnu soproa a1 hyynpoid e
SWE[SYN) SWeIuoeZIues1o swaLpuaq snjroaod hunaeeyior hipist opjeloid e | -1ueSio ‘oqrep ‘Quinjie) repojowt owkje)snu sopIdA I1 hpnpoid e sewku
1ePOJAW 11 BQIBAS OwAjeIsnu higonpzn e B0 ownavAKS -ewist hruowanid s9jonuoy higdyod sonuide o
BP0 owr opyaload sia 1ad a1 byyafoxd yuepaperd nijeysnu hude spyrorod o Q)S39)

AKS opyofoad Bsia xod a1 bpyolord juepaperd gedA ‘eqreas owkjeysnu sopwide
res2001d owrrunaiajed a1 ownpurided opyafoxd

$9QASOY 11 sourey| ‘odre[ ‘Tue)nzaI SopIoA

‘sonuide diey sAsA1 gedX “a)syoru0y opy1o owrAeAAS oyyaloid ©1o1A soghpea

9)S32IU0Y

o190 owiAeAKS opyaloxd eja1a sojonuoy sepwide 11 sogApea
Tesod01d reruroeziuesio dfisns

nuwiAysed osopea opyaford i nunSuared ‘nurunaayed oypjefoid ns

-uoy opy1o owrAeAKS opyafoad elo1a soqApea
1epojow 3fisns 11 eqieas owkjeisnu higonpzn
hude

opjeloxd nyeysnu epyaford yuepapeld siyjrorod e

:sewe.adns a1 SOIUIZ SOIPUI( SON0) SOSUI[ENIAY

2104310y A1 SPULIAPAOPDA STud}

pqdpva a1 spuavuvyd sayuidy

soudyiny hpojow soqdpny

SNLIOPAIIP 0paloig

seaopea oppaloag

selojonq.aep o)ydloag

vpwy hlpuaaduoy 11 2[0l1ov21uv 510 SVS2204d OUIADALS 011GPLT 221U ] |

<t
—



(seyieysere juesel 11 snwipualds jueponpiad) sewmndunser

teizpnsi owtfopine It ownALIuOn

(ofowres3oid afosia

sewd[qoid soqApea hipyayst hihysiSowz yuerzpuaids) rerizpn3i ownrpuaids huojqoid
(bumaKyeynzar juefonaKiow a1 Snp{Iguoy

juerzpuaids ‘spuesop ‘snigsoyny juenyionad) reizpndi reruruowsedre) 11 owABIpUSq
(braraorpysed 1 buarfoynised

hrdnig hsazoyur a1 hojuruiqApea ‘hpuewoy sKyuerdaayi) rerzpn3i s9sA1opA| 1103 unt

(rewresSoxd

1esIA nAjeysnu snuAeey1ar hippaist hihysiSowz sKjueizpioy) reizpnsi ownaeuerd

(snpnq

owruinqo) juejessnu 1 epploid juumiziad) reizpndi reupijeur
(bwngeu

nuipip sKuepaped) reizpn3i owfapne 11 owkyowr oruryeld
(snpy1guoy Jueizpuaids) reizpn3i reruruowsedre)

(bwunjorsed hyeynzor nurnnzn a1 snigsodny njrouad ‘snl
-ojonqep nonakjowr sKyuepoped) reizpn3di oLIOPA] 11 oWIARIPUDq
(seS1ored opyalord nkisiysed swefojonqrep

A “enyror huzpn3i hnjoy) ‘nhieisnu sKjueizpioy) reizpusi ourtaeued

1e1zpnsi rerunieue o
1e1zpn3i ownABIpudq 1193 @
Seqep SIuIpuewoy e

‘1e1Zpnsj

SewAy1e) s9qAwoNes)e syuow snjeuoisajoid

sewAy1e) s9IsAIOpA] souna snjeuorsajoid

redrounid soussSyo hudnig

SEIUIZ SONIWRUIP 11 ISOWAISAA hpuewoy nAyre) sew(5qod

mrns saIsAIdPAT spyroaod huumnys sornyny Ir soxnyny sofioeziuegio

sewAuewst onjroaod hpng 10q hins s9IsA10pA| hunanys

soy1z11 a1 hsoooid ‘oruring oqrep diey rewnns

SWERAOPBA SWRISAIUSAIAA soliFarens 11 rewrsney] sogApea hidnid hsarayur
(ourmuiaey 11 1sowkyow ‘soqApea hipAyod ‘soy

-ureurp hudnig ‘ownmuguid huurpuaids ‘seisK1opA| “zad) sewAyrey hliSojens huenyor
sewrrunadAl highadns a1 hiqAudjis hruruowssediey ‘sew ey hizpn3i hruruowsedie)
TeJRW OWITUNIOA ownAK)eynzal hipyeist hihysid

-owz ‘TeflIoLn owiSn|Z 11 SQUDYRS TerunLD| ‘Teje)nzax soqApea hippaist hifojsisouz
(afodqurrde sogApea sooew hipjaist hitysiSowz gedA

‘sKuowise sKjuefneaopea swepjoloid eumed sermny) sowd[qold osons a1 fuyiuoy
sproaod a1 sewAyre) ‘rewnyng ‘soqAwifes hl ‘sewnrfopneu hoyuel sofio

-eAKjown a1 owtunadA hyeynzar ‘owkyjow ‘owriAysed ‘soxyuene hipyoist hitvjsisowz
Tepojour 1t repepues ‘exnrjod eSurexior nyjaised sweyeinzor sogApea hipjaist hiygiSowz
ofoduryde sogApea hyyoloid eqreas sogqhpea tuppost hlhysiSowz

asonde)o opyafoxd osontireal snuiae[esiol sogApea hpyaist hihysis
-owz en[IoA LNy ‘soy1zi 11 hsaooxd ‘orumy oqrep drey rewrmyirys
sewrrunaai hiqAudyis i1 hiqAdns hruruowsedie)

sewAyrey tuzpndi hiuruowsediey

Tejew

owupIoA hyeynzal sopioa hipyast hifvisiSowz ‘reftioyny ownd
-N|Z 11 SQUDIYS [eIUNLIY ‘Teje)nzal soqApea hipjagt hitujgiSowz
sfoxurjde soqApea soorew hipy)st hihojsiSowz QedA ‘sku

-owse sKjuemesopea sweppaford eumed Ly ‘sesons 11 rep{Iyuoy
sewrfopneu hojueri sofioeaKjow 1 ownunioA hyeynzax

‘owkyjowr ‘owriAysed ‘soxuene hippyst hihysiSowz hyuizedud
sy soqdpea hippaist hifoygiSowz juenyors

wefopneu ‘repojowt a1 reyrepuess ‘exnijod sofioeziuesio eyseadi
‘ued 11 sewr

-Ajow stunyeld ‘sewnfopne epyioa owApdn hipst hihysiSowz
ofodjurrde sogApea hyyoloid eqreas sogApea hpyaist hlivjsiSowz

epy1oA 11 rediounid owrpuaids tyyiguoy e
efi31ours

ewelny hf ‘syppur hpuewoy| 1 hpiaipur e
eqIeAs £soooid

sogApea hippast hihysiSowz I orjopur suswise o
1es0001d soqApea hippayst

hffojsiSowz rweisorp [opoy 1t epey ‘diey e
alKuss softoudjodwoy ofdysiored sewkyre)

hpojow a1 hjuesi soqApea hipyeist hitvjsiSowz e
qsyo3u0y hito
-uny soqApea hyyyaloxd hyny a1 010 owABALS

opyalord e1a1A soghpea hippaist hifojsiSowz e
ofowdsis soqApea oysafod

ofos1A nAprea snipA)st snisonyjsisowz soya1od e
‘ued 11 sewAouw stunyeld ‘sew

-tlopine :epjroa owkpsn hipjeist hifojsiSowz e

:sewe.adns a1 SOIUIZ SOIPUI( SON{0) SOSUIENIAY

SPUAPIDA A1 SDUIADAOPDA “ID1]Y21S1 121y$130UL7

pqdpva 41 souavuvyd hipyaist hiysisouy

spwiyivy ipojout soqdpva hpyaist hlhysisoury

(snuoje)o [eSed smejnzal

snpyarsed jueunioa) reizpnsi ownformiziod huswonp a1 ownaejaidioyur ‘ownaezijeue
*(sedeads owrrurnnzn s9qAyoy nApidzn epaped reizpngi a1s ‘snuurs

-nepy hurey 19q sewo|qoid sogApea oyrey Jueizpuaids) reizpn3i ownpuaids huojqod
(hpy a1 oaes) rerzpngi soqApea oxre

(smyeynzox

sniuisueuy a1 BwApyAA orpsereyrea) opyofoid jurmiziid) rerzpndi reruiSojouyos)
(huore)a s9qA30y snAre] epaped rerzpn3i a1 ‘buunakye)nzar juelonakjown a1 snpIFuOY
juerzpuaids ‘spuerdp ‘snigsoyny juenyrapied) reizpndi reruruowsedre) I owAvIpuaq
(seprest yueuntaal 1t byrozod hippoyst opyofoid junmiziod rwelopneu 1oq asonyyaf
-01d asonsia 1stwAyre] huruey sKyueurnynzn) reizpnsi ownaeziuesio a1 ownAeued
(Bfiorwioyur dursueuy

Jueny1o) I smozpniq oyyeloxd juefomaidioyur a1 juerepns) reizpndi ownALIQIEyS 19q
(seyreysele sexysIqANoY Juesel a1 snwipuaxds jueponprad segureyior) sewngunser
(huoreye s9qA30y snAyre] sKyuepoped ‘buuraorpy

-1sed a1 bunfoynised hudnig hsoxoyur hsia sKyuerdoayi) reizpnSi s1sA10pA| 11T unt

(stefloyn] s9qAN03 ns JueUISA] Snjejnzal
opypoloxd snpyorsed ‘snuturnqojed juefonpuswoyor ‘burey juel
-onzou3oxd ‘snsadoid jueuntoa a1 juumiziad) 1eizpngi reunijeur

(3ueai durwrerSoid soqAwoleysie sauls

-ueuy 11 ounAensi3al hprest 19q snigseresres) opjaloid juerepns
tSueiil dunweiSoxd buwrernyior nopneu) reizpnsi rerurSojouyoo)
(Snyey[nZaI SNWR{IoT JUeU

L[Nz 1 snigsayny juejeistid ‘smyeynzax soproa ‘b3uezed aide
juefonuLioyur SmIy I snipsayn| juenyoled) reizpndi ownraeipuoq
(nwApyAAl hruraepzn spueu

-1dnr 11 snonpzn jue)s9pst alAiseresaea)) reizpndi ownaeziuesio
(sepneubs juepiea 1 sepre[si Juiqa)s) reizpngi

owA1epns hjozpniq J1 OWIARIQIEYS 19q (SNJe)[NZA1 S9qAM 0y d1de
sejreysele ‘snlloLny I SnIuIARpPZN S9qANOY ‘Sejreysele soulsueuly
juerduar 11 spsezaud humnynys jueserde ‘snigsereyiea) opyaloid
juefonjaxdioyur a1 jueIepns ‘ueress segurfesrar) sewngunger
(smayuourd 11 BliziA Brojsre sKyueurnynzn) reizpndi SoqApeA souIuowse

bwkysbw funuy o

buinsyn o

swoudunR{[nws twn3uisowp o
:50qAAES SBD]0) Jueleys

OWITUTLIDA IT S9ZIJeue

so[onuOY 11 owtf2qels

ownaeueyd

SoqApeA oYIe[ e

‘(teqApea oxjre| Y1 1Sur[eyIl) 1e1ZpNS]

sre1zpnsi

SDUAP]DA 11 SDUIADAOPDA . SOPID]ST A1 9GOy
/ Dqdppa 0198D.40Y.ADA) Opyaload oloipudg

pqdppa a1 spwiavupd hpiv)si 41 SaqAyoy ‘oyT

SouAyin]
fipojout s0qdpva hipijsi 11 saqdyoy ‘o

SnLIOPAIIP opyaloag

seaopea oppaloag

selojonqaep opyadloag

15



e Variantinio  projekta-

| Ekonominé \ Teisine | Socialing | . . .
j' vimo lentelés. Siose
Techniné Informacgg, Ylsapumskal apibtdinanti Politing lctntelese. . pateﬂqama
; nagrinéjamas alternatyvas klekyblne ir koncep_
‘ i Kokybing ‘ ciné .1nformaf:1Ja apie
lyderio gyvavimo ciklo
organizacijoje elementy
Skait Tekst Grafik: ; &
| Skaitmenys Jy | cxstas | 4 Grfika | tarpusavio ryS$ius, sude-
Informacijos, reikalingos ISpléstiné rmam}’lmu.s. Ir gahmas
Formulés sprendimams priimti, pateikimo ir virtuali kombll’laCI_] as.
formos realybés . A
2.2. Modeliy bazé
[ Fotografijos | \ Garsas | Y Vaizdas | Kadangi lyderio gy-
vavimo ciklo alternaty-
3 pav. Sprendimams priimti reikalingos informacijos pateikimo formos vy efektyvumas daznai

kuriais remiantis buvo nustatytas konkretus kri-
terijy reikSmingumas bei reik§més ir pan.

Tokiu bidu DLGCASP sistema sudaro saly-
gas sprendimy priéméjui gauti jvairiapuse iSsa-
mig kiekybing ir kokybing informacijg apie ly-
derio veiklos alternatyvas i§ duomeny bazés bei
remiantis modeliy baze $iuos faktorius lanks¢iai
analizuoti ir priimti sprendima.

Analizuojant duomeny bazés struktiry
tinkamumg sprendimy paramos sistemoms,
pagal sprendziamos problemos tipa galima i$-
skirti skirtingg jy naudojimo efektyvumo lygj.
Duomeny bazé turi tris fundamentines strukti-
ras: hierarching, tinkling ir reliacing. DLGCASP
sistemoje naudojama reliaciné duomeny bazés
struktiira. Reliacinéje duomeny bazéje infor-
macija saugoma lenteliy pavidalu. DLGCASP
sistemos duomeny baze sudaro tokios lentelés:

e Pradiniy duomeny lentelés. Jose pateikia-
ma bendra informacija apie analizuojama
lyderio gyvavimo cikla organizacijoje.
Taip pat pateikiami projekto tikslai ir jy
reikSmingumas, projektui skirta pinigy
suma.

e Lyderio gyvavimo ciklo organizacijoje
sprendimy jvertinimo lentelés. Siose len-
telése pateikiama kiekybiné ir koncepciné
informacija apie alternatyvius sprendimy
variantus. Toliau pateiktose 2 ir 3 lentelé-
se DLGCASP sistemai pateikti pradiniai
duomenys, reikalingi daugiakriterinei
analizei atlikti.
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vertinamas 1§ socialiniy,
kultriniy, etiniy, psichologiniy, religiniy, pa-
sitikéjimo, nedarbo lygio, emociniy, vadybiniy,
organizaciniy, techniniy, teisiniy, politiniy, eko-
nominiy ir kitokiy pozicijy, todél tarp sprendi-
my paramos sistemos modeliy turi bati tokiy,
kurie padeda sprendimy priéméjui atlikti $iy va-
rianty kompleksing analize ir priimti sprendima.
DLGCASP sistemoje $ia funkcija atlieka tokie
modeliy baz¢ sudarantys modeliai:

e Alternatyvy sudarymo modelis;

e Pradiniy kriterijy reikSmingumo nustaty-
mo (taikant ekspertiniy jvertinimy meto-
dus) modelis;

o Kiiterijy reikSmingumy nustatymo modelis;

e Variantinio projektavimo modelis;

e Daugiakriterinés analizés ir prioritetiSku-
mo nustatymo modelis;

e Varianty naudingumo laipsnio nustatymo ir
rinkos atlyginimo apskaic¢iavimo modelis;

e Rekomendacijy pateikimo modelis.

DLGCASP sistema, remdamasi Siais mode-
liais, automatizuotai sudaro alternatyvius lyde-
rio gyvavimo ciklo variantus, atlicka daugiakri-
tering jy analiz¢, nustato naudingumo laipsnj,
apskaiciuoja rinkos atlyginimg ir iSrenka efek-
tyviausius variantus.

Naudojantis modeliy bazés valdymo sistema
pagal vartotojo poreikj taikomi jvairlis mode-
liai. Naudojant modeliy bazés valdymo sistema
vieny modeliy (pradiniy kriterijy reikSmingumo
nustatymo) skai¢iavimo rezultatai tampa Kkity
modeliy (variantinio projektavimo, daugiakri-



terinés analizés) pradiniais duomenimis, o Siy
modeliy rezultatai — dar kity modeliy (varianty
naudingumo laipsnio nustatymo, rekomendacijy
pateikimo) pradiniais duomenimis.

3. Praktinis pavyzdys

Tyrimo metu apklausti 57 ekspertai (i$ jy 27
Lietuvos ir 30 uzsienio eksperty). Apibendrinus
eksperty pateiktus atsakymus buvo nustatytas
kiekvienos lyderio kompetencijos reik§mingu-
mas ir prioritetiSkumas, svertinis koeficientas,
nurodantis kompetencijos svarbg analizuojant
alternatyvas. Juo didesnis svertinis koeficientas,
tuo didesnis kompetencijos svoris. Remiantis
daugiakriterinés analizés metodu ($iuo metodu
nagrinéjamy varianty prioritetiSkumas ir reiks-
mingumas tiesiogiai ir proporcingai priklauso
nuo alternatyvas adekvaciai apibudinanc¢iy kri-
terijy sistemos, kriterijy reikSmiy ir reikSmingu-
my dydziy. Kriterijy sistema nustato, o kriterijy
reik§mes ir pradinius reik§mingumus apskaiciuo-
ja ekspertai. Visa Sia informacija gali keisti suin-
teresuotos grupés (uzsakovas, vartotojas ir pan.),
atsizvelgdamos | siekiamus savo tikslus) suda-
rant sprendimy priémimo matricas buvo jvertinti
asmeny alternatyvis variantai. IS 2-3 lentelése
pateikty rezultaty matyti, kad siekiant jgyven-
dinti pagrindinius organizacijos tikslus pagal
prioritetiSkuma geriausios ir organizacijai svar-
biausios yra lyderystés ir gebéjimo vadovauti,
atvirumo naujoms idéjoms ir drasos, bendradar-
biavimo ir dalijimosi ziniomis, atsakomybés ir
motyvacijos, kiirybiskumo, inovacijy taikymo ir
plétros, efektyvesnio inovacijos srauty valdymo,
komandinio darbo, globalaus mgstymo, motyva-
vimo, bendravimo, tiksly jgyvendinimo, verty-
binés orientacijos, ver¢iy kiirimo bei konkuren-
cingumo ir integruoty uzduociy kompetencijos.
Maziausiai svarbios uzduoCiy struktiirizavimo
(0,001) ir darbuotojy kontrolés (0,001) kompe-
tencijos. Sudaryty matricy 2-3 lentelése rodiklis
,,1/-* rodo palankesn¢ kompetencijos reikSme,
kai jis yra maksimizuojamas / minimizuojamas.

Sudarant kriterijy sistema, buvo integruotos
ir tyrimo metu gautos rekomendacijos / pasiu-
lymai, ir eksperty komentarai, pavyzdziui, prie

kriterijaus ,,skaitmeniné kompetencija“ patei-
kiamas komentaras: ,,Svarbu yra holistinis ir
kompleksinis pozitris, kuris neturéty buti ri-
bojamas tik skaitmeninio kompleksiskumo.
Suvokimas, kad technologijos, aplinka, energi-
jos resursai ir kt. dalykai susije, ir tai neatsieja-
mai formuoja tiek gyvenimo stiliy, tiek verslo
modelius, tiek kitus dalykus®.

Viena didelé tarptautiné organizacija paskel-
bé konkursg vadovo pareigoms. Organizacija,
atsizvelgdama | savo nuostatas, pagrindinius
tikslus ir strategija, numate, kokiy kompetencijy
turin¢iy lyderiy organizacijai reikés Siuo metu ir
per artimiausius penkerius metus.

Du auksciausios profesinés kompetenci-
jos asmenys pateiké praSymus uzimti $ig vieta.
Remiantis ankséiau pateiktu daugiakriterinés
analizés metodu buvo jvertintos Siy potencia-
liy asmeny kompetencijos sudarant sprendimy
priémimo matricas. Potencialiy kandidaty alter-
natyvos ir Siy asmeny kompetencijos pateiktos
2 ir 3 lentelése (bei kitose 8 lentelése tinklapy-
je  http://iti.vgtu.lt/imitacijosmain/simpletable.
aspx?sistemid=518) ir kelios i§ jy (lyderystés ir
geb¢jimo vadovauti, atvirumo naujoms idéjoms
ir drasos, bendradarbiavimo ir dalijimosi zinio-
mis, atsakomybés ir motyvacijos, kiirybiskumo,
inovacijy taikymo ir plétros, efektyvesnio inova-
cijos srauty valdymo, komandinio darbo, globa-
laus mastymo, motyvavimo, bendravimo, tiksly
igyvendinimo, vertybinés orientacijos, verciy
kiirimo bei konkurencingumo ir integruoty uz-
duociy kompetencijos), t. y. svarbiausios organi-
zacijai, kompetencijos toliau apraSytos iSsamiau.

Pirmo analizuojamo kriterijaus ,,Penkios
svarbiausios, lemiancios artimiausiy 5-eriy
mety sekme, XXI a. ziniy visuomenés lyderiy
kompetencijos“ (2 lentelé, X|) patys svarbiausi
pokriterijai (kompetencijos) yra Lyderysté ir ge-
béjimas vadovauti (X, q,=0,18) bei Atvirumas
naujoms idéjoms ir drasa (X, q,=0,17). Sie po-
kriterijai toliau trumpai aprasomi 1-ojo ir 2-0jo
lyderio pavyzdziu.

Vertinant  pokriteriji  (kompetencija) ,,Ly-
derysté ir gebéjimas vadovauti (X,,, q,=0,18)
nustatyta, kad 1 lyderis turi geras lyderystés ir
gebéjimo vadovauti kompetencijas. Lyderis vi-
sada iniciatyvus ir pasirenges siekti galimybiy.
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2 lentelé. Duomenys, reikalingi XXI a. Ziniy visuomenés lyderiui biitiny kompetencijy daugiakriterei

analizei atlikti

Su alternatyvomis susijusi kiekybiné ir kokybiné informacija

Vadovo alternatyvas apibiidinan¢ios . Matavimo  Kriterijaus svoris Palygintos alternatyvos

kompetencijos vienetai  (svertinis koeficientas) 1 lyderis 2 lyderis
Lyderysté ir gebéjimas vadovauti + Balai 0,18 27 23
Atvirumas naujoms idéjoms ir drasa + Balai 0,17 25 20
Gebejimas daryti globalias ir dinamiSkas jzvalgas  + Balai 0,11 17 14
Savirefleksija ir motyvacija + Balai 0,1 13 16
Skaitmeninio kompleksiskumo suvokimas + Balai 0,1 12 16
Bendradarbiavimas ir organizacijos pozicionavimas -+ Balai 0,1 14 14
Turbulentisky aplinky valdymas + Balai 0,08 17 7
Zmogiskyjy istekliy valdymas + Balai 0,07 10 9
Skaitmeniné kompetencija + Balai 0,06 8 8
Rizikos kontrolé ir konkurencingumas + Balai 0,04 7 3
Skaitmeniné kompetencija + Balai 0,015 8 8
Rizikos valdymo kompetencijos + Balai 0,014 7 3
Socialiné kompetencija + Balai 0,019 5 9
Kokybés valdymo kompetencijos + Balai 0,017 9 7
Uzduoc¢iy struktiirizavimas - Balai 0,001 4 9

* Simbolis ,,+(-)*“ parodo, kad didesné (mazesn¢) kriterijaus reikSmé atitinka didesnj reikSminguma vartotojui (suinteresuotoms grupéms)

Stipriai orientuotas j pasiekimus. Jkvepia dar-
buotojus siekti rezultaty, juos motyvuoja, per-
teikia lukescius ir uztikrina, kad rezultatai bus
pasiekti. Numato, atpazjsta ir patenkina klienty
poreikius. Uztikrina produkto pagaminimo ko-
kybe, kad jis atitikty reikalavimus, kiekj, sude-
rintg kaing ir aptartg laika. Asmuo laika planuo-
ja efektyviai, uztikrina produktyvuma, tikslai,
uzdaviniai ir rezultatai pasiekiami be jtampos
ir nuovargio. Turi keleriy mety vadovavimo pa-
tirtj. Puikios finansinés ataskaitos ir kontrolé,
gerai vykdomi verslo ir finansiniai planai, gera
jmonés struktiira.

O stai 2 lyderis sunkiau vadovauja asmenims
ir grupéms, silpnesné jtikinéjimo ir darbuotojy
motyvavimo taktika. Kartais triiksta iniciatyvos,
maziau orientuotas j pasiekimus, uzduociai atlik-
ti iSnaudojama daugiau energijos. Moka vado-
vauti, tinkamos finansinés ataskaitos ir kontrolé.
Paprastai laikomasi verslo ir finansinio plano.
Kartais atsiranda nenumatytas 1Sy poreikis.
Nepastebéta organizaciniy nesklandumy.

Vertinant 1 lyderio Atvirumo naujoms idé-
joms ir drasos (X ,, q,=0,17) kompetencija nu-
statyta, kad nors komandos nariy, kuriy nelaiko
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autoritetais, idéjoms 1 lyderis néra itin atviras,
aktyviai diegia naujoves, drgsiai, bet valdy-
damas rizikg priima sprendimus. 2 lyderio Si
kompetencija silpnesné, t. y. Sis lyderis neiesko
servatyvus, taCiau yra atviras kity keliamoms
naujoms idéjoms.

Antro analizuojamo Kriterijaus ,,Svar-
biausios organizacijos ziniy darbuotojy kom-
petencijos siekiant pagrindiniy organizacijos
tiksly* (3 lentelé, X,) patys svarbiausi pokrite-
rijai (kompetencijos) yra Bendradarbiavimas
(X,,» q,70,12), Atsakomybe ir motyvacija (X
q,=0,1) bei Kirybiskumas (X, 4,=0,1).

Vertinant Bendradarbiavimo (X, q,=0,12)
kompetencija nustatyta, kad 2 lyderis bendra-
darbiauti geba geriau nei 1 lyderis. 1 lyderis
suvokia bendradarbiavimo svarbg ir paprastai
geba bendradarbiauti, taciau kartais priima vie-
nasaliSkus sprendimus. 2 lyderis turi gera ben-
dradarbiavimo kompetencija, leidzia darbuoto-
jams realizuoti savo potenciala, t. y. dalyvauti
priimant sprendimus, pavesta darba atlieka ko-
kybiskai, siekia nuolat tobuléti.
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3 lentelé. Duomenys, reikalingi svarbiausiy organizacijos Ziniy darbuotojy kompetencijy siekiant
pagrindiniy organizacijos Ziniy daugiakriterinei analizei atlikti

Su alternatyvomis susijusi kiekybiné ir kokybiné informacija

Vadovo alternatyvas apibiidinancios . Matavimo
kompetencijos vienetai
Bendradarbiavimas + Balai
Atsakomybé ir motyvacija + Balai
Kirybiskumas + Balai
Analitinis, globalus mastymas + Balai
Gebejimas atlikti kompleksines uzduotis + Balai
Gebg¢jimas greitai mokytis + Balai
Skaitmeninis rastingumas + Balai
Gebéjimas spresti problemas + Balai
Lankstumas + Balai
Informacijos valdymas: atranka ir analizé ~ + Balai
Efektyvumas, rezultaty pasiekimas + Balai
Gebé¢jimas kurti ir dalytis turiniu + Balai
Tiksly pasiekimas + Balai
Gebé¢jimas prisiimti rizikg + Balai
Komunikabilumas + Balai
Individualus darbas - Balai

Analizuojant Atsakomybés ir motyvacijos
(X,,» q,=0,1) kompetencijg nustatyta, kad 1 ly-
deris yra atsakingas. Jis pasitiki savimi, jvertina
save, savo stiprybes ir galimybes. Visada yra
motyvuotas ir prisiima atsakomybe uz kokybis-
ka ir efektyvy tiksly, uzdaviniy jgyvendinima,
rezultaty pasiekima. Numato, atpazjsta ir paten-
kina klienty poreikius. Uztikrina produkto pa-
gaminimo kokybe, kad jis atitikty reikalavimus,
kieki, suderintg kaing ir aptartg laika. 2 lyderis
yra motyvuotas, taciau jam kartais truksta at-
sakomybés jgyvendinti uzsibréztus tikslus ir
uzdavinius, pasiekti planuotus rezultatus: jis
identifikuoja klienty poreikius, taciau kartais
neuztikrina ty poreikiy patenkinimo, t. y. pro-
dukto pagaminimo kokybés, kad jis atitikty rei-
kalavimus, kieki, suderéta kaing ir aptartg laika.

Kiirybiskumas (X,,, q,=0,1) — viena i$ vady-
bos kompetencijy, padedanciy spresti sudétingus
aplinkos galvosiikius. Abu lyderiai (1 lyderis ir
2 lyderis) yra kurybiski vadovaudami organiza-
cijai: priima ir diegia naujoves, kuria praktine pa-
tirtj, darbe taiko ,,sumanias* technologijas.

Galima pabrézti, kad skirtingoms suintere-
suotoms grupéms atliekant to paties lyderio gy-

Kriterijaus svoris (svertinis = Palygintos alternatyvos

koeficientas) 1 lyderis 2 lyderis
0,12 16 17
0,1 15 14
0,1 14 14
0,09 15 11
0,09 10 15
0,09 14 11
0,06 14 14
0,06 3
0,05 3 11
0,05 8 6
0,05 10 6
0,04 4 8
0,04 10 5
0,04 6 4
0,03 6 6
0,01 2 1

vavimo ciklo organizacijoje variantinj projekta-
vima ir daugiakritering analiz¢ daznai gaunami
skirtingi rezultatai. Kadangi skirtingy suintere-
suoty grupiy siekiamy tiksly visuma ne visai su-
tampa, todél savaime suprantama, kad jy pateik-
ti pradiniai reikalavimai ir galutiniai rezultatai
skirsis. Suinteresuoty grupiy siekiami tikslai ir
esamos finansinés galimybés isreiskiami kieky-
bine forma ir pateikiami kaip pradiniai skaicia-
vimo duomenys. Sie pradiniai duomenys turi
biiti susieti su kitomis lentelémis.

Lyderio gyvavimo ciklo organizacijoje
sprendimy jvertinimo lentelése pateikiami gali-
mi variantai, varianty kiekybinis ir koncepcinis
aprasymas.

Norint suprojektuoti ir jgyvendinti efektyvy
lyderio gyvavimo ciklo organizacijoje varianta,
biitina iSnagrinéti galimus alternatyvius spren-
dimus. Siekiant atlikti alternatyvy automati-
zuotg variantinj projektavimg, biitina sudaryti
lyderio gyvavimo ciklo organizacijoje elementy
ir sprendimy tarpusavio rysio, suderinamumo,
kombinacijy ir variantinio projektavimo lenteles.
DLGCASP sistema, remdamasi pradiniais duo-
menimis, pagal pasitilyta variantinio projektavimo
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4 lentelé XXI a. Ziniy visuomenés lyderiui biitiny kompetencijy daugiakriterio vertinimo rezultatai

Su alternatyvomis susijusi kiekybiné ir kokybiné informacija

Kriterijaus svoris = Palygintos alternatyvos

Vadovo alternatyvas apibiidinanc¢ios . Matavimo -
kompetencijos vienetai (svertinis 1 lyderis 2 lyderis
P I koeficientas) y Yy
.. . . 0,0972 0,0828
Lyderyste ir geb¢jimas vadovauti + Balai 0,18 AVGMIN  AVG MIN
. . e . . 0,0944 0,0756
Atvirumas naujoms idéjoms ir drgsa + Balai 0,17 AVGMIN | AVG MIN
Gebéjimas daryti globalias ir dinamiskas . Balai 0.1 0,0603 0,0497
jzvalgas ’ AVG MIN = AVG MIN
. - . . 0,0448 0,0552
Savirefleksija ir motyvacija + Balai 0,1 AVGMIN | AVG MIN
. .. . . . 0,0429 0,0571
Skaitmeninio kompleksiskumo suvokimas + Balai 0,1 AVG MIN | AVG MIN
Bendradarbiavimas ir organizacijos Balai 0.1 0,05 0,05
pozicionavimas > AVG MIN  AVG MIN
. . . 0,0567 0,0233
Turbulentisky aplinky valdymas + Balai 0,08 AVGMIN | AVG MIN
. e el 11 . 0,0368 0,.0332
Zmogiskyjy istekliy valdymas + Balai 0,07 AVGMIN | AVG MIN
. - .. . 0,03 0,03
Skaitmeniné kompetencija + Balai 0,06 AVGMIN | AVG MIN
. .. . . 0,028 0,012
Rizikos kontrolé ir konkurencingumas  + Balai 0,04 AVGMIN | AVG MIN
. - .. . 0,0075 0,0075
Skaitmeniné kompetencija + Balai 0,015 AVG MIN | AVG MIN
. . . 0,0098 0,0042
Rizikos valdymo kompetencijos + Balai 0,014 AVGMIN | AVG MIN
L .. . 0,0068 0,0122
Socialiné kompetencija + Balai 0,019 AVGMIN | AVG MIN
. . . 0,0096 0,0074
Kokybés valdymo kompetencijos + Balai 0,017 AVGMIN | AVG MIN
. L . 0,0003 0,0007
Uzduociy struktiirizavimas - Balai 0,001 AVG MIN | AVG MIN
Suma svertiniy koeficienty, normalizuoty, maksimizuoty (projekto pliusy), susijusiy su 0.5748 0,5002
alternatyvomis
Suma svertiniy koeficienty, normalizuoty, minimizuoty (projekto minusy), susijusiy su 0.0003 0,0007
alternatyvomis
Alternatyvos reikSmingumas (Qj) 0,5755 0,5005
Alternatyvos prioritetiSkumas 1 2
Alternatyvos naudingumo laipsnis (N)), (%) 100% 86,97%

metoda gali sudaryti daugelj alternatyviy varia-
nty. Nustatoma, ar parengti variantai atitinka
jiems keliamus reikalavimus. Neatitinkantis $iy
reikalavimy variantas toliau nenagrinéjamas.
Atliekant lyderio gyvavimo ciklo organizacijoje
variantinj projektavimg iSkyla kriterijy reiks-
mingumo suderinamumo problema. Siuo atveju
kompleksiskai vertinant alternatyvas konkre-
taus kriterijaus reik§mingumo dydis priklauso
nuo visumos vertinamy kriterijy, jy reikSmiy ir
pradiniy reikSmingumy.
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Remiantis 2 ir 3 lentelése (bei kitose astuo-
niose lentelése tinklapyje http://iti.vgtu.lt/imi-
tacijosmain/simpletable.aspx?sistemid=518)
pateiktais duomenimis, su DLGCASP sistema
buvo atlikta dviejy alternatyviy vadovy dau-
giakriteriné analizé. DLGCASP sistema nu-
staté alternatyvy prioritetiSkuma. Juo didesnis
Qj, tuo didesnis vadovo efektyvumas (priorite-
tiskumas). Suformuotas apibendrintas (redu-
kuotas) kriterijus O, tiesiogiai ir proporcingai
priklauso nuo lyginamy kriterijy reikSmiy X, ir
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http://iti.vgtu.lt/imitacijosmain/simpletable.aspx?sistemid=518
http://iti.vgtu.lt/imitacijosmain/simpletable.aspx?sistemid=518

reikSmingumy ¢, santykinés jtakos galutiniam
rezultatui.

Vadovo a. reik§mingumas Q. rodo orga-
nizacijos tiksly pasiekimo lygj. Efektyviausio
vadovo reikSmingumas Q visada bus didziau-
sias. Visy kity likusiy vadovy reik§mingumas
yra mazesnis uz Q ., t. y. organizacijos sumi-
niai tikslai tenkinami blogiau negu geriausio
vadovo atveju.

Taciau praktiskai organizacija labiau do-
mina ne nagrinéjamy vadovy reikSmingumas ir
prioritetiSkumas, bet tai, koks yra vadovy naudin-
gumo laipsnis ir kokia i$ to iSplaukianti jy rin-
kos verté. Kitaip sakant, organizacija labiausiai
domina vadovas, kuris geriausiai patenkins jos
tikslus, maziausiai kainuos ir maziausiai pazeis
kity suinteresuoty grupiy poreikius ir tikslus. Sio
ivertinimo rezultatams iSreiksti vartojamos vado-
vo naudingumo laipsnio ir rinkos vertés sgvokos.

Siekiant tiksliau jvertinti nagrinéjamy va-
dovy gerasias ir blogasias savybes, jas palyginti
su organizacijos tikslais ir visa tai suderinti su
vadovo atlyginimu, biitina nustatyti vadovy
naudingumo laipsnius ir vertinamo vadovo rin-
kos atlyginima.

Toliau kaip pavyzdys pateikti XXI a. ziniy
visuomenés lyderiui butiny kompetencijy dau-
giakriterinio vertinimo rezultatai (4 lentelé).
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THE COMPLEX ANALYSIS MODELAND THE SYSTEM OF A LEADER’S LIFE CYCLE PROCESS

IN AN ORGANIZATION
Saulé Jokiibauskiené
Summary

The objective of the article is a Leaders life cycle
process in an organization and the parties involved
and concerned to realize their aims, as well as out-
side micro-, mezzo- and macro- level environment as
a whole. According to the objective of the research
a proper and complex analysis has been made with
a view to adapt the methods of multicriteria analy-

sis. As a result of the above mentioned methods used
the objective was evaluated according to the leader‘s
abilities in managerial, organizational, economic,
social, legal, emotional, psychological and other as-
pects. The article presents the model of the complex
analysis, the system and its application in practice for
the Leader‘s life cycle in an organization.
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Straipsnyje nagrinéjama dokumenty panasumy paieska naudojant du populiarius metodus: saviorga-
nizuojancius neuroninius tinklus (SOM) ir k vidurkiy metodg. Vienas i§ Siy metody tiksly — suskirstyti
duomenis j klasterius pagal jy panasumag. Analizuota tekstiniy dokumenty matricos sudarymo fakto-
riy jtaka gautiems rezultatams. SOM kokybei jvertinti pasialyti du nauji matai, skirti klasifikuotiems
duomenims, kuriy reikSmés parodo susidariusiy klasteriy iSsidéstymg SOM Zemélapyje. Pirmasis
matas parodo, kaip gerai tos pacios klasés duomenys iSsidésto Zemélapyje vienas 3alia kito, antrasis
matas — kaip toli yra skirtingy klasiy centrai. K vidurkiy metodu gauty rezultaty kokybei jvertinti skai-
Ciuota suma nuo klasterio centro iki klasterio nariy bei jvertintas klasiy nesutapimas su klasteriais.
Eksperimentiniams tyrimams atlikti pasirinkti tekstiniai dokumentai, paimti i§ Lietuvos Respublikos

Seimo dokumenty bazés.

Ivadas

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

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



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

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

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

1. Saviorganizuojantys neuroniniai tinklai

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

¢iy duomeny projekcijy j mazesnio skaiciaus
matmeny erdve. Saviorganizuojantis neuroni-
nis tinklas yra neurony, iSdéstyty dvimacio tin-
klelio (zemélapio, lentelés) mazguose, masyvas
M={M, k=1,..rl=1,..s} (Kohonen,
2001); ¢ia r — tinklo eiluciy skaicius, s — tink-
lo stulpeliy skai¢ius, M}, — vektorius, kurio
matmeny skai¢ius 7 toks pat kaip mokymo
duomeny vektoriy. SOM tinklas mokomas mo-
kymo be mokytojo budu (angl. unsupervised).
Neuroniniam tinklui daug karty pateikiama skir-
tingy objekty, nusakomy #-maciais vektoriais
X,,X,, ..., Xy.Kiekviename mokymo zZings-
nyje (iteracijoje) vienas mokymo aibés vekto-
rius Xp e {Xl,Xz,...,XN} pateikiamas j tink-
la. Mokymo pradZioje neurony (vektoriy) M,
komponenciy pradinés reikSmés dazniausiai
nustatomos atsitiktinai (Stefanovi¢, Kurasova,
2009). Vektorius X , palyginamas su visais neu-
ronais M ;;. Dazniausiai skai¢iuojamas Euklido
atstumas | X ,— M ;| tarp Sio vektoriaus X, ir
kiekvieno neurono M ;;. Randama, iki kurio neu-
rono Mkwlw = {Mk,,k =1,..rl= 1,...,s} atstu-
mas yra maziausias; rastas neuronas M k.1, Va-
dinamas neuronu (vektoriumi) nugalétoju (angl.
winner). Visy neurony komponentés kei¢iamos
naudojantis iteracine formule (1).

Mk[(t+1): Mkl(t)+
+h(k’l’kw’lw’t)(Xp _Mkl (t)) (1)

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

h(k,1k,,1,,t)=
_ a(t)exp(—”Rkw =R 12070k Lk, 1,0)) )

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

1 n—1 n.
= Z Z (1z;- zAk ks+b). ()

ci=1 j=1

Cia ¢ — klasés numeris, N. — c-osios klasés
vektoriy skaicius, 7, — zemélapio neurony, i ku-
riuos pateko c-osios klasés vektoriai, skaiCius,
Zi - zemelapio langeliy indeksai, | kuriuos pa-
teko c-osios klasés neuronai, ki — c-osios klasés
vektoriy, patekusiy j Z; langelj, skai¢ius. Gali
buti atvejy, kai i tuos pacius zemelapio lange-
lius patenka skirtingy klasiy nariai, tuomet pagal
(3) formule skai¢iuojama bauda b. Jei viename
langelyje yra tik tos pacios klasés vektoriai, tai
b=0.

c

'

b=%+%. 3)

i J

Cia k, (k -z i (Z7) langelyje esanéiy vektoriy
skai¢ius, /] (1) —kity nei c-osios klasiy vekto-
riy, esanciy Z ; 4 j—) langelyje, skaicius.

Antrasis pasitlytas matas (5) jvertina, kaip
toli yra i§sidéste skirtingy klasiy centrai. Siuo
atveju kuo mato reikSme yra didesné, tuo rezul-
tatas geresnis. IS pradziy randami visy zeméla-
pyje pavaizduoty klasiy centry indeksai Y° (4).

1 IIC
Ye==>7 . (4)
n, =
Tuomet antrojo mato reikSmé skaic¢iuojama
pagal formule:
1 n=1 n 4
Ep ==, 7oY. (5)
N =1 g=c+1

Cia n — klasiy skaiéius.

2. K vidurkiy metodas

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

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

3. Tekstiniy dokumenty matricos
sudarymas

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

X X X Xin
Xa1 X a3 Xon

(6)
Xni o Xnz Xys Xnn




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

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

4. Eksperimentiniy tyrimy rezultatai

4.1. Tyrimy duomenys

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

X=X X2 LX) e X=X X5, X0

Pirmajj rinkinj sudaro: vektoriai

X, 11 X ;X 115 — I klasé (Sveikatos ministeri-
ja), vektoriai XIIG,X117,...,X;O —ITklasé (Svietimo
ministerija), vektoriai X’ ;I,X ;2,...,)( }‘ s — I kla-
s¢ (Vidaus reikaly ministerija) ir vektoriai
Xy Xipro X4y — IV Klasé (Zemés tikio minis-
terija).

Antraji rinkinj sudaro: vektoriai

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

Treciajj rinkinj sudaro: vektoriai

X13,X23,...,X135 — 1 klasé (Finansy minis-
terija), vektoriai X 136,X ]37,...,X 330 — 1II klasé
(Ukio ministerija), vektoriai X3, X5, ,..., X5 —
III klasé (Vidaus reikaly ministerija) ir vektoriai
X2, X7, X2 — 1V Klasé (Zemés iikio minis-
terija).

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

4.2. Tekstiniy dokumenty matricos kiirimas
eksperimentiniams tyrimams

Kaip jau minéta, svarbu parinkti tinkamus
faktorius verciant teksting informacijg i skaiting.
Dokumentuose pateikti skaiciai, numeracija ne-
suteikia jokios esminés informacijos, todél suda-
rant tekstiniy dokumenty matrica Sie duomenys
nebuvo jtraukiami. Tyrime analizuojama zodziy
pasikartojimo ir dazniausiai vartojamy zodziy
saraso naudojimo jtaka rezultatams. Atlikus pir-
minius eksperimentus pastebéta, kad tiriamai
dokumenty aibei tinkamiausias maksimalus Zo-
dziy pasikartojimy skaicius dokumente yra pen-
ki. Pasirinkus didesnj skai¢iy sudarant tekstiniy
dokumenty zodyna, dokumentai buvo atmetami,
nes juose tiek karty pasikartojanciy zodziy ne-
buvo. Tirtas zodziy pasikartojimas nuo 1 iki 5,
naudojant dazniausiai vartojamy Zodziy sgrasg
arba ne. IS viso kiekvienam duomeny rinkiniui
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1 lentelé. SOM rezultatai pirmajam duomeny rinkiniui

Pasikartojimas Mokymo aibé Testavimo aibé
Matas 1|2 | 3 | 4 | s 1| 2 | 3 | 4 | s
Nenaudojant daZniausiai vartojamy ZodZiy saraso
E, 17,84 17,78 19,32 20,34 18,94 0,75 1,22 2,70 2,44 5,17
E, 28,50 28,29 28,25 26,76 29,69 2,59 3,75 3,24 3,28 4,95
E; 15,17 17,62 22,20 17,99 19,68 2,35 2,50 4,46 2,82 4,51
E, 24,30 30,13 26,08 31,94 30,63 2,02 1,60 1,80 2,59 1,68
E conier 6,25 5,36 5,42 4,77 5,06 6,14 6,87 5,85 5,45 5,26
Naudojant daZniausiai vartojamy ZodZiy sarasa
E, 20,72 18,63 16,56 14,10 17,47 1,20 0,93 0,58 1,54 3,14
E, 28,56 31,97 29,67 32,11 28,15 3,67 3,60 4,02 5,79 3,91
E; 15,31 16,04 15,35 23,03 23,62 2,02 2,77 2,96 4,49 6,78
E, 26,78 21,38 27,32 25,69 29,35 2,93 2,97 3,19 1,41 1,27
Eer 592 | 642 | 598 | 511 | 495 | 593 | 729 | 7,05 | 578 | 483
sudaryta po 10 tekstiniy dokumenty matricy, ku-  tavimo aibei, atstumas tarp centry E . turi

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

4.3. Rezultatai, gauti naudojant SOM tinklg

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

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

Pirmame paveiksle pateikiamas SOM ze-
mélapis pirmajam duomeny rinkiniui, i§ visy
bandymy iSrinkus ta, kuriam maty reikSmés
buvo geriausios, t. y. E,— E, reikSmé maza, o
E e — didelé. Zemélapis, kai maty reik§més
blogiausios, vaizduojamas 2 paveiksle. SOM
zemélapis gautas (1 pav.), kai zodziy pasikarto-
jimy skaicius yra 2 ir sudarant zodyng atmetami
dazniausiai vartojami zodziai. Paveiksle spalvos
ir skaiciukai zymi klases.

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

mai (£, ir E,) yra kur kas didesni ir  [§ SOM ofraining dta ; SOM ofesting data

tai rodo, jog $ie duomenys pasklide W@ @ @ OO IO

po Zemélap] pla¢iau. Didziausias %@) @) ® e

skirtumas tarp klasiy centry (E,,..) [ |& [©® ) ]

gautas, kai sudarant zodyna naudoja- | ® o @ ® ® ®9 @ %
mas daZnai vartojamy ZodZiy saraSas ® ®© o0 e | . @ ® |
(6,42) ir zodziy pasikartojimy skai- | |@ e o 000 © (]
Cius ne mazesnis nei 2. Testavimo ai- |z ® @ ® .!i%

béje atstumas siekia 7,29. Nurodant D R D O

vis didesnj zodziy pasikartojimy
skai¢iy tiek mokymo aibei, tiek tes-
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rinkiniui



‘SOM of training data

‘SOM of testing data

(Kultiros ir Ukio ministerijos). Siy

® :!%Q % ® Y ) klasiy dgomgnxs ?emélapyje i8si-
o oee @ @ [©) @  désto ariau vieni kity tiek mokymo,
: ® SO @B®D|  tiek testavimo aibei. I ir I1I (Finansy
% GO : ®@@ e o ir Susisiekimo ministerijos) klasiy
. @ [ [ [ [ 1 |m duomeny rezultatai gerokai bloges-
® ® & & o ® ni. Kaip ir pirmojo duomeny rinki-
o © e e o | . ) nio analizés atveju, didinant zodziy

»
©

4 5 6 7 8 9 10 11 1 2 3 4 5 6 1

2 pav. Blogiausias SOM Zemélapis pirmajam duomeny

rinkiniui

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

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

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

8 9 10 1

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

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

2 lentelé. SOM rezultatai antrajam duomeny rinkiniui

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

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

4 pav. Blogiausias SOM Zemélapis antrajam duomeny
rinkiniui

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

Siuo atveju geriausias pagal pa-
sitilyty maty reikSmes SOM zeméla-
pis gautas, kai zodziy pasikartojimy
skai¢ius 1 ir dazniausiai vartojamy
zodziy sgraSas nenaudotas. Aiskiai
matomi mokymo aibés Zemélapio

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

3 lentelé. SOM rezultatai treCiajam duomeny rinkiniui

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

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

o

k vidurkiy metoda

Tyrimams & vidurkiy metodu at-
likti naudota Matlab sistemos funk-
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5 pav. Geriausias SOM Zemélapis treciajam duomeny

rinkiniui

SOM of training data SOM of testing data

W skyrimas klasteriams (4 lenteléje tai

nurodoma ,,Neteisingai priskirti®)
bei atstumy tarp klasteriy centry
iki jiems priskirty duomeny sumos
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6 pav. Blogiausias SOM Zemélapis treciajam duomeny pagal klases skaiCiaus didé¢jimas,

rinkiniui

Blogiausi rezultatai pagal pasitilytus matus gau-
ti, kai zodziy pasikartojimy skaiciy 3 ir naudojamas
daZniausiai vartojamy zodziy sgrasas. Kadangi II
klasés nariai atitinka Ukio ministerijos dokumen-
tus, o IV klasés — Zemés ikio ministerijos, galima
pamatyti, kad Sios klasés tiek 5, tiek 6 paveiksluo-
se yra i$sidésciusios greta, tai rodo $iy dokumenty
panasuma. Lygiai taip pat I klasés (Finansy minis-
terija) ir 111 klasés (Vidaus reikaly ministerija) do-
kumentuose nagrinéjami panasiis klausimai, todél
natiiralu, jog I ir III duomenys yra greta.

taciau klasterizavimo rezultatai pa-

gal AKS kaskart geréja, neskaitant
vieno atvejo antrajam duomeny rinkiniui, kai
pasikartojimy skai¢ius lygus 4. Todél naudojant
k vidurkiy metodg sunku pasakyti, kuris rezul-
tatas yra geriausias, nes reikia atsizvelgti tiek |
klasterizavimo kokybe, tiek | klasiy suskirstyma
klasteriams. Atlikus eksperimentus, kai suda-
rant Zodyng naudojamas daZniausiai vartojamy
zo0dziy saraSas, matoma, kad klasterizavimo re-
zultatai geré¢ja didinant pasikartojimy skaiciy,
taCiau klasiy priskyrimo klasteriams rezultatai
yra jvairgs.

4 lentelé. Kvidurkiy metodu gauti eksperimentiniai rezultatai

Pasikartojimas| Nenaudojant daZniausiai vartojamy ZodZiy saraso| Naudojant daZniausiai vartojamy ZodZiy sarasa

Matas BEREEEE

5 1 \ 2 \ 3 \ 4 \ 5

Pirmajam duomeny rinkiniui

Neteisingai priskirti | 18,3 23,6 26,6 30,7

332 22,8 20,1 21,5 27,3 32,1

AKS 43608 | 40513 | 35885 | 31221

26923 | 40112 | 37259 | 32887 | 29115 | 24972

Antrajam duomeny rinkiniui

Neteisingai priskirti | 21,9 23,3 24,7 28.8

28 25 25,2 23,9 26,5 28,9

AKS 36796 | 34209 | 30580 | 26469

22719 | 35732 | 32302 | 28056 | 24934 | 21585

Trediajam duomeny rinkiniui

Neteisingai priskirti | 19,9 21,9 27,6 32,5

35.1 21,7 27,7 26,8 32,7 342

AKS 39383 | 37593 | 33090 | 28965

24125 | 37124 | 34765 | 32004 | 26021 | 21524
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Lyginant rezultatus, kai sudarant zodyna nau-
dojamas dazniausiai vartojamy zodziy sarasas ir
ne, matoma, kad analizuojant visus tris duomeny
rinkinius gaunama mazesné mato AKS reikSme,
kai vartojami dazniausi Zodziai. Gaunami geresni
klasterizavimo rezultatai. Nagrinéjant klasiy pri-
skyrimus klasteriams matyti, jog pirmajam duo-
meny rinkiniui, nurodant pasikartojimy skaiciy
nuo 2 iki 5, klasiy priskyrimas tinkamiems klas-
teriams yra geresnis, kai naudojamas dazniausiai
vartojamy zodziy sarasas. Antrojo ir tre¢iojo duo-
meny rinkiniy atvejais klasiy priskyrimo klaste-
riams rezultatai yra gana panasts.

ISvados

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

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

Atlikus eksperimentus naudojant treciaji
dokumenty rinkinj matyti, kad nors dokumen-
tai yra skirtingy klasiy, taciau pagal sudaryta
tekstiniy dokumenty matricg Finansy ir Vidaus
reikaly ministerijy tekstiniai dokumentai yra pa-
nasiis. Taip pat panaSumy matoma ir tarp Ukio ir
Zemés iikio ministerijy dokumenty. Naudojant
pirmajj ir antrajj duomeny rinkinius, aiskiy pa-
nasumy tarp skirtingy klasiy negauta.

Padéka. Sis tyrimas atliktas Europos socialinio
fondo finansuojamo projekto ,,Paslaugy inter-
neto technologijy kiirimo ir panaudojimo nasiy
skaiciavimy platformose teoriniai ir inZineriniai
aspektai® (Nr. VP1-3.1-SMM-08-K-01-010) l¢-
Somis. Straipsnio autoriai dékoja recenzentams
uz pastabas ir pasitlymus, kurie leido i§ esmés
pagerinti straipsnj.
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SIMILARITY ANALYSIS OF TEXT DOCUMENTS BY SELF-ORGANIZING MAPS AND K-MEANS

Pavel Stefanovi¢, Olga Kurasova
Summary

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

ing to data items assigned to the same class, and the
distance between centres of SOM cells, correspond-
ing to different classes. We also analyse the results
of visualization by self-organizing maps. In order to
estimate the k-means quality, we calculate the sum of
distances between cluster centres and class members
and also we estimate assignment of the data from par-
ticular classes to the clusters. The experiments have
been carried out using three datasets ocquired from
the document database of Seimas of the Republic of
Lithuania.
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Our research work relates to the main principles, means and current limitations of the end-user driven
automatic and semi-automatic web service composition. It analyses automatic and semi-automatic
composition approaches found in literature and classifies them as workflow-based, template-based
and automatic methods. The aim of this research is to provide a proposal how to construct semi-
automatic or automatic end-user driven web service composition. An approach is illustrated by the
multi-complexity of service composition in travel domain. We analyze a conceptual solution that cov-
ers the whole composition process: from an end-user submitting composition requirements until the
presentation of the a composition execution results. Some methods of an artificial intelligence (Al)
planning research field were used in proposed web service composition approach.

Introduction

Nowadays methods and tools for web ser-
vice composition are becoming the mainstream
information technology. Web services can pro-
vide a more helpful way for accessing function-
ality over the network. When implementing new
software solution there is often a good chance
that some functions are already implemented
and can be used by accessing them via web ser-
vices. But rarely a single service can provide all
needed functionality. Therefore the composition
of several web services is needed for realization
of multi-complex end-user needs.

We would like to use the definition of web
services composition and execution as the pro-
cess of realization of the requirements of new
services using the capability specification of the
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existing component services. This definition is
proposed by (Agarwal et al., 2008) and helps
us to explain which web service composition
method is more useful in implementation.

The web service composition is not a trivial
task. Some issues should be taken into account
when dealing with service composition:

e Number of web services increases and

service repositories expected to grow
large (Rao and Su, 2005). Therefore, a
discovery of suitable services for a par-
ticular task can be difficult.

e Web services can be updated and existing
compositions may become obsolete. For
composition that uses many web services
it may require a lot of effort to keep it up
to date.



e Services are developed by different orga-
nizations, based on different conceptual
models. Even for a software developer it
can be a difficult task that often leads to
many errors or takes a long time to un-
derstand the concrete meaning of data in
different services.

e Current web services description lan-
guages like Web Services Description
Language (WSDL) describe only syntax
(not semantics) (Akkiraju et al., 2005).
Therefore, a manual work is required for
a discovery, invocation, and composition
of these services.

All the mentioned issues show that web
service composition is based on current tech-
nologies, architectures, languages, protocols
targeted to software developer and is time-con-
suming, expensive, error prone and leads to very
constrained solutions.

One of potential solutions tackling these
problems is an automatic or semi-automatic
service composition. A level of automation here
may vary depending on level of involvement
of the software engineers or end users in this
process. Here by a semi-automatic service com-
position we mean that an end-user has to select
abstract process and most relevant and suitable
services are used from the proposed list of com-
patible services. Those services are discovered
automatically, and a user is not concerned about
data mapping or integration. In full automation
scenarios composite process is synthesized and
services selected based on user goal and service
descriptions, without any user intervention.

The aim of this research is analyze pos-
sibilities and provide brief description of cur-
rent trends, activities, issues and problems in
automatic, semi-automatic web service com-
position. The review is presented by comparing
main characteristics of different web service
composition approaches. We provide classifica-
tion of these approaches, identifying and select-
ing some methods which are most suitable and
promising for semi-automatic end-user driven
web service composition. An approach is il-
lustrated by an example useful in travel domain

and shows the end-user driven automatic web
service composition possibilities. As a result
the conceptual solution of system architecture
for semi-automatic web service composition is
proposed.

Possibilities of automatic and semi-
automatic web service composition

The idea of automatic or semi-automatic
web service composition is very promising. It
was envisioned that Semantic Web movement
could solve this problem because its goal is “a
web of data that can be processed directly and
indirectly by machines” (Berners-Lee, 2001).
However, this idea was not realized to its full
potential yet. This is shown by the statement
created by one of the co-authors of this idea:
“This simple idea... remains largely unreal-
ized. “ (Shadbolt et al., 2006). Therefore a lot
of research activities are carrying on and many
research papers have been published for devel-
oping the automatic web service integration and
composition possibilities.

The classification of automatic web service
composition approaches is presented by (Kim
et al., 2009; Rao and Su, 2005; Diagiampetri et
al., 2007). Following some approaches, we can
identify some commonalities and differences in
the process of production of a service composite
workflow:

e In workflow-based approaches the com-
posite process is viewed as a workflow
and presented as a directed acyclic graph.
The process requires domain knowledge
and developer involvement.

e In template-based approaches templates
are predefined, created and an end-user
can select one of them to create a work-
flow. User empowerment depends on
template extensibility.

e In approaches based on Al planning it is
a way to generate process automatically
from problem specification. In most cases
of Al planning implementations user do-
main knowledge and developer interven-
tion are not required.
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Based on the classification proposed by (Rao
and Su, 2005) we would like to classify service
composition approaches by using slightly dif-
ferent groups of definitions and provide argu-
ments for that.

In (Kim et al., 2009; Rao and Su, 2005)
an attempt was made to define the process of
automatic service composition. We select one
defined in (Kim et al., 2009). It consists of the
following phases:

e Specification phase: provide an easy way
for a user to specify task goals, require-
ments and constraints without extensive
domain knowledge;

e Planning phase: provide an automatic
way to compose an abstract workflow
based on the specification;

e Validation phase: provide techniques to
ensure that the composite process real-
ized via an abstract workflow satisfies the
user’s stated task goals;

e Discovery phase: provide a way to dis-
cover services that satisfy task specifica-
tions in the workflow;

e Execution with monitoring phase: pro-
vide a framework for monitoring execut-
ing service and provide automatic fault-
handling mechanisms.

Automatic or semi-automatic composition
can be classified according different dimen-
sions. Here we analyze 3 groups of approaches
based on methods how an end-user (without any
programming background) is involved in the
creation of a service composition workflow:

o Workflow-based: an end-user is responsi-

ble for creating a composition workflow.

e Template-based: an end-user doesn’t cre-
ate a workflow himself / herself, the most
relevant template can be chosen to sim-
plify composition.

e Automatic: a user provides high-level
goals and based on that composition is
synthesized.

In workflow-based approaches composi-
tion is seen as workflow (Casati et al., 2001).
Therefore web services are composed by
creating control and data flow among them.
Workflow-based approaches split into two
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groups (Rao and Su, 2005): static or dynamic
workflow generation.

The difference between them lies on level
of user involvement. In static approach the user
creates an abstract process model and only web
service selection and binding are done auto-
matically. On the other hand, in the dynamic ap-
proach a process model and service selection are
made automatically. Combined approaches are
also mentioned.

One of the approaches discussed is template-
based service composition. Using this method,
a workflow template is selected and it is bound
to specific web services. Most papers promote
this approach as the most practical one (Kim et
al., 2009; Mehandjiev et al., 2010). One of the
advantages of this approach is a compromise
between flexibility, user empowerment and en-
capsulation of complexity that is crucial for a
user without any programming background.
Template-based approaches differ in level of
abstraction of templates and languages used for
template specification. Most common languages
are OWL-S (Kim et al., 2009; Sirin et al., 2005),
BPEL with WSDL (Geebelen et al., 2008; Jie et
al., 2008). In most cases languages are extended
with special constructs to be suitable for tem-
plate specification.

SOA4AIll project (2008-2011) aimed at in-
tegrating SOA with the Web 2.0 and Semantic
Web (Domingue et al., 2009) and one of the ad-
dressed challenges was automated web service
composition. The project research results are
related to the topic of the template based com-
position (Mehandjiev et al., 2010; Lécué et al.,
2010). Mehandjiev et al. (2010) proposes an ap-
proach of assisted service composition for end
users. Successful compositions are saved into
reusable templates where technical details are
hidden from the user. Semantic technologies
are used to hide service composition complexity
such as control or data dependencies. The user
is qualified to select a template from a list and
choose a preferred service. Still we couldn’t find
information what language was used to specify
a composition template. Another paper (Lécué
et al., 2010) describes an approach where com-
position templates are generated from log files.



A composition is synthesized from generated
and already existing templates using a paramet-
ric design procedure with a blackboard based
multi agent system and later is optimized by
changing services to the most relevant ones.
Again, no information regarding template for-
mat is provided.

Other approaches (Geebelen et al., 2008;
Jie et al., 2008) modify BPEL with a special
annotation to define templates. Geebelen et al.
(2008) proposes a method where BPEL is ren-
dered using a similar approach as dynamic web
page content is generated and send to a browser.
A model-view-controller (MVC) pattern with a
ruby-on-rails framework is used. The template
in this approach represents a view in this pattern
and is BPEL with special dynamic annotations,
and is created at a runtime the same way as
HTML web page is created for a user. In another
research (Jie et al., 2008) BPEL is extended with
special tags for a template definition. In the tem-
plate abstract services are marked with partner
tags which during template instantiation are re-
placed with real web services definitions. In all
BPEL based approaches template instantiation
produces an executable BPEL workflow.

Another workflow template based approach
is presented in a paper (Sirin et al., 2005). It ad-
heres to an earlier work of (Sirin et al., 2004)
where a method of translation OWL-S process
model to SHOP2 domain was presented. But
in addition to the previous work, the following
one (Sirin et al., 2005) explored possibilities of
creating workflow templates and using them to
create flexible compositions. OWL-S is seen
as a specification language for these templates.
It provides enough control flow elements like
Perform, Sequence, Choice, etc. for defining
Composite_Process from lower grain compo-
nents - atomic processes. But this is not enough
for creating abstract workflows. Therefore
OWL-S was extended with the new type of
process — the so called Abstract Process. This
Abstract Process is not bound to concrete web
services and is used for an abstract template
specification. This template is mapped to the
Hierarchical Task Network (HTN) domain,
where a non-primitive task represents an ab-

stract activity. In the HTN planning (Ghallab et
al., 2004) the tasks are decomposed by methods
to subtasks (and these further) until all tasks are
broken down to primitive tasks. HTN-DL is an
extended HTN formalism and is used to com-
pose a process from template definition.

A web service composition using Situation
calculus was presented by Mcllraith and Son
(2002). The situation calculus extends first or-
der logic with actions and situations. Golog is
a language built on top of situation calculus. It
provides constructs (like sequences, nondeter-
ministic choices, conditionals, loops) which en-
able defining a complex action and describing
how they are comprised of primitive actions.
Since originally Golog was created without
information gathering — sensing actions, these
types of actions are also added to this approach.
User requirements are specified as preferences,
defining which action is desired in a particular
situation. A plan is synthesized using A" plan-
ner originated from the Simple Breadth First
Planner (Reiter, 2001).

Automatic web service composition

Under the automatic web service category
fall approaches in which no pre-specified con-
trol flow exists, and a workflow is synthesized
from user’s goals, inputs outputs, pre-conditions
and effects (IOPE) of individual services. Many
papers (Kim et al., 2009, Rao and Su 2005) call
these methods “Al planning” because in the ma-
jority of works Al planning methods are used
to create compositions. But we see this defini-
tion ambiguous because some of template based
composition approaches also use Al planning
methods, for example, HTN (Sirin et al., 2005).

Here we accept Al planning definition pro-
vided by (Ghallab et al., 2004) where Al plan-
ning is defined as computational study of a delib-
eration process (planning process) that, aiming
to achieve some pre-stated objectives, chooses
and organizes actions by anticipating their out-
comes. There is no statement that templates or
any other predefined organization of actions
cannot be used in Al planning. Therefore we do
not refer to Al planning in our classification.
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Based on a paper (Digiampietri et al., 2007)
we define automatic web service composition as
a process where based on user provided goals
the system automatically creates a composition
that satisfies these goals.

Sirin et al. (2004) suggests using HTN plan-
ning for an automatic web service composition.
The paper shows how OWL-S service descrip-
tions can be transformed to SHOP2 domain.
But for this approach OWL-S composite ser-
vice definition must exists. Also, this method
cannot handle OWL-S composite processes
where Split, Split — Join constructs are used.
This is due to the fact that SHOP2 planner can-
not handle concurrency. Another constraint is
that atomic processes in OWL-S must be either
world altering or information providing service,
but not both. The reason is that the method uses
interleaved planning, where, during planning
process, information-providing services are
executed and world-altering services are simu-
lated (based on input, output, preconditions and
effects).

Another approach was presented by Pistore
et al. (2005). Here composite service is synthe-
sized from abstract BPEL4WS processes. These
abstract BPEL4WS processes define an inter-
action protocol with component web services.
Each of them is translated to a state transition
system (STS). Then based on composition re-
quirements new STS (for composite process)
is generated which is automatically translated
to a composite executable BPEL4WS program.
Synthesis approach is based on symbol model
checking and uses system MBP that is built on
top of symbol model checker named NuSMV.
Composition requirements are expressed in the
EAGLE language. This method shows that it
is possible to create composition having only
composition requirements and a definition of
abstract processes.

The automatic composition (when no addi-
tional information is used, apart from composi-
tion requirements, goals and IOPE is required
from end-user) has the following benefits and
advantages:

o Extreme flexibility is mentioned by

(Svatek and Vacura, 2005).
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e The only approach when predefined tem-
plates do not exist and end-user lacks do-
main knowledge (Kim et al., 2009).

Despite that, the following disadvantages of
automatic web service composition have been
reported:

e Unpredictable results if all conditions are

not perfectly specified (Svatek and Va-
cura, 2005).

e Composition effort is estimated bigger
than in template based approach due
to higher search space (Agarwal et al.,
2008). Therefore it is difficult to synthe-
size a correct composition and this ap-
proach is not trusted in real-world sce-
narios yet (Kim et al., 2009).

e Lack of user empowerment and interac-
tion (Kim et al., 2009).

Here we argue that if knowledge about re-
lations between tasks, goal and services exists
then composition can be efficient as in a tem-
plate-based scenario. Such functions can be pro-
vided by domain ontology. Ontology is speci-
fied by domain experts and by using it we can
avoid software developer involvement and give
more empowerment to an end-user.

An example of end-user driven
composition in travel domain

In order to illustrate the main features of
user driven web service composition possibili-
ties we provide an example. We choose a travel
domain in which we would like to demonstrate
multi complexity of web service composition
requirements and then provide composition
walkthrough. For instance, John, an end user,
lives in Lithuania, and decides to have a leisure
weekend in Paris. In order to arrange this travel
himself he needs to:

e Select appropriate means of transport.
That may include various types of trans-
port, like:

o finding plane tickets;
o renting a car;
o finding a bus to get from the airport.

e Choose potential points of interest (librar-
ies, monuments, restaurants etc.).



e Find accommodation (a hotel, a hostel, a
camping site, etc.). Accommodation type
depends on the traveller’s preferences
and type of travel (group of students trav-
elling across Europe will have different
requirements than a business person go-
ing to arranged meeting).

All required activities can be accomplished
by the user via internet, most likely all trans-
port, accommodation service providers have
web sites with all important information and all
needed services can be booked and purchased
online.

However, arranging this requires a lot of
manual work: searching numbers of web sites
for relevant information, purchasing the appro-
priate tickets at different web stores.

Some travel, accommodation, transport
service providers created web services and the
tasks currently performed by end user could po-
tentially be accomplished by a software agent.
However, these compositions are currently cre-
ated by a software developer and are restricted
to very simple scenarios (e. g., business travel).

Ability for the end user based on prefer-
ences, context to create a web service compo-
sition, execute it without any assistance of a
software developer, is still a promising and yet
unresolved issue. We provide our vision of the
solution in the scenario walkthrough.

Based on arguments above, we select an
automatic composition as the most relevant in
provided scenario. We make an assumption that
travel and accommodation service providers
have created semantically annotated services.
There are tools for this purpose like web ser-
vice modeling ontology (WSMO) or ontology
in web ontology language (OWL) for semantic
web service specification (OWL-S). These spec-
ifications are included into domain ontology by
domain experts.

Domain ontology is one of the main pre-
requisites for this approach. The planning and
travel domain should be specified by domain
experts.

Based on the arguments by Sirin et al. (2004)
we select an HTN planning method and planner
SHOP?2 for web service composition.

Capturing the end-user travel
requirements

In order to create a composition an end-user
must be able to submit composition require-
ments in a convenient way. Many papers sup-
port an idea providing requirements as goals,
but few of them emphasize distinction between
planning goals and composition high-level goals
(Portchelvi et al., 2012). We agree that it would
be impossible for an end-user without any soft-
ware engineering knowledge and define a plan-
ning problem in an Al planner (e. g., SHOP2)
understandable format.

In order to translate high end-user require-
ments to the planning problem we adhere to a
Goal-Based Service Framework (GSF) pro-
posed approach (da Silva Santos et al., 2009).
There should exist a travel domain specification
(created by domain experts) based on Goal-
Based Service Ontology (GSO). Domain speci-
fication supports an end-user goal, task decom-
position and mapping tasks with services. Apart
from domain concepts, the ontology may for-
mally specify their relationships, dependencies,
and example cases (Dzemydiené¢ et al., 2011).

In our travel domain example we envision
that an end-user does not provide all travel pa-
rameters, options, but rather provides a goal —
this is based on a predefined travel template.
Thus in our travel scenario John decides to
have a leisure type weekend trip. He provides a
goal — to have a leisure weekend trip, the type of
trip that is achieved by fulfilling Leisure week-
end_trip_task — the structure of which is defined
by Leisure weekend trip pattern. That means
the trip will have same structure (stop points,
transport types, accommodation etc.) as defined
in the leisure weekend trip pattern.

Houda et al. (2010) provides public trans-
portation ontology for the travel domain and
defines journey patterns, like Leisure journey
pattern. Using a similar approach we argue that
there should exist similar patterns for a trip, like
Leisure_trip_pattern,  Leisure_weekend_trip
pattern (the one that is chosen by John in our
example) or Business_trip_pattern.
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Here we do not use goal decomposition to
sub-goals but use a high-level complex task that
is further decomposed into lower level subtasks.

Travel pattern translation to planning
domain

In order to use traveling patterns in terms of
goals in GSO, we must map the GSF approach
(da Silva Santos et al., 2009) with travel domain
definitions (Houda et al., 2010). We provide an
example for this in a diagram below (Fig. 1).

We envision that there exist different types
of travel patterns. For a public transportation
Houda et al. (2010) provide travel patterns like
Service journey pattern, Interesting journey pat-
tern, Shopping journey pattern taxonomy. We
distinguish journey and trip concepts. Trip is an
act of going to another place and returning back.
Journey is one piece of travel, going from one
place to another. So, the leisure_weekend_trip
pattern is a composition of several journeys.

These patterns need to be defined and
mapped with GSO before planning. The struc-
ture of the selected pattern can drive task de-

<

-supparts

composition to lower grained tasks which at the
end will be mapped to web services.

The entity Journey pattern is from public
transportation ontology (Houda et al., 2010).
Entities Goal, Task, CompexTask, Atomiclask
are from GSO. Others are our proposed entities
(see Fig. 1).

Here we specify different types of goals
(specializations of the goal in GSO) for each
kind of pattern. Also, we suggest creating spe-
cializations for GSO Complex Task in order
to achieve different types of goals. Using this
approach a high-level goal (like “Have leisure
weekend trip”) can be translated to an Al plan-
ning problem definition.

Since we propose the usage of SHOP2 plan-
ner, the selected pattern description in OWL
must be translated to a SHOP2 domain. SHOP2,
like all HTN planners, uses a notion of an HTN
method to capture how tasks are decomposed to
subtasks. So an OWL pattern should be trans-
lated to the HTN method. Xiao et al. (2011)
shows how ad-hoc processes could be created
from ontology descriptions. An ad-hoc process
is defined as a set of tasks that have to be per-
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Trip_pattern
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Fig. 1. Description of a travel goal domain based on GSO
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Fig. 2. An ad-hoc process model

formed without strict order. The ad-hoc process
model shows that it consists of simple flow con-
trol structure elements.

Sirin et al. (2004) shows how OWL-S pro-
cess models can be encoded as SHOP2 domains.
An OWL-S composite process uses the follow-
ing control structures: Sequence, Unordered,
Choice, If-Then-Else, Iterate, Repeat-Until,
Repeat-While, Split and Split+Join. Therefore
we conclude that any ad-hoc process can be
transformed to an OWL-S composite process
which, based on Sirin et al. (2004), can be trans-
lated to a SHOP2 planning domain. It is worth
mentioning that SHOP2 cannot handle concur-
rency, therefore a solution how concurrent ac-
tion must be handled should be presented.

Here we provide an idea how travel patterns
can be defined and translated to an HTN plan-
ning domain. In order to prove this a more de-
tailed research on this topic is required and is
planned in the future.

Generating a plan for travel web service
composition

Having a planning domain and a problem
provided a SHOP2 planner can search for a
plan. Sirin et al. (2004) demonstrated that dur-

this represents calls to web
services which state chang-
es, for example, booking
flight tickets.

We must transform the plan to executable
workflow. The generated abstract plan must
be converted to an executable description.
Business process execution language (BPEL) is
a good candidate for the composite, executable
workflow as today there are many BPEL en-
gines in the industry. Sirin et al. (2004) provides
an example how an abstract plan (generated by
SHOP2) can be transformed to the OWL-S pro-
cess definition. Due to the similarities between
OWL-S and BPEL we envision that a similar
approach could be used for creating a BPEL
composite workflow. GSO and a domain defi-
nition will be a primary source of knowledge
for this process. We plan to test this approach in
practice in the future.

We propose architecture as a structure of
components where each component is either an
already existing software component (SHOP2,
BPEL Engine) or an integration component
(Goal translator, BPEL Converter). One of the
main reasons for this is decomposition of au-
tomatic web service composition problem to
smaller problems that potentially already have
solutions. Each sub-problem is solved by a spe-
cific component and the interchange between
components is made using messages (docu-
ments). Data-flow between components and
main actions is provided in Fig. 3.
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Fig. 3. Conceptual solution of end-user driven service composition represented by data flow processes

Goal translator is a component that by using
domain ontology creates planning domain and
problem definitions in a SHOP2 format from
high-level end-user goals.

SHOP2 is an existing Al planner that can
be extended with functions for an information
sensing action execution (Nau et al., 2003).
Information queries to external web services are
made during planning. SHOP2 produces an ab-
stract plan.

BPEL converter is a component that trans-
forms an abstract Al plan to a web service com-
position in BPEL.

BPEL engine is a component that ex-
ecutes the process defined in BPEL. Currently
there are plenty of BPEL engines in industry.
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Composition execution results are presented to
an end-user.

Domain expert is an important role because
the person is responsible for creating a domain
definition in GSO that will be the core of the
whole service composition process.

Conclusions

The main possibilities of the approaches for
automatic and semi-automatic web service com-
position are analyzed paying more attention to
end-user divining composition. The analysis
shows that there is still a lack of methods and to-
ols that focus on multi-complex possibilities of
specifying end-user’s requirements in a conve-



nient way. Most of approaches are related to the
plan synthesis and the major part seeks to adopt
an Al planning for the web service composition.
However, there are approaches that try to solve
a web service composition problem without Al
planning methods.

Despite many papers published there still
isn’t a strict and clear classification of end-user
driven composition approaches. We showed that
defining categories of the template-based and Al
planning-based is ambiguous.

Most of web service composition approaches
propose template-based methods as the most fe-
asible way of problem realization. We argue that
an automatic composition when there is a domain
knowledge specified by the ontology can be as
practical as a template-based one.
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VARTOTOJO VALDOMOS INTERNETINIU PASLAUGU AUTOMATINES IR
PUSIAU AUTOMATINES KOMPOZICIJOS ATLIKIMO GALIMYBES

Dalé Dzemydiené, Ariinas Miliauskas
Santrauka

Sio mokslinio tyrimo tematika nagrinéja inter-
netiniy paslaugy kompozicijos atlikimo priemones
ir budus. Straipsnyje aprasomi vartotojo poreikiams
pritaikyty internetiniy paslaugy kompozicijos auto-
matiniai ir pusiau automatiniai kiirimo btidai ir me-
todai, plac¢iau nagring¢jamos Siy metody galimybés
ir apribojimai. Analizuojami moksliniuose straips-
niuose pateikiami internetiniy paslaugy kompozicijos
atlikimo metodai ir i$skiriami trys pagrindiniai Siy
paslaugy kompozicijos biidai: darby srauty modeliais
grindziamas, paslaugy Sablonais grindziamas ir auto-
matinis paslaugy kompozicijos metodas. Tyrimo tiks-
las — pateikti pasitlyma, kuris leisty automatiniu ar
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pusiau automatiniu biidu kurti internetiniy paslaugy
kompozicijas pagal vartotojy poreikius. Pusiau auto-
matinio internetiniy paslaugy komponavimo uzdavi-
nio sprendimo biida iliustruoja sudétingas kelionés
planavimo pavyzdys. Internetiniy paslaugy kompozi-
cijai atlikti siiloma taikyti dirbtinio intelekto planavi-
mo metodus. Pateikiama tokio uzdavinio sprendimo
koncepcija, kuri grindziama fragmentiniais kituose
projektuose gautais paslaugy komponavimo rezul-
tatais ir bando sujungti visa internetiniy paslaugy
kompozicijos procesa: nuo vartotojo keliamy kom-
pozicijos reikalavimy jvedimo iki tinkamo paslaugy
kompozicijos rezultaty pateikimo.
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Straipsnis skiriamas rekomendaciniy sistemy algoritmy veikimo konkrecioje elektroninés parduo-
tuvés duomeny bazéje analizei. Analizés tikslas — pagal pasirinktus jvercius rasti rekomendaciniy
sistemy algoritmus, efektyviausiai veikian&ius turimoje duomeny bazéje. Siame straipsnyje palyginti
nemokamos rekomendaciniy sistemy programinés jrangos paketai, apraSytas su pasirinkta progra-
mine jranga atliktas rekomendavimo algoritmy efektyvumo turimoje duomeny bazéje eksperimentinis
tyrimas siekiant nustatyti geriausiai ir prascCiausiai veikiancius algoritmus.

Ivadas

Daugéjant interneto vartotojy vis dides-
nj mastg jgauna ir prekyba internete. [vairios
elektroninés parduotuvés sitlo platy prekiy
asortimentg ir standartinis vartotojas ¢ia daz-
nai susiduria su prekiy pasirinkimo keblumais.
Skirtingai nuo parduotuviy realiame pasaulyje,
kuriose daikta galima paimti | rankas ar net is-
bandyti, elektroninés interneto parduotuvés pir-
kéjas turi maziau galimybiy pats jvertinti sitilo-
mus produktus.

Siame straipsnyje analizuojamas pavyzdys —
elektroniné knygy parduotuvé, turinti tukstan-
¢ius knygy, kuriy pavartyti fiziskai nejmanoma,
todél neuztenka surtisiuoti pagal zanra, autoriy,
kaing ar naujuma. Cia reikalinga rekomendaci-

né sistema (RS), kurios algoritmai gebéty grei-
tai padeéti potencialiems klientams susigaudyti
didel¢je esamy ir naujy knygy pasiiloje ir pa-
sitilyti tik konkreciam vartotojui tinkamiausias
knygas.

Nors egzistuoja daug rekomendaciné-
se sistemose naudojamy algoritmy (Vozalis,
Margaritis, 2003), taciau mokslingje literattiro-
je aprasomuose tyrimuose dazniausiai démesys
telkiamas j vieng ar du (sitilomg ir palyginimo)
algoritmus (Onuma, Tong, Faloutsos, 2009;
Gong, 2010). Siame straipsnyje Zzvelgiama pla-
¢iau — eksperimentiskai vertinamas 18 rekomen-
davimo algoritmy veikimas konkrecioje duome-
ny bazgje. Vienas is rekomendavimo algoritmy
efektyvumo palyginimo pavyzdziy galéty biiti
2006-2009 metais internetinéje erdvéje vykes
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Netflix Prize konkursas (jo pagrindinis prizas
I min. JAV doleriy), kuriame siekta sukurti
efektyviausiai Netflix filmy duomeny bazéje
veikiantj rekomendavimo algoritma. Konkursas
sulauke apie 50 000 dalyviy (Netflix, 2009), o
nugalétoju tapo algoritmas, placiau aptartas Sal-
tinyje (Toscher, Jahrer, Bell, 2009).

Sio straipsnio tikslas — atlikti elektroninés
parduotuvés pirkimy jraSy duomeny bazés ana-
lizg, pagal i§ anksto parinktus kriterijus atlikti
atvirojo kodo rekomendaciniy sistemy lygina-
maja analizg ir eksperimentiskai jvertinti esamy
rekomendavimo algoritmy efektyvuma konkre-
¢ios duomeny bazes atveju.

Rekomendacinés sistemos ir ju naudojami
algoritmai

Nors yra sukurta jvairiy rekomendaciniy
sistemy, taciau iSskiriami du labiausiai paplite
rekomendaciniy sistemy tipai: kuriancios pro-
gnozes rekomendacinés sistemos ir generuojan-
¢ios rekomendacijas rekomendacinés sistemos
(Ricci, Rokach, Shapira & Kantor, 2010).

Kurianc¢iy prognozes rekomendaciniy siste-
my pateikiama prognozé iSreiskiama skaitiniu
pavidalu 7, kuris reiSkia prognozuojamg var-
totojo a; jvertinimg produktui b ;. Kuriant pro-
gnozes vartotojams reikalinga jver¢iy produkty
aibé. Dazniausiai §iuos jvercius vartotojai pa-
licka sagmoningai — atitinkamu balu jvertindami
patikusius ar nepatikusius produktus.

Rekomendacijas kurian¢iy RS generuoja-
ma rekomendacija iSreiskiama kaip vartotojui
a; tinkamiausiy produkty sgrasas N,. Kuriant
prognozes uztenka turéti dvejetaing vartotojy
jvertinty produkty jveréiy aibe. Siuos jveréius
vartotojai palieka nesamoningai, pavyzdziui,
pirkdami produktus.

Straipsnyje aprasomi eksperimentai atlieka-
mi su turima dvejetainiy jveré¢iy duomeny baze,
todél aptariami tik su rekomendacijy generavi-
mu susije aspektai. Siuo metu yra sukurta apie
20 labiau paplitusiy rekomendacijy generavimo
algoritmy.

Vienas paprasciausiy rekomendavimo algori-
tmy — populiariausiy prekiy (angl. MostPopular)
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rekomendavimas visiems pirkéjams (Huang,
Zeng, Chen, 2007). Tai labai paplites ir daznai
praktikoje taikomas rekomendavimo algori-
tmas. Prekés reitingas apskaiéiuojamas paprasta
formule:

Vartotojy, pirkusiy preke, skaicius

Reitingas = Vartotojy duomeny rinkinyje skaicius

Pirmiausia rekomenduojami tie produktai,
kuriy reitingas didiausias. Sis algoritmas yra
labai konservatyvus dél to, kad rekomendacijos
neiseina uz erdvés, su kuria vartotojas jau susi-
pazings, ribos (McFee et al., 2009).

Kitas populiarus algoritmas — & artimiausiy
kaimyny (angl. KNN, UserKNN) algoritmas.
Tai klasikinis rekomendaciniy sistemy algori-
tmas. Reitingai arba prekés prognozuojamos
remiantis k£ panasiausiy vartotojy praeities jver-
Ciais.

Du esminiai $io algoritmo, realizuoto reko-
mendacinése sistemose, veikimo aspektai — pa-
nasumo koeficiento skaiiavimas ir panaSumo
slenks¢io nustatymas. Populiariausios vartotojo
panaSumo metrikos yra Pearsono koreliacija
(angl. Pearson correlation) (Rashid, 2006) (1) ir
kosinusinis panasumas (angl. cosine similarity)
(Ziegler, 2013) (2).

- Y (¢(p)-g)r(p)-7)
: \/z(g<p>—g)22(r(p>—r)z

> elp)r(p)
" \/zg(p)z x \/zrw

Formulese (1) ir (2) g — vartotojas, gaunan-
tis rekomendacija, » — vartotojas, kurio panasu-
mas tikrinamas. Sumos Zenklas formuléje rodo,
kad panasumas skai¢iuojamas naudojant visus
produktus p, kuriuos abu vartotojai yra jverting.
g(p) ir r(p) yra vartotojy jverciai konkrec¢iam
produktui p.

Formuléje (1) esantys kintamieji g ir 7 — ati-
tinkamai g ir » vartotojy suteikty iverciy jau
vertintiems produktams vidurkiai. Formulés (1)
skaitiklis yra vartotojy bendry jvertinty produk-

1)

panafumas( g,r

panas“umas( g.r

@



ty jveréiy nuokrypio nuo jver¢iy vidurkio san-
daugy suma, o formulés vardiklis normalizuoja
gautajj rezultata, kad jis priklausyty intervalui
[-1;1]. Kuo rezultatas artimesnis 0, tuo vartoto-
jai maziau panasis.

Savo ruoztu (2) formulés skaitiklis yra var-
totojy bendry jvertinty produkty jverCiy san-
daugy suma, o formulés vardiklis normalizuoja
gautajj rezultatg tam, kad jis priklausyty inter-
valui [0;1]. Kuo Sis rezultatas artimesnis 0, tuo
vartotojai maziau panasis, ir atvirksciai.

KNN tipo algoritmai remiasi kiekvieno var-
totojo panasumo koeficienty skai¢iavimu, todél
esant didesniam vartotojy ir produkty jverciy
skaiCiui, Sie algoritmai reikalauja dideliy skai-
¢iavimo ir laiko iStekliy.

Kaip jau minéta, rekomendacinése siste-
mose naudojamy algoritmy yra ir daugiau.
Eksperimentingje Sio straipsnio dalyje atlikti
eksperimentai su Random (atsitiktinis), Zero
(visuomet grazinantis 0 reitinga), MostPopular
(populiariausiy  produkty rekomendavimo),
MostPopularByAttributes (populiariausiy ka-
tegorijose produkty rekomendavimo), BPRMF
(Rendle et al., 2009), BPRLinear (Gantner et
al., 2011), LeastSquareSLIM (Ning, Karypis,
2011), ItemAttributeSVM (Min, Han, 2005),
SoftMarginRankingMF (Rendle, 2011), WRMF
(Pan et al., 2008), WeightedBPRMF (Gantner
et al., 2009), MultiCoreBPRMF (Rendle et al.,
2009), CLiMF (Shi et al., 2012), BPRSLIM
(Ning, Karypis, 2011), UserKNN, ItemKNN ir
ItemAttributeKNN (visi KNN — k artimiausiy
kaimyny pagrindu veikiantys).

Rekomendaciniy sistemy efektyvumo
iverciy matai

Norint jvertinti, kaip tiksliai rekomendaci-
né sistema nustato, ar vartotojas jsigis (isigijo)
produkta, naudojami rekomendacinés sistemos
efektyvumo jverciai.

Produktus rekomenduojanti rekomendaciné
sistema veikia kaip klasifikatorius, kuris nu-
rodo, ar konkreti preké bus (nebus) pasirinkta
pirkéjo (Rajaraman, Leskovec, Ullman, 2013).
Cia egzistuoja dviejy klasiy atskyrimo problema

(angl. binary classification). Pirma klasé vadi-
nama susijusiy elementy klase, arba $iuo atveju
pirkéjo jsigytos prekés. Antrai klasei priklau-
so prekés (elementai), kuriy pirkéjas nejsigijo.
Pries apmokant klasifikatoriy turima duomeny
aibé padalijama j mokymo ir testavimo aibes.
Tuomet klasifikatorius apmokomas turima mo-
kymo aibe, siekiant teisingai nustatyti kiekvie-
nos prekés (elemento) klasg atskiram vartoto-
jui. Paskui jis testuojamas naudojant testavimo
aibe. Daznai klasifikatoriai neteisingai priskiria
pirmai klasei antros klasés elementus, ir atvirks-
Ciai, o Sias klasifikavimo klaidas stengiamasi
jvertinti jvairiais RS efektyvumo jverciais.
Klasifikatoriaus vertinimo principas patei-
kiamas 1 lenteléje. Atlikus klasifikatoriaus tes-
tavima, gauti rezultatai surasomi j Sig lentelg ir
pagal ja apskaiciuojami jvairts jverciai. Toliau
pateikiami dazniausiai taikomi jverciai.

1 lentelé. Klasifikatoriaus vertinimo principai

I8 tiesy priklauso klasei
I klase (susijusiy) 1I klase
TP FP
(angl. true (angl. false
1 positive) positive)
klas¢ | (teisingai priskirta)| (I tipo klaida,
. kai I klas¢ buvo
Klas}ﬁka- priskirta II)
toriaus N ™
iskirt:
prgaslé a (angl. false (angl. true
I negative) negative)
Klasé (II tipo klaida, kai | (teisingai priskirta
I klasei priskiriami 1T klasei)
antros klasés
elementai)
PreciziSkumas

PreciziSkumas (angl. precision) yra klasifi-
katoriaus, atskirian¢io dvi klases, klasifikavimo
jvertis. Sis jvertis parodo santykj, kiek i§ pir-
mai klasei priskirty elementy i§ tiesy priklauso
pirmai klasei. Kuo preciziskumas didesnis, tuo
daugiau pirmai klasei priskirty elementy i§ ti-
kryjy yra i§ primos klasés, vadinasi, tuo tiksliau
veikia RS.

Teisingai priskirta pirmai klasei TP

PreciziSkumas = Viso priskirta pirmai klasei TP+ FP
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Jautrumas

Klasifikatoriaus jautrumas (angl. sensitivi-
ty, hit rate recall) rodo teisingai priskirty pir-
mai klasei pirmos klasés elementy santyki su
bendru pirmos klasés elementy skai¢iumi. Kuo
jautrumas didesnis, tuo daugiau pirmos klasés
elementy teisingai priskirta pirmai klasei, tuo
tiksliau veikia RS:

_ Teisingai priskirta pirmai klasei TP

Jautrumas = Pirmos klasés elementy ~TP+FN

Plotas po ROC kreive (AUC)

AUC (angl. area under the ROC curve)
jvertis nusako eilés (eiliSkumo) nustatymo
(rangavimo) kokybe jvertinant plota po ROC
kreive. Didziausia AUC parametro reikSmé yra
1, o jeigu eilé nustatoma neatsitiktinai, tuomet
AUC > 0,5. AUC reiksmé, arba plotas po ROC
kreive, yra lygus tikimybei, kad klasifikatorius
atsitiktinai parinkta pirkéjo nupirkta produkta
jvertins aukstesniu jver¢iu negu atsitiktinai pa-
rinkta produkta, kurio jis nejsigijo.

ROC kreivée — tai grafikas, iliustruojantis
klasifikatoriaus, atskiriancio dvi klases, jautru-
mo ir specifiSkumo santykj. SpecifiSkumas rodo
antros klaseés elementy priskyrima antrai klasei.

Vidutiniy preciziskumy vidurkis (MAP)

Tuo atveju, kai turime pirmos klasés ele-
menty aibe 9,04, = {bl,bz,,,,,bmj} ir eile
pirmyjy RS sugrazinty elementy R ; , tuomet vi-
dutinis preciziSkumas (angl. average precision)
apskai¢iuojamas pagal formule:

"
ap; = LZ“Precizii/mmas(R " )
m j k=1

Vidutinis preciziSkumas rodo, kiek tiksliai
rekomendaciné sistema nuspéja, kuriy produkty
pirkéjas jsigis. Vidutinis preciziskumas priklauso
nuo elemento vietos R eiléje. Vidutinis preci-
ziSkumas geometriskai yra interpretuojamas kaip
plotas po precizi$kumo ir jautrumo kreive.

Imant pirmus 5 arba 10 R ; elementy apskai-
¢iuojami preciziskumo ir jautrumo jveréiai paro-
do, kiek i8 jy yra primos klasés lyginant su R ;
ilgiu ir visy pirmos klasés elementy skai¢iumi (jie
zymimi prec@J5, prec@10, recall@5, recall@10).
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Vidutiniy preciziskumy vidurkis (angl. mean
average precision, MAP) — tai klasifikatoriaus
jautrumo lygiy kokybinis jvertis (Manning,
Raggavan, Schutze, 2009). Turint kickvieno
pirkéjo vidutinj preciziskuma, MAP galima ap-
skai¢iuoti pagal formulg:

3
ap, =

,@j:]

LS LS pciziskumas®, )
_|Q| )y reciziskumas\R ;).

I8 kity klasifikatoriaus vertinimo jverciy $is
iSsiskiria stabilumu ir geru mokéjimu atskirti
rezultatus. Geometriskai MAP atitinka vidutinj
plota po preciziskumo kreive. Sis plotas priklau-
so intervalui [0;1]. Taciau norit MAP jverciu
tiksliai jvertinti rekomendacinés sistemos efek-
tyvuma, reikia parinkti didelg ir pakankamai di-
versifikuotg testavimo aibeg.

Nors visi aprasyti jverciai skai¢iuojami skir-
tingai ir praktikoje jie yra beveik lygiaverciai,
taCiau jvairiose duomeny bazése gali parodyti
kardinaliai skirtingus rezultatus. Todél siekiant
rasti efektyviausiai konkrecioje duomeny bazé-
je veikianCius rekomendavimo algoritmus, jy
veikimo rezultatus biitina vertinti ne pagal kurj
nors atskirg jvertj, bet pagal §iy iverciy visuma.
Siame straipsnyje apskai¢iuoti kiekvieno kla-
sifikatoriaus jverciai ranguojami ir galutiniam
klasifikatoriaus jvertinimui naudojamas gauty
rangy vidurkis.

MAP(Q)

Nemokamos ir atvirojo kodo
rekomendacinés sistemos (programiné
iranga)

Siame poskyryje pateikiama trumpa lygi-
namosios labiausiai paplitusiy nemokamo arba
atvirojo kodo RS programinés jrangos analizés
suvestiné (2 lentelé).

Svarbiausi programinés jrangos vertinimo
aspektai turimos duomeny bazés atzvilgiu — at-
naujinimo data, realizuoty RS algoritmy skai-
Cius bei sistemose esancios reitingy prognozavi-
mo ir produkty rekomendavimo galimybés.



2 lentelé. Nemokamos ir atvirojo kodo RS programinés jrangos palyginimas

RS Atnaujinta | Progr. kalba | RS algoritmy | Realizuoti savo |Reitingy progn. | Produkty rekomend.
MyMediaLite' 2013 04 C# >20 Taip Taip Taip
Apache Mahout* 2012 06 Java 3 Ne Taip Taip
GraphLab® 2012 05 C++ 15 Taip Taip Taip
LensKit' 2012 Java ? Taip Taip Taip
Waffles® 2013 04 C++ >5 Ne Taip Ne
easyrec® 2012 02 Online 1 Ne Taip Taip
RecLab’ 2011 02 Online 1 Ne Taip Ne
Crab® 2011 Python >5 Taip Taip Taip
recommenderlab® 2011 11 C++ 4 Taip Taip Taip
Jellyfish" 2012 12 Python 1 Ne Taip Ne
OpenSlopeOne"! 2010 06 PHP 1 Taip Taip Ne
AppRecommender' 2011 Python >10 Ne Taip Taip

MyMediaLite (http://mymedialite.net/)
Apache Mahout (http://mahout.apache.org/)

woe W o —

LensKit (http://lenskit.grouplens.org/)

Waffles (http://waffles.sourceforge.net/)

Easyrec (http://easyrec.org/)

RecLab (http://code.richrelevance.com/reclab-core/)
Crab (http://muricoca.github.io/crab/)

o o

o

9
10 Jellyfish (http://hazy.cs.wisc.edu/hazy/victor/download/)

! OpenSlopeOne (http://code.google.com/p/openslopeone/)
2 AppRecommender (https://github.com/tassia/ AppRecommender)

IS 2 lentelés matyti, kad per paskutini pu-
sés mety laikotarpj vis dar buvo tobulinamos
tik MyMediaLite, Waffles ir Jellyfish sistemos.
Daugiausia sistemy sukurta naudojant C++ ir
Python programavimo kalbas. Daugiausia al-
goritmy realizuota MyMediaLite sistemoje, nuo
jos nedaug atsilieka GraphLab. Pazymétina, kad
reitingy prognozavimas galimas visose nagriné-
tose sistemose, o produkty rekomendacijos —
tik didesnéje puséje. Tiek algoritmy skaiciu-
mi, tiek atnaujinimais ir kitomis galimybémis
MyMediaLite sistema lenkia kitas analizuotas.
Todel ji naudojama algoritmy efektyvumui jver-
tinti analizuojamoje duomeny aibéje.

Eksperimentinis tyrimas

Siekiant nustatyti, kurie rekomendavimo
algoritmai veikia efektyviausiai, atlikti eksperi-
mentai su realiais duomenimis. Paprastai reko-
mendavimo algoritmo efektyvumui jvertinti nau-
dojami skirtingi jverciai, nes visy algoritmo savy-
biy ir jo priklausomybés nuo duomeny negalima
jvertinti vienu matu. Norit nustatyti efektyviausia
algoritmg pagal pasirinktus jveréius, buvo skai-

GraphLab collaborative filtering library (http://select.cs.cmu.edu/code/graphlab/pmf.html)

Recommenderlab (http://cran.r-project.org/web/packages/recommenderlab/index.html)

¢iuojami jverciy rangai bei iSvedamas kiekvie-
nam algoritmui vidutinis jver¢iy rangas, ir kuo jis
mazesnis, tuo algoritmo efektyvumas didesnis.
Eksperimentiniams tyrimams buvo panaudoti
Lietuvoje veikiancios el. knygy parduotuvés duo-
menys. Nuo el. parduotuvés atidarymo joje buvo
sitiloma jsigyti 19329 skirtingas knygas, i$ kuriy
12564 buvo bent karta nupirktos. Pirkimo istori-
joje uzfiksuoti 14197 vartotojai, i$§ kuriy 9930 jsi-
gijo bent po vieng produkta. Taip pat buvo pateik-
ta informacija apie 41177 jvykusiy pardavimy
(be pasikartojimy) ir jy datg. Dél per mazo jvyku-
siy pardavimy skaiciaus, palyginti su produkty ir
vartotojy skaiciumi, atliktuose eksperimentuose
pardavimo data nebuvo jvertinama. Tyrimams
atlikti konstruojamas duomeny rinkinys, kurj su-
daro poros {(Vartotojo ID, Knygos ID)}. Sis duo-
meny rinkinys Zymimas Data.

Papildomai pateikti duomeny rinkiniai apie
kiekvienai knygai priskirtas kategorijas ir auto-
rius zymimi atitinkamai Category Attributes ir
Author_Attributes.

Duomeny rinkiniy Data, Category Attributes
ir Author_Attributes struktiira bei tarpusavio ry-
Siai pateikiami 1 paveiksle.
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Data

PK |Vartotojo ID

ﬁ Knygos 1D j
Authaor Attributes Category Attributes
PK |Knygos D PK | Knygos ID

Autoriaus 1D Kategorijos ID

1 pav. Tyrimui naudoty duomeny rinkiniy
struktiira ir jy tarpusavio rySiai

Tolesniuose skaiCiavimuose Data duome-
ny rinkinys transformuojamas } matrica, tu-
rin¢ias 9930 eiluciy ir 12564 stulpelius (t. y.
tiek, kiek vartotojy nupirko bent viena knyga
ir kiek buvo skirtingy knygy), matrica uzpil-
doma vienetais ir nuliais. Vienetas reiskia, kad
vartotojas i nupirko knyga j. Sios Data matri-

cos uzpildymas nenuliniais elementais (tankis)
lygus _ AT =0,015,
14197x19329
né karto nenupirktas knygas bei né vienos
knygos nenupirkusius vartotojus, pasiekiamas
41177
9930x12564
Pakankamai svarbus duomeny rinkinio Data
analizés aspektas yra pirkéjy pasiskirstymo pa-
gal nupirkty knygy skaiciy nustatymas. Toks pa-
siskirstymas iliustruojamas 2 pav. grafiku.

taCiau atmetus

= 0,033 uzpildymas.

Kaip matoma i§ pateiktojo grafiko, 50,68
pirkéjy isigijo tik vieng knyga, o 88,29 siste-
mos vartotojy yra nupirke maziau nei 5 knygas.
Esant tokiam vartotojy pasiskirstymui, progno-
z€s nebiina labai tikslios dél per mazo rekomen-
dacinés sistemos turimo informacijos apie indi-
vidualy vartotoja kiekio.

Duomeny rinkinyje pastebimos ir anomali-
jos — ¢ia yra keli vartotojai, nupirke daugiau nei
500 knygy. Sie vartotojai taip pat gali iSkreipti
rekomendacijy tiksluma.

Siekiant nustatyti geriausiai su turimais duo-
menimis veikian¢ius algoritmus, atlikta 17 reko-
mendacinése sistemose dazniausiai taikomy prekiy
rekomendavimo algoritmy lyginamoji analizé.
Visiems Siems algoritmams buvo atlikta po 10 eks-
perimenty, kai testavimo aibei atsitiktinai parenka-
mi 10 proc. vartotojy, o mokymo aibéje palickami
likusieji. Eksperimenty rezultaty vidurkiai patei-
kiami 3 lenteléje ir 3 pav. Eksperimentams atlikti
buvo naudojamas DELL Optiplex 790 kompiuteris.

Trecioje lenteléje AUC, prec@, prec@10,
MAP, recall@5, recall@wl0 ir NDCG — re-
komendaciniy sistemy efektyvumo jverciai.
Mokymo laikas — laikas, kuris buvo reikalingas
RS mokymui konkre¢iame kompiuteryje, testa-
vimo laikas — laikas, kurio reikéjo RS rezultaty
testavimui ir patikrinimui atlikti.

I$ 3 lentelgje ir 3 pav. pateikty rezultaty galime
i8skirti turimame duomeny rinkinyje efektyviai ir
neefektyviai veikiancius algoritmus. Geriausius

rezultatus rodo UserKNN,
MostPopularByAttributes,

BPRSLIM ir ItemKNN al-
goritmai, taciau pazymétina,

kad UserKNN ir ItemKNN

algoritmai reikalauja dideliy

skaic¢iavimo istekliy.
Savo ruoztu neefekty-

Pirliéju sla iEius
m
i
¥
&

viausiy algoritmy grupei pri-

klauso LeastSquareSLIM,
TtemAttributeSVM, CIiMF,

w
3
2

WeightedBPRMF ir  Soft-

2 pav. Pirkéjy pasiskirstymas pagal nupirkty knygy skaiciy
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MarginRankingMF algorit-
mai, kurie, veikdami Siame
duomeny rinkinyje, pateikia
prastus rezultatus.

1
[

)
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3 lentelé. Rekomendacinés sistemos algoritmy efektyvumo palyginimas

RS algoritmy efektyvumo jverciai Mokymo Testavimo

AUC | prec@5 | precwl0 | MAP | recall@5 | NDCG | laikas,ms | laikas, ms
Random 0,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,11 0,00 176,91
Zero 0,61 0,00 0,00 0,01 0,01 0,13 0,00 152,21
MostPopular 0,65 0,01 0,01 0,04 0,05 0,16 0,10 173,21
MostPopularByAtt. 0,77 0,03 0,02 0,09 0,11 0,22 1,60 238,01
BPRMF 0,65 0,01 0,01 0,03 0,05 0,16 118,91 168,41
BPRLinear 0,02 0,01 0,06 0,08 1639,99 201,21
LeastSquareSLIM 671,54
ItemAttributeSVM 1032,26
SoftMarginRankingMF 114,51 184,21
WRMF 524,73 187,81
WeightedBPRMF 108,21 167,91
MultiCoreBPRMF 29,90 209,41
CLiMF 7808,05
BPRSLIM 0,64 0,03 0,02 0,11 0,13 0,22 4333,45
UserKNN 0,70 0,04 0,02 0,13 0,16 0,25 49674,44
ItemKNN 0,68 0,03 0,02 0,08 0,12 0,21
ItemAttributeKNN 0,69 0,02 0,01 0,06 0,08 0,19

Zyméjimai: | Random atskaitos taskas | Zero atskaitos taskas Geras rezultatas _

Random  ymEmmE

Randam

IEernAttribi

c) d)

3 pav. Rekomendacinés sistemos algoritmy efektyvumo palyginimas: a) pagal AUC jvertj; b) pagal MAP
jvertj; c) pagal prec@5 ir prec@l10 jvercius; d) pagal recall@5 ir NDCG jvercius
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4 lentelé. KryZminio patvirtinimo eksperimenty rezultatas (k=5)

Algoritmas AUC Vieta | prec@5 | Vieta MAP Vieta | <...>** | Vidurk. | Galut. vieta
Random 0,499 18 0,001 17 0,004 17 13,18 17
Zero 0,552 15 0,001 16 0,008 16 12,27 16
MostPopular 0,719 3 0,017 10 0,051 10 7,18 9
MostPopByAtt(C)* 0,781 1 0,032 5 0,100 5 5,27 3
BPRMF 0,711 5 0,016 13 0,050 12 9,82 12
BPRLinear 0,716 4 0,017 11 0,054 8 9,36 8
SoftMarginRankMF 0,650 9 0,005 15 0,021 15 12,18 14
WRMF 0,654 8 0,018 8 0,054 9 9,09 10
WeightedBPRMF 0,506 16 0,009 14 0,026 14 12,45 15
MultiCoreBPRMF 0,722 2 0,017 12 0,051 11 8,73 11
CLiMF 0,501 17 0,000 18 0,001 18 15,27 18
BPRSLIM 0,635 11 0,038 4 0,120 3 7,64 4
UserKNN 0,677 7 0,048 1 0,149 1 5,27 1
ItemKNN 0,639 10 0,030 7 0,084 7 9,45 7
ItemAttributeKNN 0,633 12 0,017 9 0,047 13 13,00 13
MostPopByAtt(4)* 0,700 6 0,030 6 0,085 6 6,91 6
BPRLinear 0,623 14 0,041 3 0,120 4 6,91 5
ItemAttributeKNN 0,624 13 0,043 2 0,123 2 7,00 2

* Pozymiams naudojama kategorija (C) arba autorius (A).

** Taip pat jvertinami ir ranguojami prec@10, recall@S5, recall@10, NDCG bei MRR jver€iai, mokymo ir testavimo laikas bei
atminties poreikis. Apskai¢iuojamas rangy vidurkis ir pagal jj iSrenkami geriausi algoritmai.

Likusieji algoritmai pateikia vidutiniskus,
taciau geresnius rezultatus nei Random ir Zero
algoritmai, kurie laikomi visy algoritmy vertini-
mo atskaitos tasku.

Siekiant jvertinti algoritmy efektyvuma
kintant vartotojo jsigyty knygy skaiéiui, ekspe-
rimentai atlikti ir naudojant kryzminio patvirti-
nimo (angl. cross_validation) modelj algoritmui
jvertinti. Kryzminis patikrinimo modelis suda-
romas turimg duomeny rinkinj atsitiktinai su-
maisius ir jj padalijus j £ lygiy daliy. Tuomet
algoritmo mokymui nuosekliai imamos k=1, 0
likusi dalis naudojama testavimui. Toliau verti-
nimas tesiamas £ karty imant kitas £— 1 dalis
mokymui ir vieng dalj testavimui.

Rekomendaciniy sistemy algoritmo rezul-
taty vertinimo eksperimentuose buvo taikomas
Siek tiek modifikuotas kryzminio patvirtinimo
modelis, t. y. i§ viso duomeny rinkinio j moky-
mo aib¢ buvo perkeliami ty vartotojy duomenys,
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kurie pirko maziau knygy nei £ reikSmeé. Likes
duomeny rinkinys sudalijamas | & lygiy daliy.
Tuomet viena suskirstyto rinkinio dalis atskiria-
ma kaip testavimo aibé, o likusios priskiriamos
mokymo aibei. Eksperimentai atlickami su vi-
somis duomeny rinkinio kopijomis, nuosekliai
keiciant dalj, laikoma testavimo aibe.

Misy atveju eksperimentai atlikti esant
k=3;4;5;6;7;8,9,10,20 ir skai¢iavimus
atlickant su 18 potencialiai tinkamy algoritmy.
Gauti rezultatai ranguojami ir tokiu buidu kie-
kvienam atvejui iSrenkami geriausi metodai.
Kryzminio patvirtinimo eksperimenty rezultaty
dalis, kai k=5, pateikiama 4 lenteléje.

UserKNN, BPRSLIM, BPRLinear ir
MostPopularBy-Attributes  algoritmy  MAP
jver¢io reikSmés augimas, priklausantis nuo &
reikS§més, pateikiamas 4 pav. b grafike. Nattralu,
kad didéjant vartotojo jsigyty knygy skaiciui al-
goritmai prognozuoja tiksliau.
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4 pav. AUC (a) ir MAP (b) jverciy kaita didéjant

k reik§mei

UserKNN, BPRSLIM, BPRLinear ir Most-
PopularByAttributes algoritmy AUC jvercio
reikSmés kaita, priklausanti nuo k& reikSmés,
pateikiamas 4 pav. a grafike. Pazymétina, kad
Sis RS jvertis dviem algoritmams kinta mazai
(MostPopularByAttributes — paklaidy ribose,
BPRLinear — fiksuojamas $ioks toks sumazéji-
mas k € [10; 20] intervale), BPRSLIM — fiksuo-
jamas didesnis reikSmés Tgtel¢jimas k € [3; 5]
intervale, o UserKNN jvairuoja k € [3; 5] inter-
vale, véliau nusistovi ties fiksuota reikSme ir vél
paauga k € [10; 20] intervale.

Tai, kad MAP ir AUC jverciai tiems
patiems algoritmams rodo skirtingus
rezultatus, reiSkia bltinumg ranguoti
jverCius ir apskaiciuoti vidutinj algo-
ritmg — tik apskaiciavus visus galimus
iverCius, nustacius algoritmy rangus ir
apskaiciavus vidurkj, galima optimaliai
nustatyti algoritmo efektyvuma.

Atlikus visy jver¢iy tipy, skaiiavi-
my trukmés ir naudojamy atminties iS-
tekliy rangavima, 5 lenteléje pateikiami
geriausiai veikiantys algoritmai penkiais
skirtingais kryzminés patikros atvejais.

IS 5 lentelés matyti, kad UserKNN
ir MostPopularByAttributes (category)
algoritmai pirmauja nepriklausomai
nuo vartotojo jsigyty knygy skaiéiaus.
Esant didesniam jsigyty knygy skaiciui,
pakankamai efektyviis yra BPRSLIM ir
MostPopularByAttributes, o naujiems
vartotojams, neturintiems ilgos pirkimy
istorijos, efektyvis yra ir MostPopular
bei BPRLinear (author) algoritmai.

I§ analizés rezultaty pastebétas gana
idomus dalykas: vienas algoritmas
(CLiMF) siame duomeny rinkinyje vei-
kia prasciau nei atsitiktiniy pasitilymy algoritmas
(Random). Tikétina, kad Sis algoritmas efekty-
vus tik labai specifiniuose duomeny rinkiniuo-
se. Be to, du algoritmai (ltemAttributeKNN ir
WeightedBPRM) intervale k € [3; 8] gauna pras-
tesnius rezultatus nei dar vienas vertinimo atskai-
tos taskas — Zero algoritmas. Kai k= 10, prastes-
nius nei Zero algoritmas rezultatus demonstruoja
ir SofiMarginRankingMF. Esant dideliam pirkty
knygy skai¢iui (k£ =20), visi tirti algoritmai (is-
skyrus CLiMF) demonstruoja geresnius rezulta-
tus uz Random ir Zero atskaitos taskus.

5 lentelé. Geriausiai veikiantys algoritmai skirtingy k reikSmiy atveju

k 3 5 8 10 20

1 MPopByAtt (c) UserKNN UserKNN UserKNN MPopByAtt (c)
2 UserKNN MPopByAtt (c) MPopByAtt (c) MPopByAtt (c) UserKNN

3 MostPopular MPopByAtt (a) BPRSLIM BPRSLIM BPRSLIM

4 BRPLinear (a) BRPLinear (a) MPopByAtt (a) MPopByAtt (a) MPopByAtt (a)
5 MPopByAtt (a) ItemAttributeKNN BRPLinear (a) ltemKNN ItemKNN
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ISvados

Siame straipsnyje atlikta elektroninés par-
duotuvés pirkimo jrasy duomeny bazés analizé,
pagal is anksto parinktus kriterijus atlikta atvirojo
kodo rekomendaciniy sistemy lyginamoji ana-
liz¢ ir eksperimentiSkai jvertintas esamy reko-
mendavimo algoritmy efektyvumas konkrecios
duomeny bazés atveju.

Atkreipiamas démesys, kad turimo duome-
ny rinkinio uzpildymais nenuliniais elementais
yra labai mazas (50,68 pirkéjy jsigijo tik vieng
knyga, o 88,29 sistemos vartotojy yra nupirke
maziau nei 5 knygas), todél sitilomy algoritmy
tikslumas néra didelis. Kaip rodo eksperimen-
ty suvesting, algoritmy efektyvumas tiesiogiai
priklauso nuo vartotojy isigyty knygy skaiciaus,
vadinasi, Siam skai¢iui did¢jant RS rekomen-
duoja tiksliau. Praktikoje Sios metodikos vei-
kima reikéty jvertinti pasiekus bent 1-3 proc.
duomeny rinkinio uzpildyma.

Naujiems arba neaktyviems vartotojams
(pirkimy istorijoje turintiems tik 1 ar 2 nupirk-
ty knygy jrasus) geriausius rezultatus parodé
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ANALYSIS OF THE EFFICIENCY OF RECOMMENDATORY SYSTEMS ALGORITHMS

IN AN E-BOOKSHOP

Aurimas Rapecka, Virginijus Marcinkevicius, Gintautas Dzemyda

Summary

In the paper, the efficiency of various recommen-
datory systems algorithms in a data set of the local e-
bookshop is analysed. The key goal of analysis is to
determine effective and not effective algorithms in the
data set used for analysis. An analytical review of free
or open source software of ecommendatory systems is

presented. Some comparison criteria are selected. Ac-
cording to the criteria, a comparative analysis of the
popular software of ecommendatory systems is made
and some experiments with the best evaluated software
are done. We have determined here which algorithms
are effective in the data set, used for the experiments.
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Pagrindiniai trimaciy vaizdy apdorojimo konkurentai yra DirectX ir OpenGL technologi-
Jos. Straipsnyje pateikiama $iy technologijy lyginamoji analizé. Eksperimentiskai tiriama DirectX ir
OpenGL technologijy veikimo sparta. Eksperimentams skirta testiné programiné jranga sukurta po-
puliariausiomis programavimo kalbomis C++ ir C#. Darbe pateikiami ir analizuojami tyrimy rezultatai,

gauti atlikus kelis skirtingus spartos testus naudojant sukurtg programine jranga.

Ivadas

Grafinis duomeny apdorojimas ir vaizda-
vimas placiai naudojamas daugelyje sri¢iy —
moksle, versle, inZinerijoje, mene, reklamoje,
laisvalaikio poreikiams ir kt. Modernus pasaulis
jau nejsivaizduojamas be trimatés kompiute-
rinés grafikos. Su trimate grafika susiduriama
tokiose srityse, kaip realaus laiko modeliavimo
trimatés grafinés informacijos kokybé¢ ir atnau-
jinimo sparta yra vienas svarbiausiy parametry,

56

lemianc¢iy jos naudojimo efektyvuma, patogu-
mga, patrauklumg ir populiaruma.

Daugelj mety programuotojy bendruomengje
diskutuojama apie praktikoje naudojamy trima-
¢iy vaizdy apdorojimo technologijy privalumus
ir trukumus. Pagrindiniai konkurentai trimaciy
vaizdy programavime srityje yra biblioteky
rinkiniai DirectX ir OpenGL. VienareikSmiskai
ivardinti, kuri i§ Siy technologijy yra geresné,
labai sudétinga.

Minétos technologijos dazniausiai naudoja-
mos kuriant programing jrangga C++ ir C# progra-



mavimo kalbomis. Mokslingje literattiroje Siuo-
laikiniy OpenGL ir DirectX versijy greitaveikos
eksperimentinio lyginimo rezultaty neskelbiama.
Interneto tinklapiuose ir forumuose nemazai ra-
Soma apie konkrecios technologijos pranasumus,
arba trukumus, taciau dauguma i§ pasisakymy
yra subjektyvus ir neparemti eksperimentiniais
tyrimais. O keli internete skelbiami DirectX ir
OpenGL technologijy veikimo spartos ekspe-
rimentiniy tyrimy rezultatai (OpenGL, 2013;
Sebastian, 2012) néra patikimi, nes eksperimen-
tai yra neiSsamus (atlikti tik vienu kompiuteriu,
tik viena operacine sistema, per mazai eksperi-
menty). Todél Siuo darbu sickiama atlikti DirectX
ir OpenGL technologijy lyginamaja analizg, o
taipogi eksperimentiskai iStirti jy greitaveika.
DirectX ir OpenGL technologijos nagrinéjamos
C++ ir C# programavimo kalby pagrindu.

Trimaciy vaizdy programavimo
technologijos

Konkuruoja dvi trimaciy vaizdy (trima-
tés grafikos) programavimo technologijos —
DirectX ir OpenGL.

OpenGL (angl. Open Graphics Library) — tai
grafinés kompiuterio techninés jrangos progra-
miné sasaja (biblioteky rinkinys). Bibliotekos
susideda i$ funkcijy, leidzian¢iy programuotojui
atvaizduoti objektus vaizduoklyje, atlikti jvairias
operacijas su jais, kurti aukstos kokybés grafi-
nius vaizdus ir tekstiiras, naudojamas objektams
spalvinti (OpenGL, 2013; Shreiner et al., 2013).

OpenGL bibliotekas bty galima apibiidin-
ti kaip komandas, leidziancias aprasyti dvima-
¢ius ar trimacius objektus, bei komandy rinki-
nj, kuris nustato, kaip objektas vaizduojamas
ekrane, t. y. ikeliamas j ekrano buferj (angl.
Framebuffer), saugoma darbinéje atmintyje.
OpenGL gali veikti dviem rezimais: tiesiogi-
niu (angl. Immediate mode) ir netiesioginiu
(angl. Retained mode). Pirmu atveju grafinius
objektus formuojantys primityvai (primityvios
figliros, pvz., trikampiai) vizualizuojami ekra-
ne tiesiogiai ir nenaudojama papildoma vaizdo
plokstés atmintis primityvams saugoti (informa-
cija apie primityvus prarandama juos vizualiza-

vus). Antru atveju, programos vykdymo metu,
primityvios figliros i§saugomos specialiame sg-
raSe, kuris saugomas vaizdo plokstés atmintiné-
je. Tokiu biidu primityvai gali biiti atvaizduoti
ekrane kelis kartus ir panaudoti keliems skirtin-
giems objektams piesti.

Dalis OpenGL funkcijy yra skirtos elemen-
tariausiems geometriniams objektams (taskams,
atkarpoms, daugiakampiams) piesti. Kita da-
lis — objekty atvaizdavimui ekrane, jskaitant ap-
Svietima, spalvinima, i§sidéstyma, atvaizdavima
trimatéje koordinaciy sistemoje ir kt. Taip pat
yra numatytos funkcijos, leidziancios tiesiogiai
kreiptis | ekrano buferi, t. y. galima skaityti ir
rasyti | atskirus ekrano pikselius. Tiek tekstas,
tiek vaizdai vaizduoklio ekrane konstruojami i$
tasky (pikseliy) matricos.

OpenGL atlieka tik skaityma i§ ekrano bu-
ferio ir raSyma | ji. OpenGL nepalaiko ir auksto
lygio komandy, aprasanciy trimacius objektus.
Tokios komandos leisty atvaizduoti sudétingus
geometrinius objektus, pavyzdziui, léktuvus ar
automobilius. OpenGL tik sudaro galimybes
programuotojui visa tai sukurti pac¢iam i$§ nedi-
delio skaiciaus geometriniy primityvy: taskuy,
linijy ir daugiakampiy.

OpenGL sudaro kelios placiai naudojamos
bibliotekos: GL, GLU, WGL, GLX, GLUT,
GLFW, GLM, WebGL ir kt., kuriy detalesnis ap-
raSymas pateiktas Saltiniuvose (OpenGL, 2013;
Shreiner et al., 2013).

DirectX — tai bendras aplikacijy programa-
vimo sasajy (API) rinkinys, skirtas daugialypés
terpés uzduotims tvarkyti, ypac¢ kurti tuos Zai-
dimus, kurie véliau bus Zzaidziami naudojant
Microsoft produktus, tokius kaip Windows, Xbox
ir Xbox 360 (DirectX, 2013; DirectX Graphics,
2013; Luna, 2008).

Nors DirectX biblioteky rinkinys i§ pradziy
buvo skirtas zaidimy programavimui Windows
operacinei sistemai, $iandien jis yra naudo-
jamas ne tik zaidimams, bet vaizda bei garsg
apdorojancioms ir i§vedan¢ioms programoms,
bei matematiniams skai¢iavimams. Naujesnése
Windows operacinése sistemose, tokiose kaip
Windows 7 it Windows 8, DirectX tapo ir pagrin-
diniu operacinés sistemos grafinés informacijos
atvaizdavimo varikliu.
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Siuolaikinés DirectX versijos objektus vizu-
alizuoja tik tiesioginiu rezimu.

DirectX yra platinamas dviem programy pa-
ketais:

o Runtime (skirtu naudotojams);

e SDK (skirtu programuotojams).

DirectX technologija susideda i§ keliy
skirtingy su COM (angl. Component Object
Model) suderinamy komponenty (biblioteky):
DirectX Graphics, Directlnput, DirectPlay,
DirectSound, DirectSound3D, DirectMusic,
DirectX Media Object, DirectX Media Objects,
kuriy detalesnis apras§ymas pateiktas Saltiniuose
(Luna, 2008; Sherrod, Jones, 2011).

COM trumpai gali biiti apibréztas kaip tech-
nologinis programinés jrangos kiirimo standar-
tas, kuris remiasi tarpusavyje sgveikaujanciais
komponentais. Programos, sukurtos remiantis
COM standartu, i tiesy néra savarankiskos, o
sudaro tarpusavyje saveikaujanc¢iy COM kom-
ponenty rinkinj. Sie komponentai gali bati nau-
dojami vienu metu skirtingomis aplikacijomis
(COM, 2013; What is COM, 2013). ,,Microsoft™
Sig technologijg pristaté 1993 m. COM tech-
nologija yra kity Microsoft sukurty ir placiai
naudojamy technologijy pagrindas, pavyz-
dziui, OLE, ActiveX, COM+, DCOM, DirectX,
Windows Runtime (Sherrod, Jones, 2011).

Kaip minéta, yra dvi pagrindinés techno-
logijos trimatei grafikai programuoti: DirectX
ir OpenGL. Rinkoje dazniau naudojama
Microsoft sukurta technologija DirectX, ypac
zaidimuose ir grafinése sistemose, kuriose bi-
tinas aparatinis spartinimas. OpenGL techno-
logija placiau naudojama CAD sistemose, vi-
zualizacijai moksliniuose tyrimuose, skrydziy
simuliacijai (Mazutis, 2009). Taciau, renkantis
trimaciy vaizdy programavimo priemong, rei-
kia iSskirti ir gerai iSanalizuoti pagrindinius
DirectX ir OpenGL technologijy pranasumus ir
trokumus.

ISanalizavus literatiiros Saltinius (Com-
parison, 2013; Hill, Kelley, 2007; Mazutis, 2009;
OpenGL..., 2013; OpenGL, 2013; Shreiner
et al., 2013; Wright et al., 2010), pateikiamos
pagrindinés OpenGL technologijos savybés.
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Teigiamos savybés:

e (Galima naudoti jvairiose operacinése sis-
temose;

e Gerai iSnaudoja pritaikytos aparatiiros
spartinimo galimybes;

e Turtinga funkcijy biblioteka;

e Palaiko daugiau nei viena grafikos s3saja
(angl. Multiple Graphics Adapters);

e Palaiko iSplétima (angl. Extentions);

e Nemokama;

e Stabili.

Neigiamos savybés:

e Ne visos vaizdo plokstés palaiko aparati-
nj OpenGL spartinima;

e Naudojimui biitinos papildomos bibliote-
kos;

e Versijos pasirinkimo problema (dél pro-
dukto atvirumo yra iSleistos kelios skir-
tingy kiiréjy OpenGL versijos);

e Kai kurios bibliotekos yra mokamos.

ISanalizavus literatiiros Saltinius (Cai et

al., 2011; Comparison, 2013; DirectX, 2013;
DirectX..., 2013; Guo et al., 2012; Luna, 2006
ir 2008; Mulholland, Hakala, 2004; Sherrod,
Jones, 2011) straipsnyje yra pateikiamos pagrin-
dinés DirectX technologijos savybés.

Teigiamos savybés:

e Paprasta panaudoti;

e Labai gerai iSnaudoja pritaikytos aparatii-
ros spartinimo galimybes;

e Didzioji dauguma vaizdo ploksciy palai-
ko aparatinj DirectX spartinimag;

o Integruota | Microsoft operacines sistemas;

e Yra daug patogiy programavimo jrankiy,
nesudétingai palaikanciy DirectX biblio-
tekas;

e Labai daug dokumentacijos ir pavyzdziy;

e Platus naudojimas, kas vercia nuolat to-
bulinti DirectX;

e Palaiko iSplétima;

e Palaiko daugiau nei vieng grafikos sasaja;

e Yra CAD (angl. Computer-aided design)
sistemy, kurios turi faily formata, tiesio-
giai pritaikyta DirectX aplinkai;

e Nemokama;

e Stabili.



Neigiamos savybés:

e Palaiko tik vieng operaciniy sistemy Sei-

ma Windows;

e Kad biity galima naudoti, reikalingos pa-

pildomos bibliotekos.

Svarbu pazyméti, kad OpenGL ir DirectX
architekttros yra skirtingos: OpenGL techno-
logija duomenims perduoti naudoja procediirinj
modelj, o DirectX technologija remiasi COM
modeliu, kurio naudojimo sudétinguma Sian-
dien supaprastina Microsoft .NET Framework
(Comparison, 2013; Guo et al, 2013;
Mulholland, Hakala, 2004).

C++ ir C# programavimo kalbos
programuojant trimacius vaizdus

Kaip minéta ankstesniame skyriuje, pagrin-
dinés trimaciy vaizdy programavimo technolo-
gijos yra DirectX ir OpenGL. Kad bty galima
naudoti Sias technologijas, programuotojui rei-
kia parinkti programavimo kalba. Yra sukurta
gausybé programavimo kalby, taciau populia-
riausios yra kelios. Kompanija TIOBE kas mé-
nesj skelbia populiariausiy pasaulyje programa-
vimo kalby sarasa. Pirmoje lentel¢je pateikiama
informacija pagal 2013 m. balandzio ménesio
duomenis (Tiobe..., 2013).

Taigi tarp populiariausiy moderniy progra-
mavimo kalby, tinkamiausiy trimaciams vaiz-
dams programuoti, yra trys: C++, Objective-C
ir C#. Objective-C yra pagrindiné programavi-
mo kalba, skirta OS X ir iOS operacinéms siste-
moms ir naudojama Apple kompanijos produkty
programavimui (Kochan, 2011). Siame straips-
nyje apsistota ties C++ ir C# programavimo
kalbomis, kurios gerai pritaikomos Windows
operaciniy sistemy Seimai ir jos grafikos progra-
mavimui. Abejose kalbose galima naudoti tiek
DirectX, tieck OpenGL technologijas.

Norint programiskai valdyti (programuoti)
trimate vizualizacijg reikia prijungti atitinkamas
OpenGL ir DirectX bibliotekas prie kuriamos
programos kodo. Pastebétina, kad, vizualizuo-
jant tiek OpenGL, tiek DirectX technologijomis,
C++ ir C# programavimo kalboms sukurtos ir
naudojamos skirtingos bibliotekos. Kaip buvo

1 lentelé. Populiariausios programavimo kalbos
2013 m. balandZio mén. duomenimis

Pozicija| Programavimo Naudojimas
kalba
1 C 17,862 proc.
2 Java 17,681 proc.
3 CH++ 9,714 proc.
4 Objective-C 9,598 proc.
5 C# 6,150 proc.
6 PHP 5,428 proc.
7 (Visual) Basic 4,699 proc.
8 Python 4,442 proc.
9 Perl 2,335 proc.
10 Ruby 1,972 proc.

minéta ankstesniame skyrelyje, dél kodo atviru-
mo yra iSleistos kelios skirtingy kiiré¢jy OpenGL
bibliotekos. Tyrimuose buvo naudojamos tokios
populiariausios bibliotekos:

e C++ kalboje darbui su OpenGL techno-
logija naudojama nemokama biblioteka
glut32.dll (Freeglut, 2013), o su DirectX
technologija — biblioteka d3dx11 43.dll
(Download, 2013).

e C# kalboje darbui su OpenGL technolo-
gija naudojamos nemokamos bibliotekos
Tao.OpenGL.dll, Tao.Paltform.Windows.
dll, Tao.FreeGlut.dll (Mono, 2013), o su
DirectX — Microsoft.DirectX.dll, Micro-
soft.DirectX Direct3D.dll ir Microsoft.Di-
rectX.Direct3DX.dIl (Download, 2013).

Galimi ir kiti deriniai (taip pat mokamos

OpenGL bibliotekos), taciau eksperimentiniams
tyrimams buvo pasirinktos populiariausiy ne-
mokamy biblioteky naujausios versijos.

Eksperimentiniai tyrimai

Naudodamas DirectX ir OpenGL technolo-
gijas, programuotojas negali valdyti, kada vizu-
alizacijg (angl. Rendering) atliks centrinis pro-
cesorius (CPU), o kada vaizdo plokstés proce-
sorius (GPU). Kompiuterio iSteklius bibliotekos
paskirsto automatiskai.

Siuolaikiniuose  vaizduokliuose  vaizdas
atnaujinamas apie 60—120 karty per sekunde
(vaizdo atnaujinimo daznis yra 60-120 Hz),
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o priklausomai nuo CPU ir GPU galimybiy ir
trimaciy vaizdy sudétingumo, jis gali buti atnau-
jintas (perskaiciuotas) kelis tiikstancius karty per
sekunde. Taigi standartiskai DirectX ir OpenGL
bibliotekose uzdéti ribotuvai tam, kad trimaciai
vaizdai bity atnaujinami ne dazniau, nei vaiz-
duoklis gali tai padaryti. Kuriant programing
iranga eksperimentiniams tyrimams j tai yra at-
sizvelgta ir toliau darbe pateikiami tie rezultatai,
kurie gauti (apskaiciuoti) kompiuteriy proceso-
riais, o ne tie, kurie rodomi vaizduokliuose.

Trimaciy vaizdy vizualizacijoje dazniausiai
objektai sudaromi i§ elementariy figiiry — tri-
kampiy (Zhang et al., 2012). Kuo sudétingesné
figlira, tuo daugiau elementariy trikampiy yra
panaudota jai suformuoti, tuo daugiau skaicia-
vimo iStekliy reikia vaizdy formavimui vaiz-
duoklyje. Be to, reikia papildomy skaic¢iavimy
iStekliy reikia, kai, pavyzdziui, zaidimuose
naudojamas didelis vaizdo gilumas, kuo i$ to-
liau matomas objektas zaidime, tuo didesnis
vaizdo gilumas.

Eksperimentiskai buvo siekiama nustatyti
DirectX ir OpenGL technologijy vizualizacijos
sparta tokiais atvejais:

e FElementarios (trikampés) figiiros judéji-

mas;

e Sudétinés (sudarytos i§ daugelio elemen-
tariy trikampiy) figliros judéjimas;

o Figiiry, esanciy skirtinguose gilumuose,
judéjimas (vizualizuojamos figiiros atito-
linamos).

Programiné jranga, skirta eksperimentams,
buvo sukurta naudojant Microsoft Visual Studio
aplinka. Visomis sukurtomis programomis, skir-
tomis eksperimentiniams tyrimams, vizualizuo-
jamos figiiros buvo formuojamos standartiniame
Windows Form lange. Jos buvo vaizduojamos
vienodo dydzio, rodymo kampo, perspektyvos,
taCiau dél skirtingose bibliotekose naudojamy
skirtingy funkcijy minéty programy realizacijos
skyrési.

Darbe eksperimentiniu bidu buvo siekiama
nustatyti, kiek skiriasi DirectX ir OpenGL tech-
nologijy sparta, jomis vizualizuojant judancias
elementarias (trikampes) ir sudétines (sudarytas
i§ daugelio elementariy) figtiras.
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Buvo atlikti eksperimentai, kai vienu metu
buvo vizualizuojamas skirtingas trikampiy
skaicius:
e | trikampis — eksperimentuose vadinama
T1;

e 3 trikampiai — eksperimentuose vadinama
T3;

o 7 trikampiai — eksperimentuose vadinama
T7.

Buvo atlikti ir sudétinés figiiros — sferos vi-
zualizacijos eksperimentai. Sferos buvo sudaro-
mos 1§ skirtingo elementariy figtiry skaiciaus:

e i§ 100 figiiry — eksperimentuose vadinama

S100;

e 152500 figliry — eksperimentuose vadina-
ma S2500;

e i$ 10000 figliry — eksperimentuose vadi-
nama S10000.

Kiekvienas eksperimentas (vizualizacija)
buvo atliktas nustatant figtiroms skirtingus gilu-
mus (atitolinimus). Eksperimentuose buvo nau-
dojami tokie gilumai:

e ( — figliros néra atitolinamos;

e 2 — figliros atitolinamos tam tikru atstu-

mu, vaizduoklyje matyti visas figliras;

e 2.5 —figiiros atitolinamos ir vaizduoklyje

matyti tik trys ketvirtadaliai figtiry;

e 3 — figliros atitolinamos ir vaizduoklyje

matyti tik puse figtiry;

e 3.5 —figiros atitolinamos ir vaizduoklyje

matyti tik ketvirtadalis figtiry;

e 4 ir 8 — figliros atitolinamos ir vaizduok-

lyje figliry nematyti.

Pavyzdziui, jei gilumas yra 2, objektas atro-
dys 2 kartus mazesnis uz ta, kurio gilumas yra 0.

Eksperimentai buvo atlieckami jvairiuose
kompiuteriuose su skirtingomis Windows opera-
cinés sistemos versijomis ir skirtingomis kom-
piuteriy komplektacijomis (CPU, GPU, RAM).
DirectX ir OpenGL greitaveika matuojama at-
naujinimo kadrais per sekunde (atnaujinimo
daznis) (angl. Frames Per Second — FPS).

EEksperimentams sukurtomis programomis
gauti vaizdai parodyti 1 pav. ir 2 pav. Juose ma-
tyti trikampiy ir sfery vizualizacijos, kai gilumas
nesiskyré (jis Siais atvejais lygus 0). Sfery vizua-
lizacijos, kai nustatyti skirtingi gilumai sferai, su-
darytai i$ 2500 elementariy figliry, matyti 3 pav.



Eksperimentuose naudoti kompiuteriai ir jy
komplektacijos patekiamos 2 lenteléje.

Vizualizacijos metu atnaujinimo daznis Siek
tiek kinta, todél kiekvienas pirmiau apraSytas
eksperimentas truko 1 minute ir buvo kartoja-
mas po 10 karty kiekviename kompiuteryje.
Taigi bendra eksperimenty trukmé buvo ma-
ziausiai 168 valandos. Buvo apskaiciuoti 10-ies
eksperimenty rezultaty vidurkiai.

Skirtinguose kompiuteriuose atlikty vizuali-
zacijy rezultatai pateikiami 4 pav. Siekiant paly-
ginti DirectX ir OpenGL technologijy trimaciy
vaizdy vizualizavimo sparta atliekant skirtingy
figliry vizualizacijas, buvo apskaiciuotos kiek-

1 pav. Trikampiy vizualizacijos

vieno i$ Sesiy eksperimenty, atlikty su visais gi-
lumais, rezultaty vidutinés reik§més (kiekvieno
eksperimento atskirai).

Taikant DirectX technologija visuose ekspe-
rimentams naudotuose kompiuteriuose pasireis-
kia C# kalbos pranasumas (4 pav.). Kitaip veike
OpenGL technologija: pastebéta, kad kompiu-
teryje 1, kompiuteryje 3 ir kompiuteryje 4 C++
kalba pranasesné nei C#. Be to, beveik visuose
eksperimentuose nustatyta, kad DirectX prana-
Sumas uz OpenGL technologija.

5 pav. yra pateiktos visy kompiuteriy kie-
kvieno eksperimento, atlikto su visais gilu-
mais, rezultaty vidutinés reikSmés. Akivaizdu,

2 pav. Sfery vizualizacijos

3 pav. Sferos vizualizacijos su skirtingu gilumu (0; 2; 2,5; 3; 3,5)

2 lentelé. Eksperimentams naudoti kompiuteriai

. . . . - GPU RAM
Kompfu?eno Komplut'erlo Operacme ) .CPU ) (vaizdo plokstés (darbiné
pavadinimas | modelis sistema (centrinis procesorius) . P

procesorius) atmintiné)
Kompiuteris 1|Lenovo X201 | Windows 7 x64 Tntel Core i7 M 620 2.67GHz|  ntel Graphic Media | ¢ o5
Accelerator HD
Kompiuteris 2 kAsmenln}s Windows 7 x64 Intel Core Quad Q9300 |2xAMD Radepn HD 6900 16 GB
ompiuteris 1 2.5GHz Series
. . Windows XP Mobile Intel(R) 945
Kompiuteris 3| Asus EeePC 32 Intel(R) Atom(TM) 1.6GHz Express Chipset Family 2GB
Lo Samsung . Intel Core i3-3110M CPU .
Kompiuteris 4 NP350V5C Windows 8 x64 2 40GHz Intel HD Graphics 4000 4GB
- ASUS . Pentium Dual Core T4200 | Mobile Intel 45 Express
Kompiuteris 5 KJ501] Windows 7 x64 2.00GHz Chipset Family 4GB
Asmeninis AMD Athlon 64 X2 Dual
Kompiuteris 6 ..~ | Windows 7 x64 | Core Processor 5000+ 2.6 | ATI Radeon Xpress 1150 | 4 GB
kompiuteris 2 GHz
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4 pav. Skirtingy figiiry vizualizavimo eksperimenty rezultatai

kad DirectX technologija yra pranaSesné uz
OpenGL. Esant gana nesudétingam vizualiza-
cijos uzdaviniui (eksperimentas S100) DirectX
yra 1,94 karto spartesné uz OpenGL, kai pro-
gramuojama C# kalba, ir 1,86 karto, kai progra-
muojama C++. Sis pranaSumas sumazéja, kai
vizualizacijos uzdavinys tampa sudétingesnis
(eksperimentas S10000) — DirectX spartesné
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1,41 karto, kai programuojama C#, ir 1,43 karto,
kai programuojama C++.

Kaip ir galima buvo tikétis, visuose kom-
piuteriuose, didinant vizualizuojamy elementa-
riy figliry skai¢iy (eksperimentai T1, T3, T7),
DirectX ir OpenGL technologijy vizualizacijos
sparta maze¢ja. Lyginant elementariy figiiry vi-
zualizacijas (eksperimentai T1 ir T7), DirectX



5 pav. Visy kompiuteriy skirtingy figiiry judéjimo eksperimenty

rezultaty vidurkiai

6 pav. Visy kompiuteriy skirtingy gilumy rezultaty vidurkiai

veikimo sparta sumazéja 10 proc, kai progra-
muojama C# kalba, ir 8 proc — kai C++; veikiant
OpenGL — atitinkamai 2 proc. ir 3 proc.

Vizualizacijos sparta mazéja, kai didina-
mas sudétinés figtiros elementy skai¢ius (eks-
perimentai S100, S2500, S10000). Lyginant
sudétiniy figliry vizualizacijas (eksperimentai
S100 ir S10000), DirectX atveju sparta suma-
z&ja 51 proc., kai programuojama C# kalba ir
50 proc. — kai C++; naudojantis OpenGL — ati-
tinkamai 33 proc. ir 34 proc.

Taigi DirectX technologija uzdavinio sudeé-
tingumui yra jautresné nei OpenGL — sudétin-
géjant uzdaviniui DirectX sparta krinta greiciau.

Apskaiciuoti visy Sesiy kiekvieno gilumo eks-
perimenty rezultaty vidurkiai pateikiami 6 pav.
Teoriskai, didinat giluma, atnaujinimo daZnis

turéty dideti, nes vizualizuo-
jant mazesniu gilumu, ekra-
ne pieSiama didesné figira,
o tai reikalauja daugiau skai-
¢iavimo resursy. Tuo jsitiki-
nama lyginant atvejus, kai
gilumas yra 0 ir 2, — atnauji-
nimo sparta antru atveju yra
vidutiniskai didesné. Taciau
tais atvejais, kai pieSiama tik
figliros dalis (gilumai 2,5; 3;
3,5), procesoriams reikia at-
likti papildomy skaic¢iavimy.
Todél, kai gilumas yra 2,5,
atnaujinimo sparta sumazé-
ja lyginant su rezultatu, kai
gilumas yra 2. Tais atvejais,
kai vizualizuojant rodoma
tik figiiros dalis, kuo mazes-
ne dalj reikia vizualizuoti,
tuo atnaujinimo sparta yra
didesné. Kai gilumas yra 4
ir 8, vizualizacijos skai¢iavi-
mai atliekami, ta¢iau ekrane
vaizdo nematyti, todel at-
naujinimo daznis padidéja,
palyginant su visais gilumo
atvejais.

Tinklalapivose  hAttp://
www.cpubenchmark.net  ir
http://'www.videocardbench-
mark.net skelbiami nepriklausomos bendrovés
PassMark® Software Pty Ltd kompiuterio centri-
nio procesoriaus ir vaizdo plokstés nasumo testy
rezultatai. Testai atlickami skirtinguose savano-
riskai dalyvaujanciy PassMark programoje varto-
tojy kompiuterivose. CPU Benchmarks indeksas
gaunamas apskaiCiuojant vidurkj i§ skirtingy 8
centrinio procesoriaus nasumo testy (CPU, 2013).
2013 m. geguzés 17 d. duomenimis, sparciausio
procesoriaus indeksas buvo 14969. Videocard
Benchmarks indeksas gaunamas apskaiciuojant
vidurki i§ skirtingy trijy vaizdo plokstés nasumo
testy (PassMark, 2013). Tais paciais duomeni-
mis, spar¢iausios vaizdo plokstés indeksas buvo
8404. Minéti testai detaliau aprasyti PassMark®
Software Pty Ltd bendrovés tinklapyje http.//
www.passmark.com/.
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Trecioje lenteléje pateikti eksperimentuo-
se naudoty kompiuteriy MarkPass CPU ir
MarkPass G3D indeksai (reitingai) bei skirtin-
gy figlry vizualizavimo eksperimenty rezul-
tatai (DirectX ir OpenGL technologijy spartos
santykis), apskaiciuojant kiekviename eks-
perimente gauty rezultaty vidurkj. MarkPass
CPU — centrinio procesoriaus indeksas pagal
CPU Benchmarks — http.//www.cpubenchmark.
net (zitréta 2013-05-17); MarkPass G3D —
vaizdo plokstés indeksas pagal Videocard
Benchmarks — http://www.videocardbenchmark.
net (zitréta 2013-05-17).

3 lentelé. DirectX ir OpenGL technologijy
spartos skirtinguose kompiuteriuose santykis

DirectX ir

Kompiuteris MarkPass MarkPass OpenGL .
CPU G3D |spartos santykis

C# C++
Kompiuteris 1| 2709 113 3,50 3,16
Kompiuteris 2| 3191 2x1983 1,38 1,41
Kompiuteris 3 311 4 2,78 2,41
Kompiuteris 4| 3036 479 1,15 1,08
Kompiuteris 5| 1163 40 1,90 1,87
Kompiuteris 6| 1311 29 6,49 6,54

I8 3 lentel¢je pateikty duomeny matyti, jog
kai kompiuterio procesorius ,,galingas®, o vaiz-
do ploksté ,,silpna“ (kompiuteris 1, kompiuteris
3, kompiuteris 5, kompiuteris 6), tai DirectX
tecnnologija yra daug pranasesné uz OpenGL
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e Vizualizuojant trimacius vaizdus DirectX
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COMPARISON OF OPENGL AND DIRECTX TECHNOLOGIES IN 3D PROGRAMMING

Ernestas Filatovas, Grigorijus Melni¢enko, Vytautas Jakstys

Summary

In this study, three-dimensional rendering tech-
nologies DirectX and OpenGL were reviewed. A
comprehensive survey, evaluation of advantages and
disadvantages, and a comparative analysis of these
technologies have been made.

By applying C# and C++ programming langua-
ges, the software has been developed for testing the
speed of DirectX and OpenGL technologies. A relati-
vely large number of experiments were conducted in
order to determine the speed of these technologies.
The experiments included visualization of basic and

complex shapes movements, and different depth of
shapes.

The experimental investigations were performed
in Windows and they have revealed that the speed of
the DirectX technology is higher. This factor is the
most significant one in three-dimensional rendering,
especially in the development of computer games.
The DirectX technology was proved to be fastest
while programming in C#. Moreover, the experimen-
tal investigations have indicated that the DirectX
technology uses CPU resources more efficiently.
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Straipsnis skirtas duomeny tyrybos, pagrjstos saityno paslaugomis, analizei. ApibréZziamos pagrindi-
nés su saityno paslaugomis susijusios sgvokos. Pristatomos paskirstytosios duomeny tyrybos gali-
mybeés bei jy jgyvendinimo priemonés — Grid, Hadoop. Atliekama duomeny tyrybos sistemy, pagrjsty
saityno paslaugomis, analitiné apzvalga. Parenkami sistemy palyginimo kriterijai. Pagal Siuos krite-
rijus atliekama populiariausiy duomeny tyrybos sistemy, pagrjsty saityno paslaugomis, lyginamaoji
analizé. Nustatoma, kurios sistemos jvertinamos geriausiai, o kurios neatitinka daugumos Kriterijy.

Ivadas

Duomeny tyryba (angl. data mining) yra
svarbi ziniy radimo duomeny bazése proceso
dalis. Kurij laikg tyrimai buvo nukreipti i duome-
ny tyrybos metody kiirimg ir jy taikymg. Buvo
intensyviai kuriamos jvairios duomeny tyry-
bos sistemos: Weka (Hall et al., 2009), Orange
(Podpecan et al., 2012), Knime (Berthold et
al., 2007), RapidMiner (Mierswa et al., 2006),
R (Knell, 2013) ir kt. Pastaruoju metu sparciai
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vystomi saityno paslaugy (angl. web services)
tyrimai. Duomeny tyrybos sistemos kuriamos
naudojant paslaugy architektiira (angl. Service-
Oriented Architecture, SOA). Be to, yra bandy-
my sukurti duomeny tyrybos algoritmus kaip
saityno paslaugas, kurios gali bati panaudotos
kitose sistemose, prapleciant jy galimybes be pa-
pildomo programavimo (FAEHIM, 2005). Dar
viena aktuali duomeny tyrybos problema — di-
deliy apim¢iy duomeny analizé, reikalaujanti ne
tik specialiy algoritmy, bet ir naujy technologijy.
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Sio straipsnio tyrimo objektas — duomeny
tyrybos sistemos, pagristos saityno paslaugo-
mis, tyrimo metodika — analizuojamy sistemy
lyginamoji analizé. Straipsnio tikslas — apzvelg-
ti esamas duomeny tyrybos sistemas, pagristas
saityno paslaugomis; parinkti kriterijus, pagal
kuriuos atlikti $iy sistemy lyginamaja analize, ir
iSryskinti lyginamy sistemy pranasumus ir tri-
kumus. Tokia lyginamoji analizé bus naudinga
kuriant naujg duomeny tyrybos sistema.

Paskirstytosios duomeny tyrybos
igyvendinimo priemonés

Pastaraisiais metais sparciai plinta saityno
paslaugos dél jy paprasto panaudojimo ir pla-
taus paslaugy stiliaus architektiiros paradigmos
taikymo jvairiose srityse. Paslaugy stiliaus archi-
tektlira — tai naujas programinés jrangos archi-
tekttiros modelis, kuris uztikrina verslo procesy
transformavimg | aibe susiety paslaugy (ar aibe
pasikartojanciy verslo uzduociy), kurios gali biti
pasiektos per saityng (IBM Developers Works,
2013). Transformavimas gali biti atliktas tiek lo-
kaliame tinkle, tiek saityne ar serveryje. Saityno
paslaugos jungiamos siekiant iSspresti specifines
verslo uzduotis ar vykdant sudétingg verslo pro-
cesg. Verslo procesy sudétingumg lemia tai, kad
jiems vykdyti paprastai turi bti pasitelkta keletas
skirtingy programinés jrangos pakety, kurie yra
skirtingose kompiuterinése platformose. SOA
architektira leidzia spregsti minétas problemas
naudojant programinés jrangos ir infrastruktiiros
perorganizavimo | aibe tarpusavyje bendraujan-
¢iy paslaugy biida (Papazoglou, 2003).
Biitent tai uztikrina, jog saityno paslau-
gos gali biiti greitai ir efektyviai pritaiky-
tos prie kintanciy verslo salygy.

Paslauga (angl. service) vadinamas
programos blokas, gebantis atlikti spe-
cifines uzduotis ar funkcijas, naudojant
grieztai apibréztas sasajas (IBM develo-

name komponente esantis funkcijy, pasiekiamy
pasinaudojus standartiniais interneto protokolais,
rinkinys. Paslaugos prieinamumas internetu su-
teikia galimybe integruoti skirtingose platformo-
se veikiancias programas. Jos lengvai jdiegiamos
deél sukurty saityno paslaugy standarty ir jy sude-
rinamumo su visuotinai paplitusiomis ir naudoja-
momis technologijomis: XML (angl. Extensible
Markup Language), SOAP (angl. Simple Object
Access Protocol), REST (angl. Representational
State Transfer), WSDL (angl. Web Services
Description Language) ir UDDI (angl. Universal
Description Discovery and Integration).

Kuriant saityno paslaugas ir naudojant pas-
laugy stiliaus architekttira dalyvauja trys vei-
kéjai: paslaugy registras, paslaugy tickéjas ir
paslaugy uzsakovas (1 pav.). Paslaugy registre
saugoma informacija apie sitilomas ar pasiekia-
mas saityno paslaugas, tam naudojant WSDL
ir UDDI formatus. Paslaugy tiekéjai publikuo-
ja savo sitlomas saityno paslaugas ir uztikrina
ju funkcionalumg. Paslaugy uzsakovas iesko
tinkamy paslaugy, realizuojan¢iy norimg funk-
cionaluma, ir integruoja su kitomis saityno pas-
laugomis, siekdamas jvykdyti tam tikra procesg.
Atliekant saityno paslaugos paieska kreipiamasi
1 paslaugy registra ir gaunamas bendras paslau-
gos apraSymas UDDI formatu arba surastos sai-
tyno paslaugos WSDL, kuriuo remiantis galima
tiesiogiai kreiptis j paslaugos tiekéja.

Daznai tiriami duomenys yra dideliy apim¢iy.
Nustatyta, kad 90 proc. visy pasaulio duomeny
yra sukurta tik per pastaruosius dvejus metus.
Todél nuolat kyla poreikis analizuoti didelius duo-
meny kiekius. Tokiy duomeny tyryba reikalauja

Paslaugy
registras

pers Works, 2013). Paslaugos veikia sis-
temos viduje, taCiau kiti sistemos kom-
ponentai nezino, kaip jos uZztikrina savo

Paslaugy
uzsakovas

Sasaja Paslaugy

tiekéjas

funkcijas — svarbus tik paslaugos grazina-
mas rezultatas. Saityno paslauga — tai vie-

[ pav. Saityno paslaugy architektiira (Kreger, 2001)
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dideliy tick skaiciavimo istekliy, tick saugojimo
galimybiy. Todél pavieniy kompiuteriy skaiCia-
vimo istekliy neuztenka. Dideliy skai¢iavimo is-
tekliy reikalaujantiems uzdaviniams spresti nau-
dojama vadinamoji paskirstytoji duomeny tyryba
(angl. distributed data mining), kai duomeny tyry-
bos uzdaviniai lygiagreciai sprendziami keliuose
kompiuteriuose (Talia, Trunfio, 2012). Yra sukur-
tos kelios platformos, jgyvendinancios paskirstyta-
ja duomeny tyryba: DataMiningGrid (Stankovski
et al., 2008), Knowledge Grid (Congiusta et al.,
2008), Discovery Net (Curéin et al., 2002).

Daznai dideliy skai¢iavimo istekliy reikalau-
jantiems uzdaviniams spresti pasitelkiami gridai
(angl. Grid). Gridas — tai laisvai prieinama, su-
derinta ir standartizuota infrastruktara, kuri uz-
tikrina lanksty, saugy, koordinuota skai¢iavimy
ir informacijos saugojimo istekliy paskirstyma
(Foster, Kesselman, 2004). Pagrindinis aspek-
tas, skiriantis gridg nuo kompiuteriy klasterio,
yra tas, kad klasterius sudaro homogeniniai
kompiuteriai, o grida — heterogeniniai (Jadhav,
2009). Bendruoju atveju gridas — placiai geo-
grafiskai paskirstyta infrastruktiira, kuri jungia
daug skirtingo tipo iStekliy. Prieiga prie $iy i$-
tekliy naudotojas gali gauti i§ bet kurios fizinés
vietos, nepriklausomai nuo jy iSdéstymo.

Gridy galimybes iliustruojanciu pavyzdziu
galima laikyti BOINC (angl. Berkeley Open
Infrastructure for Network Computing) gridus,
sukurtus naudojant programing jranga (BOINC,
2013). Si programiné jranga, kurta specialiai
SETI@Home (SETI@Home, 2013) projektui,
kurio pagrindiniam tikslui, nezemiskos gyvybeés
signaly paieskai kosmoso signaly sraute, reikéjo
labai dideliy skai¢iavimo istekliy, ilgainiui tapo
atvira ir prieinama visiems norintiems kurti savo
gridus. Siuo metu BOINC programine jranga nau-
dojasi apie 80 atviry gridy. Pasauliniu mastu pa-
tys populiariausi — Einstein@Home (Einstein@)
Home, 2013) ir jau minétas SETI@Home, gride
turintys atitinkamai apie 4,2 ir 3,4 mIn. kompiute-
riy (BOINCstats, 2013). Nors BOINC programi-
né jranga labai paplitusi, taciau ji néra vienintelé.
Gridams kurti naudojamos ir kitos atvirojo kodo
programos, pavyzdziui, Globus Toolkit (Globus
Toolkit, 2013), GridWay (GridWay, 2013) ir kt.

Pastaruoju metu paskirstytiems skai¢iavimas
vis placiau taikoma Hadoop projekto programi-
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né jranga, apimanti keleta atvirojo kodo progra-
mings jrangos projekty, tokiy kaip MapReduce,
HDFS, Hbase, Hive, Pig ir kt. (Hadoop, 2012).
Hadoop sukiiré Dougas Cuttingas, vystydamas
Apache Nutch projekta, kuris buvo placiai nau-
dojamas kaip biblioteka teksto paieskai. Apache
Nutch projektas pradétas 2002 metais, o nuo
2006 mety tai jau Hadoop projektas, turintis
pagrindines komponentes MapReduce ir HDFS.
MapReduce — paskirstyty duomeny apdorojimo
modelis ir kartu vykdymo aplinka, veikianti di-
deliuose kompiuteriy klasteriuose (Whie, 2012).
Kita svarbi komponenté — paskirstyta faily siste-
ma, arba HDFS (angl. Hadoop Distributed File
System). Naudojantis Sia sistema, dideli failai
sudalijami | 64 MB ar didesnes vienodas dalis,
kurios tolygiai paskirstomos po kompiuterio
klasterio kompiuterius. Palyginti su gridu, tai
leidzia taupyti laika, reikalingg duomenims per-
siysti i$ vieno kompiuterio j kita. MapReduce —
tai Google kompanijos inzinieriy darbas, skirtas
paieskos rezultatams indeksuoti, taciau dabar ji
taikoma jvairiausiose srityse: vaizdy analizei,
kompiuteriniam mokymui (angl. machine lear-
ning). Ivairioms duomeny tyrybos sritims yra
sukurta su Hadoop veikianti Mahout biblioteka
(Mahout, 2011), kurioje jgyvendinti populiariis
klasifikavimo, klasterizavimo, regresijos, dau-
giamaciy duomeny vizualizavimo (dimensijos
mazinimo), evoliuciniai algoritmai. Taciau Siy
algoritmy néra daug bei dél MapReduce specifi-
kos ne visada lengvai ir efektyviai galima panau-
doti esamus duomeny tyrybos algoritmus. Todél
kitame skyriuje nagrinésime kelias populiarias
duomeny tyrybos sistemas, kurios orientuojasi |
saityno paslaugas. Daznai tokios sistemos palai-
ko paskirstytyjy skaic¢iavimy galimybes.

Paskirstytosios duomeny tyrybos sistemos
pradedamos kurti ir Lietuvoje. Yra sukurta inter-
neto narSykle naudojama ir valdoma sistema, ku-
rioje igyvendinti daugiamaciy duomeny vizuali-
zavimo metodai (Dzemyda ir kt., 2011). Sistema
leidzia vizualizuoti didelés apimties duomeny
aibes (2 pav.), optimizuoti vizualizavimo algori-
tmy parametrus. Daugiamaciy duomeny vizuali-
zavimo metodai reikalauja daug skaic¢iuojamyjy
sanaudy, o rezultatus jprastai siekiama gauti per
trumpa laika, todél visi skai¢iavimai yra atlicka-
mi naudojant kompiuteriy klaster;.
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2 pav. Daugiamaciy duomeny vizualizavimo sistema

Duomeny tyrybos sistemos

Siame skyriuje apZzvelgiamos sistemos,
pagristos saityno paslaugomis (Weka4Ws,
Orange4WS, Knime, Taverna, ClowdFlows,

DAME), kuriose jgyvendinti jvairlis duomeny
tyrybos metodai.

Weka4WS yra gerai zinomos populiarios
Weka sistemos plétinys, leidziantis vykdyti pa-
skirstytaja duomeny tyryba griduose (Talia et
al., 2008). Sistema turi buti idiegta i naudotojo
kompiuterj, tadiau joje jgyvendinta galimybé
pasirinkti skai¢iavimo isteklius ir skai¢iavimus
vykdyti lygiagreciai. Weka4WS sukurta nau-
dojant Globus Aliance Java WSRF (angl. Web
Service Resource Framework) (Globus Toolkit,
2013) karkasa. Sistemoje yra jgyvendinta vadi-
namyjy darby seky (angl. workflows) sudarymo
galimybé. Jos pavyzdys pateikiamas 3 paveiks-
le. Cia duomenys klasifikuojami dviem klasifi-
kavimo algoritmais (NaiveBayes ir Multilayer
Perceptron), kurie gali buti vykdomi skirtinguo-
se grido mazguose.

Orange4WS yra kitos populiarios duomeny
tyrybos sistemos Orange plétinys (Podpecan,
2012). Lyginant su Orange sistema, joje jgyven-
dintos kelios naujos savybés: jrankiai, palengvi-
nantys saityno paslaugy realizacija naudojant

Python programavimo kalbg; sistemoje igyven-
dinta galimybé naudoti saityno paslaugas kaip
darby sekos komponentes.

Knime sistemoje taip pat galima naudoti sai-
tyno paslaugas (Berthold et al., 2007). Joje igy-
vendintas saityno paslaugy klientas, leidziantis
prijungti jau sukurtas (iSorines) saityno pas-
laugas prie Knime darby seky. Tam reikia pasi-
rinkti grafing komponentg Generic Web Service
Client, ikelti ja | darbo langa bei nurodyti saity-
no paslaugos WSDL failo internetinj adresa, pri-
jungti prie komponentés jvesties ir i§vesties ar
pasirinkti kitas reikalingas komponentes. Tokiu
biidu bus sudaryta darby seka, kuri esant biitiny-
bei gali biti papildyta kitomis komponentémis.

Programavimo ir skai¢iavimo aplinkoje
Matlab yra sukurtos funkcijos (callSoapServi-
ce, createClassFromWsdl, createSoapMessage,
parseSoapResponse), leidzian¢ios panaudoti
saityno paslaugas.

Pastaruoju metu kuriamos duomeny tyry-
bos sistemos saityno paslaugy pagrindu. Tokie
jrankiai jgyvendinti MyGrid projekte (myGrid,
2008), jungianciame myFExperiment (De Roure
et al., 2008), BioCatalogue (Bhagat et al.,
2010), Taverna (Missier et al., 2010) ir kitus
jrankius bei aplinkas, skirtas tokioms mokslo
kryptims kaip biologija, socialiniai mokslai,
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muzika, astronomija, daugialypé terpé ir chemi-
ja. BioCatalogue yra saityno paslaugy gyvybés
mokslams registras. MyExperiment bendradar-
biavimo aplinkoje mokslininkai gali saugoti
savo sukurtas darby sekas, dalytis jomis su ki-
tais, rasti norimy.

Taverna yra atvirojo kodo ir nuo srities nepri-
klausanti darby seky valdymo sistema (Missier
et al., 2010). Sistemoje néra saityno paslaugy,
skirty duomeny tyrybai, taciau yra galimybé
iSorines saityno paslaugas lengvai prijungti ir
i8 jy sudaryti darby sekas. [ sistemg integruotos
myExperiment aplinkos paslaugos bei paslaugos
i8 BioCatalogue.

Visos iki Siol apzvelgtos sistemos turi biiti
idiegtos i asmeninj kompiuterj. Nauja kryptis
yra duomeny tyrybos saityno programos (angl.
web applications), kurios naudojamos ir valdo-
mos interneto narSykle. Dazniausia programy
naudotojai turi galimybe susikurti savo aplinka
tyrimams ir saugoti joje gautus rezultatus. Todél
Siy programy pranaSumas pries sistemas, kurias
bitina jdiegti | kompiuterj, yra tas, kad naudoto-
jas savo aplinka gali pasiekti i§ bet kur interne-
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to rys] turinc¢io kompiuterio be jokio papildomo
diegimo. Viena tokiy programy yra ClowdFlows
sistema (Kranjc et al., 2012). Naudotojas turi
uzsiregistruoti sistemoje, sukurti norimas darby
sekas ir jas i§saugoti. Sistemos vaizdas pateikia-
mas 4 paveiksle. Cia sudaryta tokia darby seka:
paimami duomenys, esantys UCI duomeny sau-
gykloje (Bache, Lichman, 2013), jie klasifikuo-
jami trimis klasifikatoriais, jgyvendintais Orange
sistemoje, rezultatai testuojami kryzmine patikra,
gauti klasifikavimo tikslumai parodomi ekrane.
Sistemoje yra jgyvendintos ir Orange, ir Weka
sistemose esancios saityno paslaugos. Be to, yra
galimybé prijungti ir kitas saityno paslaugas, nu-
rodant WSDL failo internetinj adresa.

DAME (angl. DAta Mining & Exploration)
yra paskirstytosios duomeny tyrybos infrastruk-
tra, skirta didelés apimties duomenims analizuo-
ti, naudojant duomeny tyrybos metodus (DAME
project, 2010; Brescia et al., 2012). Si sistema
taip pat naudojama ir valdoma interneto narsykle.
Skaiciavimai atliekami ne vartotojo kompiutery-
je, todél didesniy apim¢iy duomeny analizé gali
buti atlickama daug grei¢iau. | DAME sistemg
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4 pav. Darby seka, sudaryta sistemoje ,,ClowdFlows“

yra integruojama Knime sistemos funkcijos ir
duomeny tyrybos metodai. DAME sistemoje ne-
igyvendintas darby seky sukiirimo mechanizmas,
kuris yra daugumoje anksc¢iau minéty sistemuy.

Duomeny tyrybos sistemy lyginamoji
analizé

Duomeny tyrybos sistemos yra lyginamos
pagal jvairius kriterijus (Stankovski et al., 2008;
Hmida, Slimani, 2010). Daznai didziausias dé-
mesys kreipiamas j duomeny tyrybos uzdavi-
nius, todé¢l triksta lyginamosios saityno paslau-

1 lentelé. Sistemy lyginimo kriterijai

gy analizés. Siame straipsnyje atlickamos lygi-
namosios analizés tikslas — palyginti naujas ir
vis dar tobulinamas duomeny tyrybos sistemas,
pagristas saityno paslaugomis, bei iSryskinti ty
sistemy pranasumus ir trikumus. Visos vertin-
tos sistemos yra atvirojo kodo, laisvai prieina-
mos internete. Kriterijai, pagal kuriuos toliau
bus lyginamos duomeny tyrybos sistemos, gali-
mos reik§més bei kriterijy svarbos pagrindimas,
pateikiami 1 lenteléje.

Duomeny tyrybos sistemy, pagristy saity-
no paslaugomis, vertinimo rezultatai pateik-
ti 2 lenteléje. Jei sistema atitinka nurodyta

Kriterijus Galimos reik§més Pagrindimas

Informacijos SOAP, Siuo metu populiariausi biidai bendrauti su saityno paslaugomis,

perdavimo tarp saityno| RESTful todél svarbu, kad sistemose biity jdiegiami abu btidai

paslaugy biuidas

Operacings sistemos | MS Windows, Svarbu, kad sistemos veikty jvairiose operacinése sistemose
Linux, Mac OS X

Praple¢iamumas taip, Svarbu, kad biity jmanoma prijungti iSorines saityno paslaugas be
ne papildomo programavimo

Darby sekos taip, Darby sekos leidzia sukurti norimg aplinka eksperimentams, ja
ne iSsaugoti kitiems tyrimams

Saityno programa taip, Saityno programy pranaSumas yra tas, kad jos naudojamos ir
ne valdomos interneto narSykle be papildomo jdiegimo.

Duomeny tyrybos klasifikavimo, Sistemy universalumas yra labai svarbus duomeny tyrybos

metodai grupavimo, asociatyviy |uzdaviniams spresti, nes labai daznai tiems patiems duomenims
taisykliy, butina taikyti kelis skirtingus duomeny tyrybos metodus.
teksto tyryba
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2 lentelé. Duomeny tyrybos sistemy palyginimas
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* sistemoje galima tik prijungti kitur sukurtas iSorines duomeny tyrybos saityno paslaugas

«

kriterijy, Zzymima ,+“ prieSingu atveju - ,-“
Paskutiniame stulpelyje ,IS viso“ nurodytas
kiekvienos sistemos pliusy skaicius, o pasku-
tinéje eilutéje ,IS viso“ nurodytas sistemy,
atitinkanciy nurodytag kriterijy, kiekis.

Weka4 WS, Orange4 WS, Knime, ClowdFlows
sistemose saityno paslaugos sukurtos naudojant
tik SOAP informacijos perdavimo biida. DAME
sistemoje naudojamas RESTful, o Taverna siste-
moje galima jkelti ir SOAP, ir RESTful saityno
paslaugas. Visos sistemos veikia MS Windows
ir Linux operacinése sistemose, o Mac OS X
sistemoje neveikia tik Weka4WS. Orange4 WS,
Knime, ClowdFlows ir Taverna sistemose yra
igyvendinta galimybé jkelti kitur sukurtas (iSo-
rines) saityno paslaugas be papildomo progra-
mavimo. Darby sekos jgyvendintos visose tir-
tose sistemose, iSskyrus DAME. ClowdFlows
ir DAME yra saityno programos. Visos ketu-
rios duomeny tyrybos metody grupés (klasi-
fikavimas, grupavimas, asociatyvios taisyklés
bei teksto tyryba) yra jgyvendintos tik Knime
sistemose. ClowdFlows sistemoje kol kas néra
jgyvendinti asociatyviy taisykliy sudarymo al-
goritmai. Taverna sistemoje néra né vieno duo-
meny tyrybos metodo, taciau yra galimybé pri-
jungti kitur sukurtas duomeny tyrybos paslau-
gas. DAME yra igyvendinti keli klasifikavimo
ir grupavimo metodai.
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Pagal atliktus vertinimus didziausiais ba-
lais jvertintos Knime ir ClowdFlows sistemos
(1018 12 galimy). ClowdFlows sistemos prana-
Sumas yra tas, kad ji yra naudojama ir valdoma
interneto narSykle. Be to ji intensyviai tebevys-
toma, todél ateityje tikétinas dar didesnis funk-
cionalumas.

ISvados

Pastaruoju metu nemaza dalis programi-
nés jrangos kuriama ] paslaugas orientuotos
architektiiros pagrindu. Ne iSimtis ir duomeny
tyrybos sistemos. Keliy populiariy duomeny ty-
rybos sistemy — Weka ir Orange pagrindu yra
sukurtos saityno paslaugomis pagrjstos siste-
mos — Weka4 WS ir Orange4WS. Dar viena po-
puliari sistema Knime yra papildyta galimybe
prijungti kity ktiréjy sukurtas (iSorines) saityno
paslaugas. ClowdFlows ir DAME sistemos i$
kity iSsiskiria tuo, kad sistemy nereikia jdiegti
| naudotojo kompiuterj, joms naudoti ir valdyti
pakanka interneto narSyklés. Taverna sistemo-
je néra jgyvendinty duomeny tyrybos metody,
taciau yra galimybé nesudétingai prijungti iSori-
nes tick SOAP, tick RESTful saityno paslaugas.
Visos tirtos sistemos yra atvirojo kodo, visose,
iSskyrus DAME sistema, yra jgyvendinta darby
seky konstravimo galimybé.



Darbe parinkti kriterijai, pagal kuriuos pa-
lygintos kelios saityno paslaugomis pagristos
sistemos. Lyginamoji analizé parode, kad pagal
vertinamus kriterijus geriausiai jvertintos Knime
ir ClowdFlows sistemos. Atliktos lyginamosios
analizés rezultatai bus panaudoti kuriant nauja
duomeny tyrybos sistema, pagrista saityno pas-
laugomis.
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DATA MINING SYSTEMS, BASED ON WEB SERVICES

Olga Kurasova, Virginijus Marcinkevifius, Viktor Medvedev, Aurimas Rapecka

Summary

In the paper, data mining systems, based on web
services, are analysed. The main notation related with
web services is described. The possibilities of distrib-
uted data mining and their implementation tools —
Grid, Hadoop are introduced. An analytical review of
the data mining systems, based on web services, is
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provided. Some comparison criteria are selected. Ac-
cording to the criteria, a comparative analysis of the
popular data mining systems, based on web services,
is made. The paper illustrates, which systems are best
for evaluating and which do not satisfy most of the
criteria.



ISSN 1392-0561. INFORMACIJOS MOKSLAI 2013 65

Duomeny apdorojimas ir vizualizavimas

mobiliuosiuose jrenginiuose

Kristina Lapin

Vilniaus universiteto Matematikos ir informatikos
fakulteto docenté, daktare

Vilnius University, Institute of Mathematics and
Informatics, Assoc. Professor, Doctor
Didlaukio g. 47, LT-08303 Vilnius

El. pastas: Kristina.Lapin@mif.vu.lt

Sigitas Dapklnas

Vilniaus universiteto Matematikos ir informati-
kos fakulteto docentas, daktaras

Vilnius University, Institute of Mathematics and
Informatics, Assoc. Professor, Doctor
Didlaukio g. 47, LT-08303 Vilnius

El. pastas: Sigitas.Dapkunas@mif.vu.lt

Straipsnyje nagrinéjami duomeny apdorojimo mobiliuosiuose jrenginiuose bei klasikiniai ir neseniai
Sukurti vizualizavimo metodai, tinkantys vaizduoti duomenis maZzame ekrane. Analizuojami mobiliyjy
jrenginiy apdorojimo ir duomeny pateikimo ribojimai, j kuriuos atsiZzvelgiama kuriant programas visur
esanciy skaic¢iavimy aplinkose. ApZvalginio tyrimo rezultatus planuojama pritaikyti kuriant saityno pa-
slaugos vizualizavimo modelj paslaugy architektiros stiliaus sistemoje.

Ivadas

Zmonés nuo seno naudoja vizualizavimo
priemones — zemélapius, diagramas ar schemas,
siekdami geriau suvokti problema ir greiCiau
ja iSspresti. Nuolatinis kompiuteriy galimybiy
augimas sudaro prielaidas kurti patogesnius vi-
zualizavimo blidus. Populiaré¢jant mobiliesiems
jrenginiams ir mazéjant jy kainai, pleciasi ir jy
panaudojimo sritis. Vizualizavimo sprendimy
adaptavimas mobiliesiems jrenginiams leidzia
naudotojui analizuoti duomenis patogioje vietoje
ir patogiu laiku. | mobiliuosius telefonus diegia-
ma vis daugiau ir jvairesnés techninés ir progra-
minés jrangos (pavyzdziui, skaitmeninés kame-
ros, GPS, Bluetooth). Mobiliyjy telefony paslau-
gos Siuo metu neapsiriboja vien balso pokalbiais
ar trumpyjy zinuéiy siuntimu. Naujy programy
ir paslaugy mobiliesiems jrenginiams atsiradi-
mas — viena i§ sparCiausiai besivystanéiy sriciy.
Aktyviai kuriamos paslaugos medicinos srityje.

Mobilieji jrenginiai visur esanciy skaiciavimy
aplinkoje apdoroja ir pateikia naudotojui aplin-
koje esanciy jutikliy duomenis. Siose aplinkose
saveikauja lokalios sistemos ir konkre¢iu mo-
mentu prie Sios aplinkos prisijunge jrenginiai.

Veikiancios programos turi dinamiskai prisitaikyti
prie nuolat kintancios prisijungusiy jrenginiy kon-
figiiracijos (Hurdin, Tigli, Lavirotte et al., 2008).

Visur esanciy skaic¢iavimy aplinkos yra ku-
riamos jvairiy architektiiry pagrindu. Tradicinése
architektiirose adaptavimo galimybés yra numa-
yra sistemos lankstumas ir operabilumas, ge-
béjimas veikimo metu keisti savo komponenty
realizacijas. Sj reikalavimg tenkina paslaugy
stiliaus architektaros.

Straipsnyje nagrinéjamos problemos, kylan-
¢ios kuriant visur esanciy skaic¢iavimy aplinkos
saveika su mobiliuosiuose jrenginiuose veikian-
¢iomis programomis bei vizualizuojant lokaliy
jutikliy duomenis mazuose mobiliyjy jrenginiy
ekranuose”. Straipsnio tikslas yra apzvelgti kla-
sikinius ir naujai kuriamus duomeny apdoroji-
mo ir vizualizavimo mobiliuosiuose jrenginiuo-
se metodus, siekiant istirti Sios srities proble-
mas. Prieigai prie interneto teikiamy paslaugy

* Sis tyrimas atliktas Europos socialinio fondo finansuojamo
projekto ,,Paslaugy interneto technologijy ktirimo ir panau-
dojimo nasiy skaiciavimy platformose teoriniai ir inzineri-
niai aspektai® (Nr. VP1-3.1-SMM-08-K-01-010) IéSomis.
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per mobiliuosius jrenginius realizuoti reikalingi
specifiniai metodai, atsizvelgiant j Siy jrenginiy
ribojimus. Jie apzvelgiami pirmame skyriuje.
Antrame skyriuje yra nagrin¢jami duomeny ap-
dorojimo ypatumai mobiliuosiuose jrenginiuo-
se, treCiame — pasirinkti vizualizavimo biuidai,
gebantys kompaktiskai pateikti didelius duome-
ny kiekius mazame ekrane.

1. Duomeny apdorojimas mobiliuose
jrenginiuose

Dabartiniy mobiliyjy jrenginiy galimybés vis
dar islieka ribotos ir rimtesniam duomeny apdo-
rojimui reikalingi papildomi iStekliai — daugiau
atminties, spartesnis procesorius. Gamintojy
jvairoveé, skirtingos programinés jrangos plat-
formos, skirtingi ekrano dydziai, prieinami tin-
klai ir daugybé kity veiksniy sukelia sunkumy
realizuojant paslaugas mobiliesiems telefonams.
Tokiy programy kiiréjai daznai kuria programas,
kurios bus tinkamos vieniems jrenginiams, bet
netiks kitiems. Karéjai susiduria su tokiomis
problemomis (van Gurp, 2006):

e programingé jranga tinka daug mazesniam
jrenginiy kiekiui, negu jy yra naudojama
apskritai; kuriant programing jranga spe-
cifinéms jrenginiy funkcijoms, galimybé
pritaikyti ja kitiems jrenginiams dar la-
biau sumazéja;

e paprastai jrenginiai rinkoje yra pakanka-
mai trumpai ir po keleto ménesiy arba ge-
resniu atveju — mety juos pakeicia nauji
irenginiai;

e kuriant programing jrangg panasiy jrengi-
niy grupei, ja bitina testuoti kiekvienam
grupés jrenginiui;

e programing jrangg sunku perkelti j kitus
irenginius.

Siekiant iSspresti Sias problemas pastaruoju
metu aktyviai plétojamos paslaugy architekti-
ros stiliaus sistemos. SearchSOA.com tinkla-
lapio vykdytos apklausos duomenimis, 2011—
2012 metais tik 21 proc. apklaustyjy teigé, kad
programose mobiliesiems jrenginiams naudoja
paslaugy architektiira, bet 51,6 proc. saké, kad
tai ketina daryti artimiausioje ateityje. 44 proc.
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teigé, kad per kitus dvejus metus bus labiau fi-
nansuojamos programos mobiliesiems jrengi-
niams, kurios bus integruotos ] jy organizacijoje
naudojama programing jranga (Mann, 2013).
Tokios firmos kaip IBM, Nokia, Microsoft jau
kuria saityno paslaugy programing jranga mo-
biliesiems jrenginiams (Netchetoi, 2008). Yra
sukurta nemazai tam skirty programy ktrimo
priemoniy.

Paslaugy, teikiamy mobiliaisiais telefonais,
realizavimo galimybés yra jvairios. Nokia tyri-
mo centro mokslininkai iSskiria tokias alterna-
tyvas (van Gurp, 2006):

e paslaugos programa kuriama naudojant
SIM-ATK ir diegiama telefone kaip pa-
pildoma telefono programiné jranga; Siuo
atveju paslaugos programiné jranga pa-
teikiama kartu su SIM kortele, jsigyjant
telefona;

e paslauga pasickiama naudojant telefone
veikiancig interneto narSykle;

e galimybé kurti paslaugos programas nau-
dojant telefono programinés jrangos plat-
forma ir jas jdiegti telefone.

Dél gana riboto procesoriaus, ribotos mobi-
liyjy irenginiy atminties, duomeny perdavimo
grei¢io, maitinimo apribojimy paslaugy archi-
tektiiros stiliaus sistemos mobiliesiems jrengi-
niams skiriasi nuo paslaugy architektiiros sti-
liaus sistemy, naudojamy kompiuteriuose. Siuo
metu paslaugy architekttiros stiliai mobiliesiems
irenginiams yra aktyviai kuriami. Yra pateikia-
ma nemazai jvairiy pasitilymy, kaip tai turéty
biti realizuota. Aktyviai dirbama ir standarti-
zuojant jvairius sprendimus. Standartizavimui
yra svarbus Atviras mobilusis aljansas (angl.
Open Mobile Alliance — OMA) — organizaci-
ja, kurianti atvirus standartus. OMA priklauso
nemazai zinomy firmy — mobiliyjy jrenginiy
gamintojy, mobiliyjy operatoriy, programinés
irangos gamintojy ir platintojy. Naudojant pas-
laugy architektiira mobiliyjy jrenginiy progra-
minei jrangai svarbu (Netchetoi, 2008):

e minimizuoti perduodamy duomeny ir
duomeny, saugomy mobiliajame jren-
ginyje, kiekius, iSnaudojant zinias apie
verslo procesus ir duomeny naudojimo
statistikg;



e duomeny siuntimui naudoti kaip galima
labiau suspausta XML duomeny formata;

e kuo labiau sumazinti informacijos kiekj
SOAP pranesimuose;

e proaktyviai gauti duomenis i§ serverio,
atsizvelgiant ] kliento uzimtumo laika;

e bendrauti asinchroniskai, tuo uztikrinant
galimybe¢ programoms veikti ir esant ne-
prisijungus prie serverio.

Apzvelgus literatlira buvo nustatyti trys pas-
laugy architektiiros mobiliesiems jrenginiams
problemy sprendimo budai.

Gana daznai pripazjstama, kad SOAP XML
yra daugzodiskas. Mobiliesiems jrenginiams,
kuriy istekliai ypac riboti, siiloma XML failus
glaudinti (pakuoti), taip sutrumpinant perduo-
damus praneSimus. Sitiloma naudoti duomeny
glaudinima su praradimais (Natchetoi, 2008).
Toks budas leidzia labiau suglaudinti duome-
nis, perduodant ne visg originaly pranesima, kai
kurig informacijg praleidziant. Taip suglaudinti
duomenys ne visi bus atkurti. Todél §j buida ga-
lima naudoti, kai kuri nors informacija gavéjui
néra reikalinga arba Sios informacijos panaudo-
jimo tikimybé yra maza. Naudojant §] metoda
svarbu jsitikinti, kad informacijos neperdavimas
nesugriaus programy funkcionalumo.

Paprastai | serveri verslo objektai jkeliami
kiek galima universalesni, atlickantys kuo daugiau
funkcijy. Tai padidina perduodamos informacijos
kiekj, o tai mobiliesiems jrenginiams yra nepagei-
daujama. Sitilomos priemonés, leidzianéios auto-
matiskai sumazinti
verslo objektus ap-
rasan¢iy duomeny
kiekj, paliekant tik
duomenis, reika-
lingus klientams.
Siuo atveju per-
duodama informa-
cija  glaudinama,
naudojant  glaudi-
nima be praradimy
(Natchetoi, 2008).

Sitlomi nauji
pasaulinio saityno
protokolai, kurie

Nargykle

paslaugy architektiiroje mobiliesiems jrengi-
niams pakeisty SOAP, dazniausiai naudojama
kompiuteriy paslaugy architekttiroje (Hamad,
2010). Tokiy protokoly ypatumas — trumpesni
pranesimai ir atsako laikas, dél to jie labiau tin-
ka mobiliesiems jrenginiams.

Mobiliyjy jrenginiy procesoriaus galingumas
riboja duomeny apdorojimo galimybes paciame
jrenginyje. Siai problemai spresti sitiloma duome-
nis apdoroti nuotoliniame serveryje, tai yra pasi-
naudoti vizualizacija per internetq (angl. visuali-
zation over the Internet). Vizualizavimo per inter-
neta sistemos architektiira iliustruojama 1 pav. Ja
sudaro narsykle, veikianti naudotojo jrenginyje, ir
vizualizavimo paslaugos komponentai.

Naudojantis Sia paslauga, siun¢iama uzklau-
sa, nurodanti, kokio apdorojimo pageidaujama,
ir patys duomenys, pavyzdziui, paciento kar-
diograma. Patvirtinus duomeny priémima, jie
apdorojami ir vizualizavimo komponentas su-
formuoja rodinj naudotojo jrenginio narSykléje.

Centralizuota vizualizavimo saityno paslauga
gali sumazinti daugelio medicinos programy kai-
ng, nes beveik kiekviena jy turi savo vizualizavi-
mo komponenta. Blazona ir Michailovic (2007)
apraSytu atveju sistema veikia paslaugy architek-
tiros stiliaus pagrindu. Saityno paslaugos sasaja
gauna naudotojo uzklausg su pageidaujama duo-
meny apdorojimo procediira, specifikuota XSD
schemoje, ir pacius duomenis. Vizualizavimo
komponentas jvykdo nustatyta procediirg ir su-
formuoja vizualizuojamus objektus. Sis metodas

Vizualizavimo paslauga

Saityno paslauga su

Saityno vizualizavimo komponentu
paslaugos ~ Lokalus
interfeisas  tinklas

1 pav. Vizualizavimo per internetq sistemos komponentai. Adaptuota pagal
(Blazona, Michailovic, 2007).
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leidzia tiems patiems duomenims taikyti kelias
apdorojimo procediiras. Pavyzdziui, gydytojas,
pamates vienos uzklausos rezultatus, gali pa-
prasyti kito vizualizavimo budo tiems patiems
duomenims be papildomo sintimo.

Naudojant mobilyjj jrenginj kaip jvesties /
iSvesties jrenginj reikia iSspresti ribotg belai-
dziy tinkly pralaidumo problema. Sistemoje
MobiMine $i problema sprendziama naudojant
Fourier algoritmag sprendimo medziams vaiz-
duoti (Talia, Trunfio, 2010). Algoritmas, agre-
guodamas sprendimo medzius, sumazina siun-
¢iamy duomeny apimt;.

Taigi, duomeny apdorojima mobiliajame
jrenginyje galima minimizuoti realizuojant vi-
zualizavimo per interneta mechanizma. Yra
antra esminé vizualizavimo mobiliuosiuose
prietaisuose problema — duomeny vaizdavimas
mazame ekrane.

2. Vizualizavimo mobiliuosiuose
irenginiuose ypatumai

Vizualizavimo budai, taikomi mobiliesiems
irenginiams, palyginti su naudojamais stacio-
nariems kompiuteriams, turi esminiy skirtumy
(Chittaro, 2006), nes:

e ckranai yra nedideli, mazesnés raiskos ir

turi maziau spalvy;

e plocio ir aukscio santykis skiriasi nuo tra-
dicinio 4 : 3;

e procesorius, atmintis, magistralés ir grafi-
nés plokstés yra mazesnio galingumo;

e jvesties jranga nepatogi sudétingiems uz-
daviniams;

e nauji jvesties blidai: pirsty gestai, nykscio
ivestis, piestuko jvestis;

e vizualizavimo priemonés, kaip antai gra-
finés bibliotekos, yra zemo lygmens ir ri-
boty funkciniy galimybiy.

Dél siy priezasciy stacionariyjy kompiuteriy
vizualizavimo budai netinka mobiliesiems jren-
giniams. Kai kurie $iy ribojimy nei$nyks ir atei-
tyje, nes mobilieji jrenginiai turi i$likti nedideli.

Naudotojo judéjimas komplikuoja gebé-
jimg sutelkti démesj sgveikai su mobiliuoju
irenginiu. Saveika su stacionariuoju kompiute-
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riu i§ esmés skiriasi nuo sgveikos su mobiliai-
siais jrenginiais, nes sgveika su stacionariuoju
kompiuteriu yra pagrindiné naudotojo veikla, |
kurig sutelktas visas démesys. Mobilieji jrengi-
niai paprastai néra démesio centre: naudotojas
kazka veikia, o jrenginys tik padeda jam atlik-
ti pagrinding veikla. Pavyzdziui, asmuo eina |
teatrg svetimame mieste, retsykiais stebédamas
navigavimo programos nurodymus. Daugiausia
mobilieji jrenginiai veikia pagrindiniy veikly
fone ir yra naudojami trumpoms uzduotims.

3. Klasikiniai vizualizavimo buidai,
tinkantys maZiems ekranams

Populiar¢jant paslaugoms, teikiamoms ne-
Siojamyjy jrenginiy naudotojams, duomeny
vizualizavimas tampa aktyviu tyrimy objektu.
Lietimui jautrus mobiliyjy jrenginiy ekranas
tarnauja tieck duomenims vaizduoti, tiek jvesti.
Vaizdu gali biiti manipuliuojama keliais pirStais
vienu metu. Klasikiniai interaktyvieji vaizdavi-
mo biidai buvo kuriami turint omenyje saveika
su pele ar klaviatiira, kai konkre¢iu momentu
manipuliuojama vienu vaizdo fragmentu. Keliy
pirsty saveikai realizuoti reikalingi i§ esmés ki-
tokie metodai.

Dideliame ekrane talpinami tiek vizuali-
zuojami duomenys, tiek sgveikos mygtukai.
Lietimui jautriame ekrane mygtukai turi biiti pa-
kankamai dideli, kad biity patogu juos nurodyti
pirstu. Tadiau tuomet prarandama vieta patiems
duomenims. Taigi, duomeny vizualizavimo bi-
dai, sukurti dideliems stacionariy kompiuteriy
ekranams, turi buti pritaikomi kitam saveikos
tipui arba kuriami nauji.

Svarbu ne tik vaizduoti duomenis taip, kad
jie bty visi matomi, bet ir vizualiai juos susieti,
palengvinant naudotojui suvokimg. Naudotojas
pirStu liesdamas, spausdamas ar tempdamas
vaizduojamus duomenis tikisi, kad jie sgveikaus
pagal jo judesius bent jau panasiai, kaip sgvei-
kauja realus objektas, kai jis yra ¢iupinéjamas.

3.1. Informacijos slinkties metodas

Informacijos slinkties metodas yra placiai
taikomas biidas pateikti daugiau informacijos,



nei jos telpa ckrane. Naudotojui pateikiama
dalis informacijos ir pazymima, kad uz ekrano
riby yra tesinys. TradiciSkai tesinj signalizuoja
slinkties juosta, o pavyzdziui, Metro stiliaus ro-
diniuose tai parodo uz ekrano ribos uzraso arba
paveikslo pasléptas krastas.

Slinkimas gali buti horizontalus ir vertika-
lus. Slinkties metodas yra paprastas ir intuity-
vus. Jis tinka ir lietimui jautriam ekranui. Ta¢iau
¢ia parodomas tik duomeny fragmentas, o ies-
kant dominan¢iy duomeny reikia slankioti visg
dokumentg. Duomeny konteksta reikia jsiminti,
kas didina naudotojo atminties apkrovima.

3.2. Konteksto Zemélapis

Konteksto zemélapyje (angl. context map)
slinkimo metodas yra patobulintas skirtingo
abstrakcijos lygmens rodiniais. Naudojant §j
metoda, ekranas dalijamas i dvi dalis: duome-
ny erdveés apzvalgai ir jos fragmento detaliajam
vaizdui. Apzvalgos lange pateikiamas visos ar
beveik visos duomeny erdvés sumazintas vaiz-
das. Pasirinktas apzvalgos rodinyje duomeny
fragmentas yra iSdidinamas iki interpretuojamo
detalaus vaizdo (2 pav.).

Apzvalgos rodinys gali biiti kuriamas ne tik
sumazinant rodomus objektus, bet ir grupuo-
jant duomenis. Duomeny erdvé kategorizuoja-
ma, apzvalgoje rodomos kategorijos. Pasirinkta
kategorija yra i$skleidziama. Jei ir apzvalga ar
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2 pav. ApZvalgos rodinys deSiniajame apatiniame
kampe pateikia visqg Romos Zemélapj, jame
pasirinkta erdvé rodoma detaliajame vaizde (vaizdas
sukurtas naudojantis http://www.rome.info/map/)

detalus vaizdas netelpa ekrane, navigacija vyk-
doma jprastu slinkties metodu.

Konteksto zemélapio pranasumas yra visos
duomeny erdvés matomumas apzvalgos rodi-
nyje. Naudotojui nereikia jsiminti detaliajame
vaizde rodomy duomeny konteksto, nes jis yra
matomas tame paciame ekrane. Sio metodo trii-
kumas yra tas, kad skirtingi rodiniai yra vizualiai
mazai susij¢. Norédamas suprasti, kuris apzval-
gos erdvés fragmentas yra rodomas detaliajame
vaizde, naudotojas turi Sokinéti nuo vieno vaiz-
do prie kito. Atsiranda papildomas pazintinis
apkrovimas. Nors lyginant su slinkties rodinio
konteksto atsiminimu tai mazesné problema,
vis délto suvokimas néra visiSkai intuityvus.
Sig problemg gali suivelninti didinamojo stiklo
technika (Ware, Lewis, 1995). Tuomet detalusis
vaizdas pateikiamas apzvalgos rodinyje jo frag-
mentg didinant lyg pro didinamajj stikla. Tada
aiSkiai matyti, kuris duomeny erdvés fragmen-
tas rodomas detaliajame vaizde. Detaliojo vaiz-
do fragmentas gali bati judinamas iSryskinant
vis kity duomeny apzvalgos fragmenty detales.

Nors abiejy vaizdy sgsaja yra aiskiai paro-
dyta, taciau vis tiek §j rodinj sudaro du vaizdai.
Ziaréedamas j juos naudotojas Siek tiek deme-
sio turi skirti jy interpretavimui ir tarpusavio
susiejimui.

Konteksto zemélapis tinka mazam ekranui,
jei ekrane pakanka vietos Salia apzvalgos rodi-
nio parodyti prasmingg detaliosios informacijos
dalj. Taciau gali buti sudétinga sumazintame
apzvalgos rodinyje pirStu nurodyti, kuri vieta
turi biiti parodyta detaliajame rodinyje.

3.3. Isdidinantis rodinys

Isdidinan¢iame rodinyje (angl. focus-contex
view) visi duomenys rodomi viename ekrane
su dviem zidiniais (3 pav.). Pirmame zidinyje
detaliai rodomas isdidintas naudotojo démesio
centre esantis objektas, o antrame zidinyje api-
bendrintai pateikiami lik¢ duomenys laipsniskai
juos sumazinant. ISdidinan¢io meniu naudojima
sprendimy paramos sistemoje iliustruoja 3 pav.
(Lapin, Rakovskaja, 2008).

Detaly vaizdg galima slankioti iSdidinant
pageidaujama fragmenta. Sis metodas sujungia
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3 pav. Isdidinantis rodinys vaizduoja kintancio
dydZio meniu sprendimy paramos sistemoje

slinkties ir konteksto zemélapio metody pranasu-
mus. Nereikia susieti apzvalgos ir detaliojo vaizdo,
nes aiskiai parodoma, kuri apzvalgos vieta isdidin-
ta. Taciau ir $is metodas turi trikumy. Maziausias
judesys paveikia vaizda, todél judesiai turi biti la-
bai tiksliis, o naudotojo ranka iSlavinta.

Mazam ekranui $is rodinys taip pat tinka, jei
detaliojo vaizdo erdvés uztenka parodyti pras-
mingg informacijos dalj. Saveikauti pirstu Siuo
btudu yra patogiau nei konteksto zemélapyje,
nes manipuliuojama didesniais objektais deta-
liajame rodinyje.

4. Siuolaikinés vizualizacijos maZiems
ekranams
4.1. Elgsenos Ziedai

Elgsenos Ziedai (angl. behavior rings) vaiz-
duoja reikSmiy laikinj kitimg. Pirma kartg §j
vaizdavimg panaudojo Florence Nightingale®,

* Florence Nightingale and the Crimean War. Understanding
uncertainty. Kembridzo universiteto Statistikos laboratorijos

80

Sekm

Pirm

[ antr

5 [asmuo]

12.

135

4 p av. Elgsenos Ziedai: virSuje parodytas savaités
Ziedas, kuriame spinduliai pavaizduoja savaités dienas,
o spinduliy ilgis atvaizduoja skambuciy skaiciy.
Apacioje vaizduojamas skambuciy skaicius paros
metu. Rodiniai sukurti remiantis (Shen, Ma, 2008)

pademonstravusi, kad Krymo kare daugiau ka-
reiviy miré nuo ligy ir blogy gyvenimo salygy
nei nuo zaizdy.

Elgsenos ziedai taip pat gali vaizduoti socia-
linio tinklo mazgus (Shen, Ma, 2008). Savaités
ziedali turi 7 spindulius, vaizduojancius savaités
dienas, dienos Zziedas turi atitinkamai 24 spin-
dulius (4 pav.). Spindulio ilgis atitinka vizuali-
zuojamo parametro reikSme. Savaités elgsenos
ziedas paveiksle rodo, kad stebimas asmuo dau-
giausia skambina Sestadieniais ir sekmadieniais.
Dienos elgsenos ziede matyti, kad daugiausia
skambuciy buina vakarais ir naktimis.

Elgsenos ziedai leidzia pastebéti pasikarto-
jantj désningumg. Sis vizualizavimo metodas
buvo sukurtas XIX amziuje, taciau iSpopuliaré¢jo
pastaruoju metu, vizualizuojant socialiniy tinkly
naudotojy elgsena.

Sis vaizdavimo biidas yra kompaktiskas,
tinka rodyti duomenis ir saveikauti lietimui jau-
triuose ekranuose.

tinklarastis [zitiréta 2013 m. geguzés 26 d.]. Prieiga per inter-
neta: <http://understandinguncertainty.org/node/204>.
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4.2. Duomeny Kkitimo ir tarpusavio rySiy
vizualizavimas

Mobilieji jrenginiai gali fiksuoti erdvinius ir

socialinius duomenis. Erdvines koordinates fik-
suoja globali pozicionavimo sistema. Socialiniai
duomenys apima kaimynystéje esancius jren-
ginius, sgveikaujancius per Bluetooth rysj, bei
skambuciy ir zinuciy adresaty duomenis.

Klasikinés vizualizavimo priemonés rodo

erdvinius duomenis vietovés Zemélapyje.
Socialiniy tinkly informacija paprastai vizua-
lizuojama grafo mazgais ir briaunomis. Norint
analizuoti Siuos duomenis, naudotojui tenka
perjunginéti rodinius, ir tai néra patogu. Projekte
MobiVis integruojami erdvinis ir socialinis rodi-
niai viename ekrane (Shen, Ma, 2008):

1) Socialiniai duomenys — skambuciai, zi-
nutés ir kaimyniniai jrenginiai — vaiz-
duojami neorientuotu grafu, kuriame
mazgas pazymi asmenj, o briauna — so-
cialinj ry$j: skambutj, zinutg ar kaimyni-
niy jrenginiy saveika, reiskiancig buvima
toje pacioje vietoje. Briauny duomenys
kinta laike.

2) Erdviniai duomenys apibréziami trejetu:
ED ={(a;, v, t): a; €4, = V},
Cia a, zymi asmenyj, esantj vietovéje v,
laiku #. Erdviniai duomenys taip pat kinta
laike ir yra vaizduojami neorientuoto
grafo pavidalu.

Siekiant palengvinti erdviniy ir socialiniy
ry$iy suvokima, socialinis ir erdvinis grafai yra
integruojami viename heterogeniniame gra-
fe (5 pav.). Erdvinis rodinys virSutiniame kai-
riajame kampe rodo, kad asmuo A judéjo nuo
bendrabucio iki Matematikos ir informatikos
fakulteto (VU MIF), o asmuo B — nuo autobu-
sy stotelés iki fakulteto. Socialinio tinklo grafas
vaizduoja, kad asmuo A skambino ar rasé¢ zinu-
tes asmenims B, C ir D, o B bendravo tik su A ir
D. Integruotas vaizdas parodo socialinius rysius
ir buvimo vietg tame paciame rodinyje.

Nurodzius dominancius objektus ir asmentis,
stebéti jy erdvinius ir socialinius rySius yra pa-
prasta. Sis vizualizavimas leidZia patogiai sgvei-
kauti lietimui jautriame ekrane, nes asmenis ir er-
dvés objektus vaizduojantys simboliai yra pakan-
kamai dideli, o abstrahuotas vaizdas jskaitomas.

‘Bendrabutis
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| Baltupiai &

Autobusy:

A marsrutas == e= =
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stotelé

Bendrabutis VU MIF

© @

5 pav. Erdvinis rodinys kairiajame vir§utiniame kampe, integruotas su socialiniu tinklu apacioje.
Rezultatas: heterogeninis grafas desinéje, kuriame trikampiai paZymi buvimo vietq, o skrituliai — asmenis
(adaptuota pagal (Shen, Ma, 2008))
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4.3. Ekrano uzZgriozdinima maZinantis
vizualizavimas

Visur esanciy skai¢iavimy aplinkoje veikian-
tys jutikliai siuné¢ia duomeny srautus, kuriuos
gali apdoroti ten esantys mobilieji jrenginiai.
Tokia infrastruktira leidzia naudotojui gauti
aplinkos teikiamas paslaugas. Gaunamo duo-
meny srauto vizualizavimas, be mazo ekrano,
kelia ir tokiy i$8tkiy kaip nuolatiniai skaiéiavi-
mai ir greitai kintantis rodinys. Ekranas greitai
uzgriozdinamas ir tampa nejskaitomas. Siekiant
palengvinti duomeny analiz¢ sukurtas rodiniy
adaptavimo algoritmas, mazinantis ekrano uz-
griozdinimg (Gillick, AlTaiar, Krishnaswamy,
Liono, Nicoloudis, Sinha, Zaslavsky, 2010).
Siame algoritme analizuojamas taksi automobi-
liy, susitelkusiy tam tikruose miesto rajonuose,
skaicius (6 pav.).

Pradzioje konkreciame rajone esanciy taksi
automobiliy skai¢iy vaizduoja atitinkamo dy-
dzio skrituliai (6 pav., a). Pasibaigus tame rajone
vykstantiems renginiams klientai kviecia taksi ir
ju skaiCius greitai didéja (6 pav., b). Skrituliai uz-
dengia vis didesn¢ miesto plano dalj ir susikloja.
Vaizdas tampa sunkiai jzitirimas. Uzgriozdinimo
matavimo algoritmas nuolat skaiciuoja uzdeng-
tos ekrano dalies dydj, vaizduojamy objekty

skaiCiy bei susiklojanciy ir susikertanciy objekty
skaiciy. Kai stebimi parametrai virsija naudoto-
jo nustatytus slenkscius, jvykdomas pirmo lygio
adaptavimas, kuriame dinamiskai sumazinamas
rodomy objekty mastelis. Tuomet visy objekty
dydziai proporcingai mazinami su salyga, kad
maziausias elementas negali biiti mazesnis uz
naudotojo nustatyta dydj.

Jei po pirmo adaptavimo uzgriozdinimas
iSliecka arba maziausias elementas tapo ma-
zesnis uZ nustatytg slenkstj, vizualizavimo al-
goritmas perjungia rodinj j antra adaptavimo
lygmenj — 3ei¢liavima. Siame lygmenyje visi
objektai rodomi vienodo dydzio skrituliais.
ReikSmiy skirtuma parodo atspalvio intensyvu-
mas. Tamsiausias atitinka didziausig reikSme,
Sviesiausias — maziausig (6 pav., c). Jei antro
lygmens adaptavimo objektai ir toliau virSija
nustatytus uzgriozdinimo slenkscius, vizualiza-
vimo programa persijungia j auksciausig adap-
tavimo lygmenj — iSrinkimg. Tre¢iame adaptavi-
mo lygmenyje vaizdavimui parenkami tik kon-
kre¢iu momentu kintantys duomeny objektai.

Rodinio adaptavimas leidzia panaikinti suvo-
kimo trukdzius ir interpretuoti vaizdg nepaisant
nuolat kintamo duomeny kiekio. Taciau vaizdo
adaptavimas reiskia, kad ta pati duomeny savy-
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6 pav. Ekrano uZgriozdinimg maZinantis adaptavimas: a) neuigriozdintas vaizdas, padengta nedidelé
vaizdo dalis, objektai nesusikloja; b) daugéjant vaizduojamy objekty, ekrano padengimas didéja, objektai
susikloja; c) vaizdas jvykus Seséliavimui, uzgriozdinimas sumazintas, einamoji biisena perteikiama
atspalviais. Adaptuota pagal (Gillick, AlTaiar, Krishnaswamy, et al., 2010)
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bé yra rodoma skirtingai jvairiuose adaptavimo
lygmenyse. Pavyzdziui, tas pats taksi skaiCius
pirmame ir antrame adaptavimo lygmenyse yra
vaizduojamas skirtingo dydzio skrituliais. Sis
rodinys yra patogesnis suvokti duomeny san-
tykj nei absoliucius skaiCius. Tai yra intuityvus
palyginimas, kuriame rajone taksi automobiliy
yra daugiau, ta¢iau norint suprasti, kiek, kad ir
apytiksliai, jy ten yra, reikia mastelio. O tai reis-
kia papildoma pazintinj apkrovima ir reikalauja
papildomos ekrano vietos. Trecio lygio adaptavi-
mas — naudojant atspalvius — taip pat patogesnis
lyginti nei suvokti kiekius. Ketvirtame lygmenyje
matomas tik duomeny kitimas, ir tai reiskia, kad
interpretuojant vaizda reikés dar turéti omenyje,
kad ¢ia nekintami duomenys néra rodomi, bet jie
egzistuoja. Juos interpretuojant reikés prisiminti
ankstesng blseng ir lyginti su masteliu. Taciau
nepaisant nurodyty trikumy, be adaptavimo,
vaizdas biity visai nejskaitomas. Adaptavimas,
nors ir reikalauja papildomy mintiniy pastangy,
taciau vaizdo interpretavima padaro jmanoma.

ISvados

Sio straipsnio tikslas — i$analizuoti duomeny
apdorojimo ir vizualizavimo metody mobiliuo-
siuose jrenginiuose, veikian¢iuose visur esanciy
skai¢iavimy kontekste, problemas. Visur esan-
¢iy skaiciavimy aplinkos suteikia naudotojams
galimybe naudotis aplinkoje esan¢iomis paslau-
gomis tiesiogiai arba per naudotojy mobiliuo-
sius jrenginius.

Mobiliyjy jrenginiy apdorojimo ir vizuali-
zavimo ribojimai sukelia problemy, kurioms
spresti kuriami nauji duomeny glaudinimo ir
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DATA PROCESSING AND VISUALIZATION ON MOBILE DEVICES

Kristina Lapin, Sigitas Dapkiinas

Summary

The paper surveys the data processing and visu-
alization peculiarities in mobile devices. Develop-
ing the visualisation application to a mobile device
a researcher has to consider their computational and
size limitations. The mobile and traditional visuali-

84

zation methods for small screens are analysed. Re-
searchers start to address the clutter problem showing
the stream of data. The outcome of this research is
planned to develop a model of visualisation of web
service for a system based on the service-oriented ar-
chitecture.
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Tobuléjant Siuolaikinems informacinéms ir komunikacinéms technologijoms, sparciai didéja apdo-
rojamy ir saugomy duomeny kiekiai, todél duomeny analizeés uZdavinys tampa vis sudétingesnis,
sunku daryti greitus, efektyvius ir teisingus sprendimus. Duomeny analizei daZnai pasitelkiama duo-
meny tyryba. Duomeny tyryba — tai procesas, kurio metu i§ duomeny iSgaunamos naudingos Zinios.
Duomenims apdoroti bei Zinioms iSgauti reikalingos duomeny tyrybos sistemos, leidZiancios apdoroti
jvairios apimties duomenis. Tyrime siekiama nustatyti, kokios apimties duomenis per priimting laikg
sugeba apdoroti populiariausios duomeny tyrybos sistemos. Nagrinéjamas ir lyginamas trijose atvi-
rojo kodo duomeny tyrybos sistemose (WEKA, KNIME, ORANGE) jgyvendinty klasifikavimo ir klas-
terizavimo algoritmy skaiCiavimo laikas, analizuojant skirtingos apimties duomeny aibes. Vertinant
sistemas svarbus ne tik algoritmy skaiciavimo laikas, bet ir klasifikavimo bei klasterizavimo tikslumas,
kurj pavyksta pasiekti per tg laikg, todél straipsnyje pateikiamos ir eksperimentiniuose tyrimuose

gauto tikslumo maty reikSmes.

Ivadas

Siandieniame pasaulyje jvairiose srityse kau-
piami dideli, nuolat augantys duomeny kiekiai.
Siuo metu net asmeniniai kompiuteriai leidzia
saugoti tokius duomeny kiekius, kuriy anksciau
nebuvo jmanoma saugoti dél nepakankamos
disko vietos. Duomeny vis daugéja, o santyking
dalis, kuriag zmonés pajéglis suprasti, grésmin-
gai mazéja (Witten, Frank, 2005). Analizuojant
duomenis, daznai pasitelkiama duomeny tyryba.
Duomeny tyryba — tai procesas, kurio metu i§
duomeny iSgaunama informacija ir Zinios, bi-
tinos reikiamiems sprendimams priimti (Han,
Kamber, 2006). Duomeny tyryba taikoma jvai-
riose srityse: versle ir komercijoje, inzinerijo-
je, telekomunikacijose, bankinése ir draudimo
sistemose, elektroninéje prekyboje, medicinoje
ir kt. Duomenims apdoroti bei zinioms i$gauti

daznai naudojamos duomeny tyrybos sistemos,
leidziancios apdoroti jvairios apimties duome-
nis. Kyla klausimas, kokie duomenys gali biiti
vadinami didelés apimties. VienareikSmiska
atsakyma | §j klausima sunku rasti. Duomenys,
kurie prie$ kelerius metus buvo didelés apim-
ties, atsiradus greitesniems duomeny apdoroji-
mo jrenginiams ir metodams, tampa nedidelés
apimties. Viena i§ dideliy apim¢iy duomeny
apibréz¢iy yra tokia: didelés apimties duomeni-
mis galima laikyti tuos, su kuriais per priimting
laikg nesusidoroja jprastos duomeny tyrybos
sistemos, ir biitinos specialios, pritaikytos dide-
lés apimties duomenims analizuoti, pavyzdziui,
pasitelkiant lygiagreciuosius ir paskirstytuosius
skaic¢iavimus bei debesy kompiuterijos techno-
logijas. Priimtino laiko nustatymo uzdavinys
taip pat néra elementarus. Tai priklauso nuo
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sprendziamo uzdavinio specifikos ir norimo re-
zultaty tikslumo. PavyzdZziui, analizuojant me-
dicininius duomenis, labai svarbus tikslumas,
todél duomeny analizés rezultato tikslinga lauk-
ti kelias valandas ar net paras. Jei sprendziamo
uzdavinio tikslumas néra tiek svarbus, kiek re-
zultato radimo laikas, tik kelios sekundés gali
bati laikomos priimtinu laiku.

Sio tyrimo objektas — jvairiy apiméiy duo-
menys ir duomeny tyrybos sistemos. Tyrimo
tikslas — nustatyti, kokiy apim¢iy duomenis per
priimting laikg geba iStirti populiarios duome-
ny tyrybos sistemos, sprendziant klasifikavimo
ir klasterizavimo uzdavinius. Tyrime taikoma
informacijos paieskos, sisteminimo, analizes,
lyginamosios analizés ir apibendrinimo metodi-
ka. Nagrinéjama klasifikavimo ir klasterizavimo
algoritmy greitaveika naudojant skirtingos ap-
imties duomeny aibes. Be sistemy skai¢iavimo
laiko, vertinami klasifikavimo ir klasterizavimo
algoritmy tikslumo matai.

1. Duomeny tyrybos sistemos ir metodai

Straipsnyje nagrinéjamos ir lyginamos trys
atvirojo kodo duomeny tyrybos sistemos:

o WEKA (Waikato Environment for Know-

ledge Analysis) (Hall et al.., 2009),
e KNIME (Konstanz Information Miner)
(Berthold, 2007),

e ORANGE (Curk, 2005).

Tai vienos populiariausiy duomeny tyrybos
sistemy. Nors jos néra pritaikytos didelés apim-
ties duomeny apdorojimui ir analizei, jose igy-
vendinti duomeny tyrybos metodai pajégis su-
sidoroti su nemazomis duomeny aibémis. Be to,

Sioms sistemoms naudoti nereikia specialiy in-
formatikos ziniy. Greitai suvokiami jy naudoji-
mo principai leido §ioms sistemoms tapti popu-
liariomis tarp jvairiy sriciy tyréjy. Bitent dél iy
priezas¢iy minétos sistemos pasirinktos tolesnei
analizei. Siose sistemose jgyvendinty klasifika-
vimo algoritmy gebéjimas teisingai klasifikuoti
duomenis tiriamas darbe (Wahbeh et al., 2011),
sistemy analizé atlikta darbe (Zupan, Demsar,
2008), taciau ten néra nustatyta, kokiy apimciy
duomenis sistemos pajégios apdoroti ir anali-
zuoti. Atvirojo kodo duomeny tyrybos sistemy
taikymo sritys, vartotojy grupés, jgyvendinti
algoritmai, vizualizavimo bidai ir kitos savy-
bés vertinamos darbe (Madasamy, Tamilselvi,
2012), bet analizé¢ naudojant jvairias duomeny
aibes neatlikta. Autoriai (Chen, Williams, Xu,
2007) nurodo, kad WEKA, KNIME, ORANGE
sistemos susidoroja su vidutinio dydzio duo-
meny aibémis, taciau ten néra nurodoma, kokie
duomenys vadinami vidutinio dydzio.

Tyrimuose naudotos Sios sistemy versijos:
WEKA 3.6.7, KNIME 2.7.3, ORANGE 2.6.1.
Visose trijose sistemose yra jgyvendintas darbo
eigos (angl. workflows) modulis, suteikiantis
sistemoms patrauklumo. Vartotojas gali i§ esa-
my mazgy (angl. nodes) sudaryti norimg sche-
ma savo eksperimentams. Yra mazgy, skirty
jvairiems duomeny tyrybos algoritmams, pradi-
niam duomeny apdorojimui, rezultaty vizualiza-
vimui ir kt. Sistemy intuityvios vartotojo sgsa-
jos leidzia lengvai keisti darbo eigos modulius,
itraukiant ar Salinant mazgus, bei interaktyviai
stebéti darbo eigos biiseng ir analizés rezultatus.
Vienos i§ analizuojamy sistemy darbo eigos mo-
dulio pavyzdys pateikiamas 1 paveiksle.

Naive Bayes Learner

X-Partitioner

ARFF Reader

MNode 1

1 pav. KNIME sistemos darbo eigos modulio pavyzdys
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WEKA - atvirojo kodo programa, reali-
zuota Java programavimo kalba (Hall et al.,
2009). Si sistema paprasta naudoti pradedan-
¢iajam vartotojui. WEKA sistemoje realizuoti
jrankiai: duomeny pradinis apdorojimas, klas-
terizavimas, klasifikavimas, loginés taisyklés,
regresija, vizualizavimas. Sistemos pagrindiné
vartotojo sasaja yra Explorer, be jos, dar jgy-
vendinta darbo eigos moduliu paremta sgsaja
Knoweldge Flow ir komandy eiluté. Vartotojo
sasaja Experimenter leidzia vartotojui palygin-
ti tarpusavyje keliy eksperimenty rezultatus,
kai analizuojamos skirtingos duomeny aibés
(Bouckaert et al., 2012).

KNIME - vartotojui draugiska atvirojo kodo
duomeny apdorojimo, analizés ir vizualizavimo
sistema, kurios veikimas taip pat grindziamas
darbo eigos moduliu. Sistemg sudaro per 1000
mazgy, kuriuos jungiant sukuriamos darbo ei-
gos schemos. Be to, sistemoje yra integruoti visi
WEKA sistemos moduliai (Berthold et al., 2007).
KNIME sistema naudojasi daugiau nei 3000 or-
ganizacijy daugiau nei 60 pasaulio Saliy.

ORANGE - atvirojo kodo duomeny anali-
z€s sistema, skirta ir pradedantiesiems, ir eks-
pertams (Curk, 2005). Sistemoje duomeny
tyryba vykdoma naudojant darby eigos sudary-
mo jrankj Orange Canvas arba programuojant
Phyton kalba. ORANGE sistemoje realizuotas
duomeny pradinis apdorojimas bei populiariis
klasifikavimo, klasterizavimo, vizualizavimo,
loginiy taisykliy, mokymo be mokytojo, regre-
sijos metodai.

Toliau trumpai aptariami klasifikavimo ir
klasterizavimo algoritmai, naudojami eksperi-
mentiniuose tyrimuose. Pasirinkti populiariau-
si klasifikavimo ir klasterizavimo algoritmai,
kurie yra jgyvendinti visose arba bent dviejose
sistemose.

Naudojami Sie klasifikavimo metodai:

e Bajeso klasifikatorius (angl. Bayes classi-

fication),

e [ artimiausiy kaimyny (angl. k- nearest

neighbours),

e sprendimy medis (angl. decision tree),

e daugiasluoksnis neuroninis tinklas (angl.

multilayer perceptron),

e atraminiy vektoriy klasifikatorius (angl.

support vector machine).

Naudojami Sie klasterizavimo metodai:

o L vidurkiy (angl. k- means),

e hicrarchinis klasterizavimas (angl. /ie-

rarchical clustering).

Naive Bajeso klasifikatorius remiasi Bajeso
taisykle. Laikoma, kad visi duomeny pozymiai
yra nepriklausomi ir kiekvienas i§ pozymiy daro
jtaka klasifikavimo rezultatui. Klasifikatorius
skai¢iuoja aposteriorines tikimybes kiekvienai
klasei. Objektas priskiriamas tai klasei, kuri igy-
ja didziausig aposterioring tikimybe¢ (Dunham,
2003).

Sprendimy medzio algoritmo rezultata gali-
ma pavaizduoti struktiira, panasia j medj, kurio
kiekvienas i$siSakojimas reiskia vienos ar kitos
salygos tenkinimg. Taip sudaromos taisyklés,
kurios leidzia nagrinéjamg duomeny aibg su-
klasifikuoti atsizvelgiant | pozymiy savybes
(Dunham, 2003).

k artimiausiy kaimyny metodo idéja yra
naujo objekto palyginimas su mokymo aibés
objektais, kurie yra panasis i ji (Han, Kamber,
2006). Norint naujg objekta priskirti kuriai nors
klasei, skaiciuojami atstumai nuo to objekto iki
visy mokymo aibés objekty. Dazniausiai nau-
dojamas Euklido atstumas. Naujas objektas pri-
skiriamas tai klasei, kuriai priklauso dauguma i
artimiausiy & jo kaimynuy.

Dirbtinio  neuroninio  tinklo  struktd-
ra primena biologinius neuroninius tinklus.
Daugiasluoksnis neuroninis tinklas sudarytas
i$ keliy sluoksniy: jvesties, i§vesties ir vieno ar
daugiau paslépty neurony. Be kity uzdaviniy,
neuroniniai tinklai naudojami ir klasifikavimo
uzdaviniui spresti. Tuomet jvesties sluoksnyje
pateikiama poZymius apraSanti informacija, o
iSvesties sluoksnyje gaunamas rezultatas — pri-
klausymas klaséms.

Atraminiy vektoriy klasifikatorius — algorit-
mas, kuris transformuoja pradinius duomenis j
didesn¢ dimensija, kur randama hiperplokstu-
ma, skirianti dvi klases kiek galima didesniu
atstumu tarp klasifikuojamy duomeny (Han,
Kamber, 2006). Radus $ig hipreplokstuma, duo-
menis galima suskirstyti j dvi atskiras klases.
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Hierarchiniy klasterizavimo metody rezulta-
tai nusako klasteriy tarpusavio hierarchija, t. y.
visi objektai laikomi vienu dideliu klasteriu, kurj
sudaro mazesni klasteriai, $iuos — dar mazesni
ir t. t. Taikant Siuos metodus, nustatoma bendra
visy klasteriy tarpusavio priklausomybiy struk-
tira ir tik paskui sprendziama, koks klasteriy
skaicius optimalus. Hierarchinis jungimo me-
todas smulkius klasterius jungia vis | stambes-
nius, kol galy gale licka vienas (Cekanavigius,
Murauskas, 2002).

k vidurkiy metodas yra vienas i§ nehierarchi-
niy klasterinés analizés metody. Nehierarchiniai
metodai paprastai taikomi tada, kai i§ anks-
to zinomas (pasirenkamas) klasteriy skai-
¢ius ir norima klasterizuoti tiriamus objektus.
Klasterizavimo procediira sudaro tokie zings-
niai: 1) objektai suskirstomi j £ pradiniy klas-
teriy; 2) paeiliui apskaiciuojamas kiekvieno
objekto atstumas iki klasteriy centry (atstumas
paprastai skai¢iuojamas naudojantis Euklido
metrika arba jos kvadratu); objektas priskiria-
mas artimiausiam klasteriui; perskai¢iuojami
klasteriy centrai; 3) algoritmas kartojamas tol,
kol daugiau néra perskirstymy (Cekanavidius,
Murauskas, 2002).

Visi nurodyti duomeny tyrybos metodai turi
tam tikrus valdymo parametrus. Pirmoje lente-
l¢je pateikiamos tyrime naudojamos parame-
try reikSmés. Tos pacios parametry reikSmés
naudojamos visose tiriamose duomeny tyrybos
sistemose. Pakeitus parametry reik§mes, klasi-
fikavimo ir klasterizavimo rezultaty absoliutts

Klasifikavimo algoritmy rezultatams jver-
tinti naudojamas ¢ bloky kryzminio patikri-
nimo metodas (angl. g-fold cross validation).
Duomeny aibé yra suskaidoma j ¢ nesusikertan-
¢iy bloky. Algoritmas yra apmokomas naudo-
jant g—1 bloko duomenis, o likusi duomeny da-
lis yra naudojama algoritmui testuoti, fiksuoja-
mos klasifikavimo maty reik§més. Si procediira
atlickama ¢ karty, mokymui imant vis kitus g—1
blokus, pabaigoje randamos klasifikavimo maty
vidutinés reik§més (Han, Kamber, 2006; Witten,
Frank, 2005). Tyrime pasirinktas bloky skaicius
q yra 10. Klasifikavimo tikslumui nustatyti ver-
tinami Sie matai: jautrumas (angl. sensitivity),
bendras klasifikavimo tikslumas (angl. accura-
¢y), bendra klasifikavimo klaida (angl. error).

Apibrézkime pagrindines sgvokas:

o tikrai teigiamas (TT) (angl. true positive —
TP) — objektas X ; priskirtas klasei C; ir
i$ tiesy jis jai priklauso;

e tikrai neigiamas (TN) (angl. true negati-
ve —TN) — objektas X ; nepriskirtas klasei
C ; Ir i8 tiesy jis jai nepriklauso;

e klaidingai neigiamas (KN) (angl. false
negative — FN) — objektas X ; nepriskir-
tas klasei CA,- , bet 18 tiesy jis jai priklauso;

e klaidingai teigiamas (KT) (angl. false
true — FT) — objektas X ; priskirtas klasei
C,, bet i tiesy jis jai nepriklauso.

Tada klasifikavimo kokybé yra apskai¢iuo-

jama pagal Sias formules:

TT skaicius

dydziai pasikeisty, taciau rezultaty, gauty skir- Jautrumas = TT skaitius + KN skaidius
tingomis sistemomis, santykiai islikty tie patys.
1 lentelé. Metody parametrai

Metodas Parametrai

Bajeso klasifikatorius

Naive Bajeso klasifikatorius

k artimiausiy kaimyny k=3

Sprendimy medis

Medzio tipas — C4.5, be gen¢jimo (sumazinimo), minimalus stebéjimy skaicius lape — 2

Neuroninis tinklas

Vienas pasléptas sluoksnis su 10 neurony, mokymosi epochy — 50

Atraminiy vektoriy klasifikatorius |Naudotas tiesinis branduolys

k vidurkiy metodas

Klasteriy skaicius — 2; mokymosi epochy — 50

Hierarchinis klasterizavimas

vieneting jungtis

Klasteriy skaicius — 2; atstumas tarp objekty — Euklido; atstumas tarp klasteriy —
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bendras klasifikavimo tikslumas =
B TT skaicius + TN skaicius
"~ visy objekty skaitius

klasifikavimo klaida =
= 1 — bendras Klasifikavimo tikslumas .

Klasterizavimo kokybei jvertinti parinktas
klasterizavimo rezultaty su stebimomis klasé-
mis (angl. classes to clusters evaluation) pati-
krinimo metodas. Rezultatuose pateikiama ne-
teisingai klasterizuoty objekty dalis procentais.

2. Eksperimentiniy tyrimy rezultatai

Eksperimentams atlikti naudotas kompiute-
ris, kurio pagrindinés charakteristikos yra $ios:
operacin¢ sistema — Windows 8, operatyvioji
atmintis (RAM) — 4 GB, procesorius — Intel i5-
3317U, kurio taktinis daznis — 1,7 GHz (Max
Turbo daznis 2,6 GHz). Atlikus eksperimen-
tus naudojant kity charakteristiky kompiuterj
rezultaty skaitiniy iSraisky absoliutiis dydziai
pasikeisty, taciau iSlikty toks pat santykis tarp
skirtingomis sistemomis gauty rezultaty.

Eksperimentiniame tyrime siekiama iSnagri-
néti duomeny tyrybos sistemy galimybes anali-
zuoti jvairaus dydzio duomenis ir nustatyti, kokiy
apim¢iy duomeny analizé negalima naudojant
Sias sistemas. Tod¢l buvo naudotos ne etaloninés
duomeny aibés, skirtos duomeny tyrybos algo-
ritmams vertinti, bet dirbtinai generuotos jvairiy
apim¢iy duomeny aibés, kuriy pozymiy reikSmés
tolygiai pasiskirsciusios intervaluo-
se (0; 1) ir (0,8; 2,2). Pozymiy skai- 2500

kaip duomeny tyrybos sistemy pajégumai pri-
klauso nuo analizuojamy objekty skaiiaus, o ne
nuo juos charakterizuojanéiy pozymiy skaiiaus.
Pasirinkus kita pozymiy skaiiy, rezultaty abso-
liuttis dydziai pasikeisty, taciau skirtingomis sis-
temomis gauty rezultaty santykiai islikty tie patys.

2.1. Klasifikavimo rezultatai

Dél savo paprastumo Naive Bajeso klasifi-
katorius visose lyginamose sistemose gana grei-
tai gauna klasifikavimo rezultatg. Suklasifikuoti
50 000 objekty WEKA sistema uztrunka 31 sek.,
KNIME - 93 sek., ta¢iau ORANGE prireikia
beveik 11 min. (2 pav.). Toliau didinant objekty
skai¢iy iki 150 000, ORANGE sistema i$sijun-
gia dél kompiuterio operatyviosios atminties
trikumo. Padidinus objekty skaiciy iki 400 000,
WEKA sistema suklasifikuoti duomenis uztrun-
ka siek tiek daugiau nei 7 min., o KNIME — kiek
maziau nei 13 min. WEKA sistema naudojant
600 000 objekty sudaro Naive Bajeso modelj,
taciau pradéjus kryzminj patikrinimg sistema
pranesa apie klaidg, kad nepakanka kompiuterio
operatyviosios atminties, o0 KNIME susidoroja
su duomenimis per 39 min. Kaip matyti i$ pa-
teikty rezultaty (2 pav.), WEKA ir KNIME sis-
temos gerai susidoroja su duomenimis, sudary-
tais 1§ mazdaug 400 000 objekty, kai sprendzia-
mas klasifikavimo uzdavinys naudojant Naive
Bajeso klasifikatoriy. Sj fakta paaiskina tai, kad
klasifikatorius néra iteracinis, todél rezultatas
gaunamas gana greitai — skaiCiavimai uztrunka
ne daugiau kaip 13 minuéiy.

¢ius fiksuotas — 100, objekty skai-

¢ius jvairus — 5000, 15 000, 30 000,

50 000, 150 000, 200 000, 400 000,

600 000. Objektai i§ pirmo inter-
valo priskiriami pirmajai klasei, i§ =00

antro — antrajai. Duomeny inter-
valai parinkti tokie, kad skirtingy
klasiy duomenys i§ dalies susiklo-
ty, kaip dazniausiai yra realiose si-
tuacijose. Pasirinktas vienodas visy
duomeny aibiy pozymiy skaicius
(lygus 100), nes toliau aprasytais
eksperimentais noréta parodyti,

SUUUY

150000 JUUUUD UUUUY BIUUUUU

Objekiu skaidius

2 pav. Naive Bajeso klasifikatoriaus vykdymo laiko
priklausomybé nuo klasifikuojamy objekty skaiciaus
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Analizuojant duomeny aibes
iki 50 000 objekty visos nagri-
néjamos sistemos sprendimy me-
dziui sudaryti ir duomenims su-
klasifikuoti uztrunka iki 10 min.
(3 pav.). Didinant duomeny ap-
imtj, klasifikavimo laikas didéja.
Naudojant 400 000 objekty aibg
WEKA sistema klasifikavimo re-
zultatus gauna po 1 val. 27 min.,
KNIME - po 1 val. 48 min.,
o ORANGE sistema jau nesusi-
doroja su 150 000 objekty aibe.
600 000 objekty aibé yra per di-
delé, ir WEKA bei KNIME siste-
mose prane$ama apie kompiuterio
operatyviosios atminties trikuma.

KNIME sistemai prireiké ma-
ziausiai laiko & artimiausiy kai-
myny metodui (k = 3) jvykdyti
(4 pav.). Nustatyta, kad KNIME
uztrunka beveik 19 min., kol
suklasifikuoja 50 000 objekty,
WEKA - $iek tiek daugiau nei
pusvalandj, o ORANGE - be-
veik dvi valandas. Objekty skai-
¢iy padidinus tris kartus, t. y.
iki 150 000 objekty, KNIME
vykdymo laikas pailgéja 7,2 kar-
to, WEKA — beveik 9 kartus, o
ORANGE sistema i$sijungia
dél kompiuterio operatyviosios
atminties trokumo. KNIME ir
WEKA sistemos suklasifikuoja ir
200 000 objekty aibg, taciau tai
trunka atitinkamai 4 val. 30 min.
ir 9 val., ir toks laikas jau daz-
nai néra priimtinas tyréjui.
Naudojant 400 000 objekty aibe
KNIME sistema objektus sukla-
sifikuoja per 18 wval. 55 min.,
o WEKA sistema po 20 val.
darbo jvykdo tik 50 proc. skai-
Clavimy, taigi toliau vykdyti
eksperimentinius  skai¢iavimus
naudojant 600 000 objekty aibe
nebuvo prasminga.
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3 pav. Sprendimy medZio vykdymo laiko priklausomybé nuo

.....

klasifikuojamy objekty skaiciaus

......

......

4 pav. k artimiausiy kaimyny metodo vykdymo laiko
priklausomybé nuo klasifikuojamy objekty skaiciaus

Lailas (seh.)

i S0

5 pav. Neuroninio tinklo vykdymo laiko priklausomybé nuo

klasifikuojamy objekty skaiciaus



Neuroninio tinklo metodas

yra jgyvendintas tik KNIME ir

WEKA sistemose. Lyginant $io

metodo vykdymo laikg nustatyta,

kad naudojant duomeny aibes iki

=
]

50 000 objekty, sistemy vykdy-

mo laikai skiriasi nedaug, taciau o0
perzengus 50 000 objekty aibés a

ribag, KNIME vykdymo laikas ge-
rokai padidéja ir 200 000 objekty
suklasifikuoja per 1 val. 38 min.,
WEKA - 49 min. (5 pav.).
Naudojant 400 000 objekty aibe
tieck WEKA, tieck KNIME siste-
mos pranesa apie kompiuterio
operatyviosios atminties trikuma.
WEKA sistemoje atraminiy vektoriy klasifika-
toriaus vykdymo laikas, naudojant tyrimo duome-
ny aibes iki 200 000 objekty, yra labai trumpas.
Net 200 000 objekty suklasifikuojama per 27 sek.
(6 pav.). Analizuojant 400 000 objekty aibe,
WEKA sistemai pritriiksta kompiuterio operaty-
viosios atminties. KNIME sistema suklasifikuoja
400 000 objekty, nors tai uztrunka 3 val. 51 min.
Naudojant 600 000 objekty aibe ir KNIME siste-
mai nepakanka kompiuterio operatyviosios atmin-
ties. Atraminiy vektoriy klasifikatoriaus vykdymo
laikas ORANGE sistemoje yra trumpesnis nei
KNIME, analizuojant tyrimo aibes iki 50 000
objekty. 50 000 objekty aibe¢ KNIME suklasifi-
kuoja per 6 min. 31 sek., ORANGE sistema uz-
trunka kiek maziau nei 2 min. Naudojant 150 000
objekty aibe ORANGE sistema iSsijungia dél
kompiuterio operatyviosios atminties trikumo.

—a—iigka

6 p av. Atraminiy vektoriy klasifikatoriaus vykdymo laiko
priklausomybé nuo klasifikuojamy objekty skaiciaus

Vertinant skaiciavimo laika, tikslinga vertinti
ir klasifikavimo kokybe. Klasifikavimo kokybés
matai parodé, kad WEKA sistema k& artimiausiy
kaimyny, atraminiy vektoriy ir neuroninio tin-
klo klasifikatoriais visus duomenis klasifikuoja
100 proc. tikslumu (2 lentelé). Naive Bajeso
klasifikatoriaus teisingai suklasifikuoty stebé-
jimy dalis kito nuo 96,48 proc. iki 97,60 proc.,
o sprendimy medzio — nuo 99,40 proc. iki
99,97 proc.

KNIME sistema £ artimiausiy kaimyny ir
atraminiy vektoriy klasifikatoriais visus duome-
nis suklasifikuoja 100 proc. tikslumu (3 lentelé).
Naive Bajeso klasifikatoriaus teisingai sukla-
sifikuoty objekty dalis kito nuo 92,22 proc. iki
97,50 proc., sprendimy medzio ir neuroninio
tinklo — atitinkamai 99,02-99,97 proc. ir 99,66—
99,87 proc.

2 lentelé. WEKA sistemos klasifikavimo kokybés maty reik§més

R Bendras klasifikavimo Bendra klasifikavimo
Metodas Klasé Jautrumas tikslumas, % Klaida, %
Naive Bajeso klasifikatorius | <125 ! 96,48-97,60 2,4-3,52
ve b " T klase  ]0,934-0,968 ’ ’ .

k artimiausiy kaimyny I klase 1 100 0
klasifikatorius 1I klasé 1

s 1 klasé 1
Neuroninis tinklas 11 Klase 1 100 0

. . 1 klasé 0,996-1
Sprendimy medis 1T Klase 0.991-1 99,40-99,97 0,03-0,60
Atraminiy vektoriy I klasé 1 100 0
klasifikatorius 1I klasé 1
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3 lentelé. KNIME sistemos klasifikavimo kokybés maty reikSmés

R Bendras Kklasifikavimo Bendra Kklasifikavimo
Metodas Klasé Jautrumas tikslumas, % Klaida, %
Naive Bajeso klasifikatorius| <125 ! 92,22-97,50 2,50-7,78
vera " klase | 0,89-0,97 ’ ’ T

k artimiausiy kaimyny I klase 1 100 0
klasifikatorius 1I klasé 1

L 1 klasé 0,998-0,999
Neuroninis tinklas 11 klase 0.995-0.998 99,66-99,87 0,13-0,34

. . 1 klasé 0,996-1
Sprendimy medis 11 Klase 0.984_1 99,02-99.,97 0,23-0,98
Atraminiy vektoriy I klasé 1 100 0
klasifikatorius II klasé 1

4 lentelé. ORANGE sistemos klasifikavimo kokybés maty reik§més

Metodas Klasé Jautrumas Beni{ﬁzlﬁiﬁzglﬁzwmo Bendrl?l;(il;;:ﬁ)}zawmo
Naive Bajeso Klasifikatorius <125 ! 97,34-97,62 2,38-2,66
IT klase  |0,947-0,952 ’ ’ ’ ’
k artimiausiy kaimyny I klasé 1 100 0
klasifikatorius 11 klasé 1
. . I klas¢ 0,997-0,999

Sprendimy medis 11 klase 0.984-998 99,06-99,89 0,11-0,94
Atra_miniq yektoriq 1 klasé 1 100 0
klasifikatorius 11 klasé 1

ORANGE sistemoje Naive Bajeso klasifi-
katoriaus teisingai suklasifikuoty objekty dalis
kito nuo 97,34 proc. iki 97,62 proc., o spren-
dimy medzio — nuo 99,06 proc. iki 99,89 proc.
(4 lentelé). k artimiausiy kaimyny ir atraminiy
vektoriy klasifikatoriais klaidingai suklasifikuo-
ty objekty visai néra analizuojant visas duome-
ny aibes iki 50 000 objekty.

2.2. Klasterizavimo rezultatai

WEKA, KNIME, ORANGE sistemos, nau-
dodamos hierarchinio klasterizavimo metoda,
500 ir 1000 objekty aibes suklasterizuoja per
kelias sekundes (5 lentel¢), o klasterizavimo re-
zultatai 100 proc. sutampa su stebimomis objek-
ty klasémis, t. y. visus pirmos klasés objektus
priskiria prie vieno klasterio, antros — prie
kito. Daug ilgiau uztrunka 5000 objekty klas-
terizavimas, be to, klasterizavimo kokybé¢ yra
ypac prasta, nes vienas objektas priskiriamas
pirmajam klasteriui, o lik¢ 4999 objektai — an-
trajam. Naudojant 15 000 objekty aib¢ hierar-
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chinio klasterizavimo metodo veikimas WEKA
ir ORANGE sistemose sustoja dél kompiuterio
operatyviosios atminties trikumo, o KNIME
sistema po 9 val. darbo jvykdo tik 14 proc. skai-
¢iavimy, todél laikoma, kad tai néra priimtinas
laikas, ir skai¢iavimai sustabdomi. Hierarchinio
klasterizavimo metodo trikumas — atstumy
matricai apskaiciuoti bei jos elementams i$sau-
goti reikia daug iStekliy. Dideliems masyvams
(>300) klasterizuoti daznai naudojami nehierar-
chiniai klasterizavimo metodai (Cekanavicius,
Murauskas, 2002).

5 lentelé. Hierarchinio klasterizavimo metodo
vykdymo laiko sekundémis priklausomybé nuo
klasterizuojamy objekty skaiciaus

Objekty skaicius| WEKA | KNIME | ORANGE
500 2 4 1
1000 6 30 4
5000 1059 4554 265




Palyginus £ vidurkiy meto-

do klasterizavimo rezultatus su

duomeny klasémis pastebéta,

kad KNIME ir WEKA sistemy

neteisingai klasterizuoty objekty
dalis, analizuojant visas duome-

Laikas (selk.)

ny aibes, vienoda arba beveik

o
W L
- ~ =
- S —
. r T —
B — e
e _— e
e

vienoda — kinta nuo 1,6 proc.

7 pav. k vidurkiy metodo vykdymo laiko priklausomybé
nuo klasterizuojamy objekty skaiciaus

k vidurkiy metodu nagriné¢jamy duomeny
aibiy objektai suklasterizuojami j du klasterius
visomis trimis sistemomis labai greitai (7 pav.).
WEKA ir KNIME sistemoms suklasterizuoti
15 0000 objekty prireikia apie 90 sek. WEKA
sistema 200 000 objekty aibés nesuklasterizuoja
dél kompiuterio operatyviosios atminties truku-
mo. KNIME sistema 200 000 objekty suklaste-
rizuoja per 4 min., o naudojant 400 000 objek-
ty aibe, pritriksta kompiuterio operatyviosios
atmintics. ORANGE sistema nepajégia klas-
terizuoti 200 000 ir daugiau objekty aibiy dél
kompiuterio operatyviosios atminties trikumo,
be to, ir mazesnés apimties duomenis ji klasteri-
zuoja léciau nei kitos sistemos, iSskyrus atvejus,
kai objekty skaicius 50 000 ir 150 000.

6 lentelé. kvidurkiy metodo klasterizavimo
rezultaty palyginimas su duomeny klasémis:
neteisingai klasterizuoty stebéjimy dalis (proc.)

Objekty skaicius Sistema
WEKA | KNIME | ORANGE
5000 1,9 1,9 4,0
15000 1,7 1,7 2,0
30 000 1,6 1,6 1.9
50 000 2,5 24 4,3
150 000 1,7 1,7 2,0
200 000 * 23 *

* truksta kompiuterio operatyviosios atminties

iki 2 proc. (6 lentel¢). ORANGE
sistemos  neteisingai klasteri-
zuoty steb¢jimy dalis didesné
(1,9-4,3 proc.). Cia neteisingai
klasterizuoty objekty dalis buvo
apskaiCiuojama taip: pradzio-
je suskai¢iuojama, kiek vienam
klasteriui yra priskirta objekty i$
kitos klasés nei dauguma to klas-
terio objekty; tuomet apskai¢iuojama procenting
dalis nuo visy tos klasés objekty skaiciaus; skai-
¢iavimai atlickami abiem klasteriams ir gauti
rezultatai sumuojami.

ISvados

Atliktas tyrimas parodé, kad ORANGE
sistema galima naudoti kaip duomeny tyrybos
jrank]j analizuojant duomeny aibes iki 50 000
objekty, kai kiekvieng objekta charakterizuo-
ja 100 pozymiy. Norint atlikti didesnés aibés
analizg, vertéty rinktis WEKA arba KNIME
sistemg. Analizuojant duomeny aibes iki 50 000
objekty, nustatytas panasus WEKA ir KNIME
sistemy skaiciavimo laikas vykdant visus na-
grinétus algoritmus, o ORANGE sistema uz-
trunka ilgiau tiems patiems skai¢iavimams at-
likti. Nors WEKA sistemai reikia maziau laiko
atlikti skai¢iavimams taikant didzigja dalj na-
grinéty algoritmy, tac¢iau KNIME sistema tam
tikrais atvejais pajégi apdoroti didesnés apim-
ties duomenis nei WEKA. Galima teigti, kad
turint tik ORANGE sistemg didelés apimties
duomenys yra tie, kurie sudaryti i§ daugiau nei
50 000 objekty. Analizuojant duomenis WEKA
ar KNIME sistemomis, didesnés nei 200 000
objekty duomeny aibés jau yra didelés apimties,
nors naudojant nesudétingus klasifikavimo me-
todus pastarosios dvi sistemos pajégios apdoroti
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ir didesnés apimties duomenis — 400 000 objek-
ty, o KNIME — dar ir 600 000 objekty. Jei duo-
meny apimtys yra didesnés, biitinos dideléms
duomeny aibéms pritaikytos duomeny tyrybos
sistemos, pajégios pasitelkti lygiagreciuosius ir
paskirstytuosius skaic¢iavimus. Be abejo, tyri-
mams naudojant kity charakteristiky kompiute-
1], rezultatai skirtysi, taciau bendros tendencijos
islikty, t. y. KNIME ir WEKA sistemos bty
pranaSesnés uz ORANGE.

Tyrimo rezultatai parodé¢, kad taikyti klasi-
fikavimo metodai duoda tikslius klasifikavimo
rezultatus, sprendziant testinj uzdavinj, kai kla-
sés tik Siek tiek susikloja. Iprastai praktikoje
kylan¢iuose uzdaviniuose klasiy sanklota biina
didesne, todél klasifikavimo rezultatai gali buti
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INVESTIGATION OF THE ABILITIES OF DATA MINING SYSTEMS TO ANALYSE

VARIOUS VOLUME DATASETS

Kotryna Paulauskiené, Olga Kurasova

Summary

The aim of the paper is to determine what volume
of data the popular data mining systems are able to
analyse within a reasonable period of time, when solv-
ing classification and clustering problems. Three open
source data mining systems are investigated: WEKA,
KNIME, and ORANGE. The experiments have been
carried out with eight datasets, where the number of
attributes was fixed — 100 and the number of instances
ranged between 5000 and 600 000. The experimental
investigation has shown that when the ORANGE sys-
tem is used, the data of more than 50 000 instances are

of too large volume. In order to analyse larger datas-
ets, the WEKA and KNIME systems need to be used.
The data of more than 200 000 instances are of too
large volume for WEKA and KNIME, however, when
simple classification methods are used, both systems
are able to handle 400 000 instances, and KNIME —
600 000 instances. The results have showed that
KNIME can handle larger datasets than WEKA, when
applying some classification methods. The accuracy
of classification is high enough, when the classifica-
tion methods, implemented in the systems, are used.
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Mobilioji medicina uzima vis didesne sveikatos prieZidros dalj. Naudojamos paZangesnés, spartes-
nés, mobilesnés technikos, stebincios pacienty sveikatos bikle bei informuojancios apie galimus
sveikatos sutrikimus. Identifikuoti sveikatos pokycius neuZtenka vien pazangios technikos. Jrengi-
niams Kuriama programiné jranga, taikomosios programos, o Sioms naudojami metodai, kurie galéty
kuo tiksliau identifikuoti menkiausius sveikatos pokycius. Sis straipsnis skirtas apZvelgti, kokie Ziniy
gavybos proceso duomeny tyrybos metodai gali bati naudojami mobiliuosiuose ir dévimuosiuose jren-
giniuose, taikant paslaugy stiliaus architektdros modelj ir saityno paslaugas medicinos sistemose.

Ivadas

Pirmiausia apibrézkime jrenginius, kuriais
vyksta duomeny gavyba bei tyryba. Mobilusis
irenginys — tai rankinis mazas kompiuteris, ku-
ris dazniausiai turi operacing sistema, ekranélj,
integruotus belaidzio rysSio jrenginius (Wireless,
Bluetooth), procesoriy, operatyvigja atmintj,
duomeny saugykla, baterija bei kita techning ir
programing jranga. Mobiliyjy jrenginiy klasei
galima priskirti mobilyji telefong, delninj kom-
piuterj, plansetinj kompiuterj, knygy skaitykle.
Sie jrenginiai gali atlikti duomeny gavybos, ty-
rybos, saugyklos funkcijas. Dévimiesiems jren-
giniams galima priskirti prastesniy nei mobiliyjy
jrenginiy techniniy charakteristiky jrenginius su
jutikliais, kurie jprastai atlieka tik duomeny ga-
vybos bei jy siuntimo funkcija. Sie elektroniniai
jrenginiai dazniausiai turi specifing programing
jrangg, minimalias jrenginio valdymo galimybes,
baterija, vieng belaidZio rysio jrenginj (Wireless
ar Bluetooth). Siuo metu jau yra dévimyjy jren-
giniy, kuriuose integruojamas mazas ekranas,
procesorius, operatyvioji atmintis. Deévimyjy
jrenginiy klasei galima priskirti: Google akinius,
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elektronine tekstile, sveikatos stebéjimo siste-
mas (pvz.: laikrodziai, apyrankeés, kriitinés lastos
dirzai ir pan.) ir daug kity jrenginiy.

Dévimyjy jutikliy siun¢iami duomenys
gali bti surenkami ir i§ dalies kaupiami mo-
biliuosiuose jrenginiuose arba stacionariuose
kompiuteriuose esanéiose duomeny saugy-
klose. Klasikinis duomeny gavybos procesas
atlickamas su duomenimis, esanc¢iais duomeny
saugyklose (Han, Kamber 2006). Tobuléjant
mobiliesiems jrenginiams vis daugiau duome-
ny gavybos proceso etapy perkeliama j Siuos
irenginius. Duomeny surinkimo ir iSankstinio
apdorojimo atlikimas mobiliajame jrenginyje
palengvina ir paspartina duomeny perdavimg j
duomeny saugyklas.

Siuolaikinis  medicinos  sektorius  yra
sudétingas, nes daugybé programinés ir jvairios
kompiuterinés jrangos yra naudojama skirtingo-
se platformose: internetiniy sistemy komunika-
vimui, medicinos sistemy integravimui, medi-
cininiy duomeny kaupimui, apdorojimui ir t. t.
Didzioji dalis Siuolaikinés programinés jrangos
priklauso paskirstytosioms sistemoms, kurios
yra sudarytos klientas-serveris (angl. client-



server) architektiiros pagrindu. Sios sistemos
paprastai aptarnauja didelj skaiciy vartotojy,
kurie naudojasi serverio teikiamomis paslaugo-
mis. Dazniausiai paskirstytasias sistemas sudaro
duomeny bazés bei veikiancios paslaugos (angl.
services).

Sis straipsnis skirtas apzvelgti, kokie Ziniy
gavybos proceso duomeny tyrybos metodai gali
biti naudojami mobiliuosiuose ir dévimuosiuo-
se jrenginiuose, taikant paslaugy stiliaus archi-
tektliros modelj ir saityno paslaugas medicinos
sistemose.

I paslaugas nukreipta architektara

I paslaugas nukreipta architektiira (angl.
Service Oriented Architecture — SOA) — tai pro-
graminés jrangos architektiiros modelis, skirtas
sujungti verslo ir skai¢iavimo isteklius, kad buty
galima pasiekti galutinius vartotojo pageidauja-
mus rezultatus (Thomas 2005).

Sios architektiiros apibrézimas tapatinamas
su saityno paslaugy naudojimu, nes remiantis
Sia architektiira kuriamos j paslaugas nukreiptos
technologijos.

I paslaugas nukreiptoje architekttiroje gali
biti jungiamos programos, nepriklausomai nuo
platformos (t.y. operacinés sistemos, naudojamo
serverio architektfiros) ir programavimo kalbos,
kuriy funkcionalumas prieinamas per saityno
paslaugas. SOA leidzia pagrindinj jmonés vers-
la padaryti nepriklausoma nuo jos informaci-
niy technologijy. I paslaugas nukreiptos archi-
tektiiros pagrindas — standartizuotas centrinis
modulis (angl. Enterprise service bus — ESB),
prie kurio jungiami like tam tikra paslauga at-
liekantys moduliai, pavyzdziui, santykiy su kli-
entais valdymas (angl. Customer Relationship
Management — CRM), imonés isStekliy plana-
vimas (angl. Enterprise Resource Planning —
ERP), finansy apskaity sistemos, sandéliavimas,
saskaity iSraSymas ar net paprasciausia doku-
menty redagavimo programa. Standartizuotas
centrinis modulis yra tarpiné programing jranga,
skirta atskiry programy arba sistemy integraci-
jai ir atliekanti duomeny transformavimo ir per-
siuntimo funkcija (IBM 1986).

Saityno paslauga — tai modulinés save
aprasancios taikomosios programos, supro-
jektuotos  siekiant uZztikrinti heterogeniniy
kompiuteriniy sistemy saveika tinkle (Kreger
2001). Isskirtiné saityno paslaugy savybé yra ta,
kad saityno paslaugos skirtos programa-progra-
ma (masina-masina) bendravimui. Antra, saity-
no paslaugos pasiekiamos per interneta. Trecia,
joms aprasyti naudojami XML pagrindu sukurti
sprendimai (Akinci 2004). Norint paslauga pa-
daryti lankscig ir placiau pritaikoma, duomeny
dalijimuisi butina, kad paslauga atitikty standar-
tus: XML (angl. Extensible Markup Language),
SOAP (angl. Simple Object Access Protocol),
WSDL (angl. Web Service Description
Language), UDDI (angl. Universal Description,
Discovery and Integration). Kitos sistemos
saveikauja su saityno paslaugomis, atsizvelgda-
mos ] paslaugas nustatytomis taisyklémis, SOAP
protokolo pranesimais ar REST pagalba.

Duomeny tyryba

Duomeny tyryba (angl. data mining) — tai
anksciau nezinomos ir potencialiai naudingos
informacijos istraukimas i§ dideliy duomeny
saugykly (Margaret 2002). Tai tendencijy, Sa-
blony, rysiy ir kategorijy aptikimo procesas,
naudojant Sablonus bei masSininius mokymosi
algoritmus. Sio proceso metu, naudojant $ablo-
ny atpazinimo protokolus ir taikant statistinius
bei matematikos metodus, i§samiai tiriami duo-
menys. Tradiciniai duomeny tyrybos metodai
taikomi tuomet, kai turima visa duomeny aibé,
t. y. ji yra fiksuota. Jeigu duomenys gaunami
srautu ir taip greitai, kad juos nenaudinga is$-
saugoti duomeny saugykloje, o reikia tirti realiu
laiku, — turime srauto duomeny tyrybos atveji
(Anand ir Jeffrey 2012).

Galima iSskirti Sias srauto duomeny infor-
macijg apibidinancias charakteristikas:

e duomenys gaunami nenutrikstamai i$

srauto duomeny;

e néra iSkelty srauto duomeny tvarkymo

prielaidy;

e gaunamas srauto duomeny kiekis yra ne-

numatomas ir nesuskaiciuojamas.
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Kai turime srautga duomenuy, tirti juos tradici-
niais duomeny tyrybos metodais negalima, nes
nejmanomas daugkartinis duomeny skenavimas
informacijai iSgauti. Efektyviai ir veiksmingai
fiksuoti zinias i§ srauto duomeny yra sudétin-
ga dél tinkle atliekamos stebésenos bei saityno
srauto. Siuo atveju reikalingi dalinai automati-
niai interaktyviis metodai, kuriais iSgaunamos
pasléptos zinios ir informacija realiu laiku.

Tiriamo srauto duomeny problema gali biiti
iSspresta remiantis  §iomis metodologijomis
(Neha, Indejeet 2013):

e viso duomeny rinkinio poaibiy nagrinéji-
mas arba duomeny transformavimas sie-
kiant sumazinti duomeny dydj;

o cfektyvus algoritmy panaudojimas laiko
ir vietos atzvilgiu.

Pirmoji metodologija susijusi su jvykiu,
kurio metu visi duomenys turi biity sumazina-
mi i$ viso kiekio duomeny arba rankiniu budu
parenkama tam tikra rinkinio dalis (poaibis).
Tam naudojami Sie metodai: atranka (angl.
sampling), apkrova (angl. shedding), pieSimas
(angl. sketching), konspektavimas (angl. synop-
sis), duomeny struktiirinimas ir kaupimas (angl.
aggregation) (Neha ir Indejeet 2013).

Antroji metodologija stengiasi efektyviau
iSnaudoti esamus duomeny tyrybos algori-
tmus, tam juos modifikuodama ir pritaikydama
srauto duomeny charakteristikas bei ypatybes.
Sickiama, kad srauto duomeny tyrybos algo-
ritmai veikty realiu laiku. | Sig kategorija pa-

tenka apytikslio skai¢iavimo algoritmas (angl.
approximation algorithm), slenkancio lango
algoritmas (angl. sliding windows algorithm) ir
detalios iSeigos algoritmas (angl. output granu-
larity algorithm) (Neha, Indejeet 2013).
Pagrindinai skirtumai tarp srauto ir tradici-
nés duomeny tyrybos pateikiami lenteléje.
Pastaraisiais metais vis labiau populiaréjant
mobiliesiems jrenginiams bei didéjant jy tech-
ninéms galimybéms, kuriamos mobiliosios duo-
meny tyrybos sistemos. Siy sistemy pagrindas
yra belaidé | paslaugas orientuota architektiira.
Tokiu biidu mobiliyjy jrenginiy klientinés tai-
komosios programos gali taikyti nuotolinj duo-
meny tyrybos uzduoc¢iy vykdymg ir atvaizduoti
duomeny rezultatus mobiliajame jrenginyje.
Mobiliosios duomeny tyrybos paslaugos lei-
dzia vartotojams naudotis saugomais duome-
nimis, kurie yra geografiskai nutole nuo varto-
tojo buvimo vietos, bei leidzia iSgauti Zinias i$
duomeny saugykly. Apibendrinant pasakytina,
kad mobilioji duomeny tyryba — tai mobiliyjy
jrenginiy procesas, vykstantis duomeny tyrybos
taikomosiose programose, kurios naudojasi nu-
tolusiais iStekliais (kompiuteriais) ir nutolusiais
duomeny centrais (Domenico, Paolo 2010).
Mobilioji duomeny tyryba — tai technologi-
ja, suteikianti galimybe realiu laiku analizuoti
srauto duomenis, generuotus paciame telefone
arba i§ dévimyjy jrenginiy, kurie yra netoli $io
irenginio. Atskirais atvejais mobilusis jrenginys
gali atstoti tarpininka tarp serverio ir jutiklio.

Lentelé. Duomeny apdorojimo skirtumai srauto ir tradicinés duomeny tyrybose (Mohamed et al., 2010)

Srauto duomeny tyryba

Duomeny tyryba

Apdorojimas realiu laiku

Tradicinis apdorojimas

Greita duomeny tyryba, priklausanti nuo skai¢iavimo
istekliy

Normali arba léta duomeny tyryba, santykinai
priklausanti nuo turimy skai¢iavimo Saltiniy

Duomeny saugojimas néra jgyvendintas

Duomeny saugojimas yra jgyvendintas

Priimami apytiksliai rezultatai

Reikalingi tikslas rezultatai

Duomeny méginiy apdorojimas yra jprastas darbas

Kiekvieno duomeny elemento/jraso apdorojimas yra
iprastas darbas

Agreguota saugykla, kurioje saugomi tik apibendrinti
duomenys

Neapdoroty duomeny saugykla

Erdvinis ir laikinis kontekstas yra ypa¢ svarbus

Erdvinis ir laikinis kontekstas yra laikomas tam tikroms
taikomyjy programy klaséms, pvz.: Geographical
Information Systems (GIS)

Naudojami linijiniai ir daugialinijiniai skai¢iavimy
metodai

Naudojami metodai, reikalaujantys didelio kiekio
atminties ir daug laiko
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Mobiliosios srauto duomeny tyrybos me-
todai paprastai sutelkti j prisitaikancius srau-
to duomeny tyrybos algoritmus, kurie veikty
veiksmingai mobiliuosiuose prietaisuose. Taigi
tikslas yra toks: srauto duomeny tyryba turi biiti
atlickama taip, kad nevirSyty riboty skai¢iavimo
iStekliy, ekrano dydzio, energijos suvartojimo
bei nurodyty zemiausiy ir auksc¢iausiy tikslumo
riby. Tam naudojamos jvairios duomeny tyry-
bos strategijos, leidziancios dinamiskai keisti
algoritmy parametrus atsizvelgiant | esamy is-
tekliy biikle, situacijg ir kitus apribojimus. Tam
algoritmai yra kuriami naudojant lengvos for-
mos (angl. light-weight) technikas:

o klasterizavimo algoritmams:

o Light-Weight Clustering;
o RA-Cluster ir DRA-Cluster;

e pasikeitimui aptikti:

o CHANGE-DETECT;
o klasifikavimo algoritmams:
o Light-Weight Class,

e daznai pasitaikantiems elementams ir

asociacijoms nustatyti:
o Light-Weight Frequent Items;
o High Correlated Energy-Efficient.

I8 daugybés duomeny tyrybos tematikos tyri-
my galima teigti, kad jmanoma analizuoti srauto
duomenis realiu laiku mobiliajame jrenginyje.
Rezultaty atvaizdavimas realiu laiku tebéra is-
sukis. Taciau galima paminéti, kad dirbant Sia
kryptimi susiduriama su Siomis problemomis:

1. Dél jvairiy mobiliyjy jrenginiy gausos ir
jy mazy ekrany sudétinga efektyviai i$-
naudoti skirtingy matmeny ekranus, kad
duomenis biity galima pateikti naudingai
ir informatyviai;

2. Vizualizuojant duomenis reikia nuolat
vykdyti skai¢iavimus, kad vartotojas ne-
prarasty atvaizduojamy duomeny tikro-
viskumo;

3. Greitai ir daznai keiCiant vaizdus reikéty
fiksuoti ir saugoti duomenis taip, kad ne-
bty prarastas tikslumas (Shonali et al.,
2012).

Siame straipsnyje panagrinésime keleta j

paslaugas nukreiptoje architektiroje sukurty
mobiliosios duomeny tyrybos paslaugy.

Mobilioji duomeny tyryba, naudojanti
saityno paslaugas

Mobiliyjy jrenginiy, kaip saityno paslaugy
klienty, valdan¢iy duomeny tyrybos uzduotis,
naudojimas yra vienas i§ klasikiniy mobiliyjy
jrenginiy naudojimy budy. Tokia sistema leidzia
nutolusiems vartotojams vykdyti duomeny tyry-
bos uzduotis i§ mobiliojo telefono ar asmeninio
skaitmeninio asistento (angl. PDA) ir gauti ana-
lizuojamy duomeny rezultatus. Tokios sistemos
pagrindiniai komponentai (1 pav.):

e duomeny tiekéjas: taikomosios progra-

mos, gaminancios duomenis apdoroti;

e mobilusis klientas: taikomoji programa,
kuri reikalauja vykdyti duomeny tyryba
nutolusiuose duomeny centruose;

e tyrybos serveris: serverio mazgai, kurie
naudojami generuotiems ir i$ tiekéjy gau-
tiems duomenims saugoti bei duomeny
tyrybos uzduotims vykdyti.

Generuoti tiekéjy duomenys yra surenkami
tyrybos serveriy ir laikomi lokalioje duomeny
saugykloje. Priklausomai nuo taikomosios pro-
gramos reikalavimy, i§ tiekéjy gauti duomenys
ikeliami daugiau nei j vieng tyrybos server;j.

Pagrindiné tyrybos serveriy taisyklé yra lei-
dimas klientams vykdyti duomeny tyryba nu-

Duomeny
saugykla

Mobilus klientas
Mobilus klientas
Mobilus klientas

1 pav. Mobiliosios tyrybos sistemos architektiira
(Domenico, Paolo, 2010)
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tolusiame duomeny centre naudojant duomeny
tyrybos algoritmy rinkinius. Kai mobilusis
klientas yra prijungtas prie serverio, jam lei-
dziama pasirinkti duomeny dalj bei algoritma.
Pasibaigus duomeny tyrybos uzduodiai tyrybos
serveryje, skaiiavimo rezultatai yra siunciami
ir atvaizduojami kliento jrenginyje tekstine arba
vaizdine forma.

Duomeny tyrybos paslauga mobilieji kli-
entai naudojasi tam, kad atlikty duomeny ty-
rybos uzdavinius. Duomeny tyrybos paslaugos
sasaja apibrézia veiksmy rinkinj, kuris leidzia
gauti prieinamy duomeny rinkiniy ir algori-
tmy sarasa, pateikti duomeny tyrybos uzduotis,
gauti esama skaiiavimo biiseng ir rezultatus.
Duomeny tyrybos paslauga atlicka duomeny
analiz¢ naudodama algoritmy rinkinius, kuriuos
turi taikomosios programos Weka biblioteka
(Hall et al., 2009). Kai duomeny tyrybos uzda-
viniai yra pateikti duomeny tyrybos paslaugai,
tuomet naudotojo pasirinktas Weka bibliotekos
algoritmas yra naudojamas lokaliam duomeny
rinkiniui analizuoti.

Placiau paties mobiliojo jrenginio galimy-
bes stengiamasi iSnaudoti pasitelkiant ,,Open
Mobile Miner* (Krishnaswamy et al., 2009) —
programinj paketa, veikiantj mobiliajame jren-
ginyje ir leidziantj apdoroti srautu gaunamus
duomenis. Sis jrankiy rinkinys gali bati lengvai
pritaikomas sveikatos duomenims apdoroti, ak-
cijy ar nekilnojamojo turto duomenims anali-
zuoti. Taip pat jis leidzia kurti duomeny tyrybos
programas, pritaikytas daugeliui mobiliyjy jren-
giniy, integruoti j jrankj naujus ar esamus srau-
to duomeny tyrybos algoritmus, suteikia s3saja
gauti duomenis i$ jvairiy srauto Saltiniy (pvz.,
Bluetooth davikliy).

Pagrindinés Open Mobile Miner architek-
tiros dalys (2 pav.): duomeny $altiniai, srauto
duomeny fiksavimas, srauto duomeny tyrybos
algoritmy biblioteka, algoritmy pritaikymo
jrankis, vizualizavimo biblioteka, iStekliy mo-
nitorius.

Duomeny Saltiniai gali bati srauto duome-
nys, siunciami i§ aplinkos jutikliy (temperatt-
ros, spaudimo ir kt.), biojutikliy (Sirdies ritmo,
kardiogramos, judéjimo lygio ir t. t.). Sie juti-
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Kelio stebéjimo
taikomoji programa

Sveikatos priezifiros
taikomoji programa

SNLIO)UO
hsmsoy

Srauto duomeny fiksavimas

Duomeny generatorius

2 pav. Konceptuali ,,Open Mobile Miner*
architektiira (Krishnaswamy eal., 2009)

kliai gali komunikuoti / siysti duomenis per
jvairius komunikavimo kanalus (pvz., 802.11,
Bluetooth). Tai pat duomeny Saltiniais gali biiti
lokaltis CSV failai. Srauto duomeny fiksavimo
komponenté perduoda i§ duomeny Saltiniy gau-
tus duomenis | duomeny tyrybos algoritmus per
algoritmy pritaikymo jrankj.

Srauto duomeny tyrybos algoritmy biblio-
tekoje yra algoritmai, skirti mobiliajai duome-
ny tyrybai. Sie algoritmai atlieka jvairiy tipy
analizg: Kklasterizavimg (LightWeight Cluster
(LWC), RA-Cluster, RA-VFKM), klasifikavima
(LightWeight Classification (LWClass), dazny
Sablony aptikima (LightWeight Frequent items),
pasikeitimy aptikimg (Change-Detection) ir
laiko eilutés analize (RA-SAX). Algoritmy pri-
taikymo jrankis naudoja jvairias strategijas $iy
algoritmy dinamiSkam valdymui atzvelgiant |
srauto duomeny charakteristikas: duomeny Sal-
tinj, jrenginio itekliy lygj (t. y. skai¢iavimo is-
tekliy blisena, jskaitant baterijos lygi), norimo
rezultato tikslumo lygj. IStekliy monitorius at-
sakingas uz atminties uzpildymo, procesoriaus
apkrovos ir baterijos talpos jvertinima. Si infor-
macija yra perduodama algoritmy pritaikymo



jrenginiui. Vaizdavimo biblioteka leidzia anali-
z€s proceso rezultatus parodyti jvairiais meto-
dais. Sis komponentas yra pakankamai lankstus,
kad galéty prisiderinti prie skirtingy duomeny
tyrybos algoritmy bei mobiliyjy jrenginiy tech-
niniy charakteristiky.

ISvados

Literatiiros analizé parodé tendencijg, kad
sveikatos priezifiros srityje vis dazniau pritaiko-
mos pazangesngés, spartesnés, mobilesnés tech-
nikos. Jos stebi, kaupia duomenis apie pacienty
sveikatos biikle ir informuoja apie galimus svei-
katos sutrikimus. Menkiausiems sveikatos po-
kyc¢iams identifikuoti kuriamos bei tobulinamos
mobiliyjy jrenginiy programings jrangos, taiko-
mosios programos naudojant tam tikrus meto-
dus ir technologijas. Dél nesudétingo integralu-
mo su kitomis sistemomis imta placiau naudoti
saityno paslaugas, kurios pagristos | paslaugas
orientuota architektira.

Siame darbe apZvelgtos mobiliosios duome-
ny tyrybos, srautinés duomeny tyrybos prob-
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ANALYSIS OF SERVICES FOR MOBILE DATA MINING

Gediminas Bazilevi€ius

Summary

Medicine takes an increasing share of health care
in web services. Smarter, faster mobile equipment
is applied to monitor a patient’s medical condition
and to inform about his possible health problems. A
special software for mobile devices is developed to

recognize the smallest changes in a patient’s health
state. In the paper mobile data mining and mobile
stream data mining methods and solutions, based on
the service-oriented architecture, as well as Web ser-
vices are analysed in the context of medical systems.
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The optimal financial investment (Portfolio) problem was investigated by leading financial organiza-
tions and scientists. The aim of these works was to define the optimal diversification of the assets
depending on the acceptable risk level.

The aim of the paper is to evaluate different investment strategies in the real and virtual financial mar-
kets. This aim is the new element of the proposed simulation system since optimization is performed
in the space of investment strategies; both daily and long-term. A number of different investment
strategies are presented, including the ones based on the Modern Portfolio Theory (MPT).

The simulated investment procedures include different prediction methods. The methods that mini-
mize the mean absolute error (MAE) are added to the traditional ones that minimize the least squares
error (MSE). The results of the virtual financial market are compared with historical data.

The model is designed as a tool to represent the behavior of an individual investor which wants to
predict how the expected profit depends on different investment strategies using different forecasting
methods of real and virtual stocks.

Robert C. Merton and Myron S. Scholes (1972).
The recent developments and applications of
MPT are discussed in (Jack Clark Francis, 2013;
Baker and Filbeck, 2013; Sortino, 2009). Some

Introduction

The traditional approach is represented by
the Modern Portfolio Theory (MPT). MPT was

created by Harry Markowitz (1959) and William
Forsyth Sharpe (1994). A number of invest-
ment organizations are making decisions using
the software based on the theoretical results of

limitations of this theory have been noticed dur-
ing the recent financial crisis when the inves-
tors experienced considerable losses (Krugman,
2009).
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Financial market simulators are developed
to satisfy the needs of small individual inves-
tors. The examples are the StockTrak global
portfolio simulator, the MarketWatch, virtual
stock exchange®, and the ,,Stock Simulator of
Investopedia. Some banks offer their own invest-
ment simulators such as the Barclays Fantasy
Investment Game. Users of these simulators
working with ,,Virtual Stocks* are informed
about the results. The graphical user interfaces
are friendly. However, the theoretical basis of
these models and computing algorithms remains
unknown. So the users cannot grasp the reasons
why they win and why they experience losses.

To present the individual stockholders with a
tool where everything is open is one of the aims
of the PORTFOLIO model introduced in this
paper. To accomplish this task, we deviate from
the traditional portfolio models since this model
is for defining the best investment strategies but
not just the best diversification of assets what is a
new element of this work.

In contrast to well-known results, this work
not only simulates traditional results of utility and
portfolio theories, but also complements them by
various investment procedures and renders a pos-
sibility to users to develop and implement their
own investment strategies.

Thus, the model can be useful to studies, to
scientific collaboration, and to stockholders who
are solving optimal investment problems and re-
gard risk in an individual way. The market pre-
diction and portfolio optimization were regarded
in most of the financial market research. The in-
vestigation of different investment strategies is
the feature of this work.

In Mockus and Raudys (2010); Mockus (2012),
a preliminary investigation of the virtual stock ex-
change of a single stock is discussed. The results of
these papers helped to initiate this work that simu-
lates the optimal investment problem in the multi-
stock market. Therefore we just refer to paper of
Mockus (2012) for a mathematical description of
the singe stock model and describe mainly the new
resultas of experimental investigation. However,
some definitions and expressions that describe the
buying-selling strategies and investors* profit are
repeated for convenience of reading.
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1. The PORTFOLIO Model of a Virtual
Financial Market

1.1 Buying and Selling Strategies

We consider a virtual market of / major
players i=1,..,/ and j=I,.,J stocks. The
following notation is used:

z(t, j) = z(t,i, j) is the price of stock ; at
time ¢, predicted by the player i,

Z(t, j) is the actual” price at time ¢,

U(t, j)=U(t,i,J) is the actual profit accu-
mulated at time ¢ by the player i buying-selling
stock 7,

o(t, j) is the dividend of stock ; at time ¢,

o(t) is the yield at time ¢,

¥(¢) is the interest rate at time ¢,

h(t) = y(t) — a(t) is the haircut™,

B(¢,i) is the relative stock price change at
time ¢ as predicted by the player i

Bt.i, )= +1Li, )= Z(, ) 1 Z(, ), (1)

ok

Expected profitability™ (relative profit)
p(t,i, j) of an investment at time ¢ depends
on the predicted change of stock prices S,(¢, j),
dividends 0,(t, /), the bank rate (¢), and hair-
cut h(t)

p(,i, j) = B(t,i, j) — o) + 6(1) = h(r) =

=t j)+6@t) - (1) Q)

The aim is profit, thus a customer ; will buy
some amount 7,(t,i, j) 2 n(t, j) of stocks j, if
profitability is greater comparing with the rela-
tive transaction cost 7(t,n); p(t,i,j) > 7(t,n),
and will sell stocks, if the relative loss (negative
profitability — p(t,i, j)) is greater as compared
with the transaction cost p(t,i, j) <—7(t,n), or
will do nothing, if —7(t,n) < p(t,i,j) < 7(t,n).
Here the relative transaction cost is defined as
the relation

7(t,n)

%

R N— 3
n(t, 2t J) ©

* The term ‘actual” means simulated

** In finance, a haircut is a part that is subtracted from the
value of the assets that are being used as collateral. The size
of the haircut reflects the perceived risk associated with hol-
ding the assets.

*** The term “profit” can define losses if negative terms
prevail.



where 7, is the actual transaction cost and
n=n(t,j) is the number of transaction stocks.
It follows from the equality 7(¢,n) = p(t,1, )
that the minimal number of stocks to cover
transaction expenses is
TO

pt.i, HZ(L, J)

Therefore, the buying-selling strategy S(z,i, j)
of stock j by the customer ; attime ¢ in terms
of profitability levels is as follows

n(t, j) = 4)

Vbuy n,(¢,i) 2 n(t, j) stocks,
if p(t,i,j)27(t,n)and n < n,™

S(t,i, j)=qselln (t,i,j) 2 n(t, ) stocks,

max
s 9

|wait, if | p(t,i, j) [< 7(¢,n™). 5)

if p(t,i,j)<—-7(t,n)andn<n

max max max

Here n™ =max(n,"™,n™), where n,™ is
the maximal number of stocks to buy, and »"™*
is the maximal number of stocks to sell.

If n,(t,i, j)=n"" and n (t,i, j)=n", (6)

then this buying/selling strategy reflects the be-
havior of risk-neutral stockholders which invest
all available resources if the expected profitabil-
ity is higher than the transaction cost. If the ex-
pected losses are greater, then all the stocks are
sold. It means that stockholders may tolerate a
considerable probability of losses, if the expect-
ed profits are positive. In this way, the maximal
expected profit is provided. However, the prob-
ability to get losses instead of profits could be
near to 0.5.

From expressions (1) and (2), the buying-
selling strategy S(¢,i, j) in terms of stock price
levels is

[buy n,(t,i, /) > n(t, j) stocks,

if Z(t,j) < z,(t,n,i, j)and n < n,™,
S(t,i,j)=qselln,(t,i,]) 2 n(¢, j) stocks,

if Z(t,j) 2z, (t,n,i,j)and n < n™,
| wait, otherwise. (7

Here the price level of the player i to buy at
least n=n(t, j) stocks at time ¢ is

z,(t,m,0, j)=z(t +1,i, j)/(1- () +
+a(t)+h() +z(t,n)). ®)
The price level of the player i to sell at least
n=n(t,j) stocks at time ¢ is
2,(tmsi, ) = 2+ 1,0, j)/(1- 8(0) +
+a(1)+ h(1) —7(t,n)), ©)]
where z(f +1,i, j) is the stock ;j price predicted
by the investor i at time #+1 .

The market buying price at time ¢ is the
largest buying price of players i =1,...,1

- max
)

z,(t,n) =z, (t,n,i,
where

i"™ =argmax, z, (t,n,1, ) .

The market selling price at time ¢ is the low-
est selling price of players i =1,...,1

z (t,n)=z (t,n,i,j™"),

mi

i™" =argmin, z (t,n,i, j).

1.2 Price Simulation

1.2.1 Buying-selling price

The market buying price of stock ; attime ¢
is the largest buying price of players i =1,...,/

-max )

Zb(tﬂnaj) = Zb(tan’ia
where

B

i™ =argmax, z, (t,n,i, j) -
The market selling price at time ¢ is the low-
est selling price of players i =1,...,/

z,(t.m, )=z, (6,0, j™)

i™ =argmin, z_(¢,n,1, j).
The number of stocks j owned by the play-
er i attime #+1 is
N(t,i,))+n,(t,n,i, j)
lf Z(t5])< Zb(tan,j)a
N(t+1)15]): N(tﬂlﬂ‘])_n\(tﬂn’lﬂ‘])
if Z(t, j) > z,(t,n, ),
N(t,i,j) if nodeal. (10)
Here n,(t,n,1, j) and n_(t,i, j) are the num-

bers of stocks ;j for buying and selling operations
by the player i at time ¢.
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1.3 Investors Profit

The product N(0,4, j) Z(0, j) is the initial
investment to buy N (0,7, j) shares j using an in-
vestors‘ own capital at the initial price Z(0, j).
The initial funds to invest are C;(0,7) and the
initial credit limit is L(0,7). L(z,i), t=1,...,T is
the credit available for a customer ; at time .
The investors® own funds in cash C,(¢,i) avail-
able for investing at time ¢ are defined by the
recurrent expression

Co(tvi) = Co(t_lai)_Z(N(taiaj)_

-N(-1i,j) Z(,)),
where ¢ =1,...,T. Here the product

(N(t9i9j)_N(t_19i’j) Z(Ze./)
defines the money involved in buying-selling
stocks.

Stocks are obtained using both investor‘s
own money C(t,i) and the funds b(z,7)
borrowed at the moment ¢. The borrowed sum
of the stockholder ; accumulated at time ¢ is

B(t,i) = ib(s,i)), (12)

(11)

The symbol b(#,i) shows what the user i
borrows at the moment ¢

Part of Profit by Stock j

In long-term investment strategies using
the Sharpe ratio, the general profit should be
divided between different stocks. Denote by
C,(0,i,j)< L(0,7, j) the initial funds to be in-
vested in the stock j=1,...,J, where L(0,i, j)
is the initial credit limit for stock j and

Y L(0,i, /) = L(0,i) (13)
j
For example, the initial funds may be divid-
ed into equal parts

Y Co(0.1, /) =Cy(0,1)/ J (14)
J

The investors’ own funds in cash C,(¢,i, j),
accumulated buying-selling stocks j and avail-
able for investing at time ¢ in the stock j, are

defined by the recurrent expression below
Co(t’i5j) = Co(t - 1319]) - (N(tsla.]) -
_N(t_l,l,]) Z(taj)a (15)
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where ¢ =1,...,T . Here the product
(N(taiej)_N(t_leiaj) Z(taj)
defines the money involved in buying-selling
stocks. J

Stocks are obtained using both investors®
own money C,(t,i,) and the funds b(t,1, j)
borrowed at the moment ¢. The borrowed sum
of the stockholder ; for the stock ; accumu-
lated at time ¢ is

B(t,i, j) = Y b(s,i, /),

s=1

(16)
where

Y B(t,i. j) = B(t.i) (17)
J
The symbol b(t,i, j) shows what the user i
borrows at the moment ¢ for the stock j.
The general borrowing expenses for stock j are

B, (6,0, ) = B(t,i, )+ Y B(s,i, /) 7(s,0)), (18)

where the first term denotes the loan accumulated
at time ¢, the second term shows the interest, and

S B, (t.i.j)=B,,, (i) (19)
J

The investor i gets a profit as the difference
between the income from selling and buying
stocks D(t,i, j) and expenses for the borrowing
funds B, (¢,i,))

sum

U(t,i,j)=C,(t.i,j)+ D(t,i, j) - B, (t.i,]), (20)
where

The investor‘s ; profit from the stock ; at
the end of investment period is denoted as

U, =U(T.ij),

where
U, =U,
J

If for some reason equalities (17), (19), and
(23) are violated, then the normalization of
components may be applied to restore them..
the funds invested in buying stocks ; at time
T.x; = The bank profit expressions are the
same as in the single stock market model of
Mockus (2012).

(22)

(23)



1.4 Multi-Level Operations

1.4.1 Strategy No. 1, ordinary stockholder:
selling and buying by profitability levels

In the opinion of some professional brokers we
have interviewed, one needs at least three buying
profitability levels p, (4,7, j,[), [ =1,2,3, where

Py (5, 1+ 1) > py (4,1, 7.1), py (0, 1) = 7(0),(24)

and three selling profitability levels

p.(t,i,7,0), 1 =1,2,3, where
p (0, 1 +1) < p (8,0, J,1), p(t,i,,1) = —7(2),
(6,1, j,1)> p.(t,i, ],1), (25)
to explain the behavior of major stockholders.
The level /=1 means to buy-sell the minimal
number of stocks. The level / =3 means to buy-
sell as much stocks as possible, and the level
[ =2 is in the middle. Details of multi-level op-
erations are in Mockus (2012).

2. Price Prediction

In this model, two versions of Autoregressive
(AR(p)) and two versions of Autoregressive
Moving Average (ARMA(p,q)) models are consid-
ered for stock rate predictions. The first versions —
AR(p) and ARMA(p,q) — use traditional least
squared approach, the second ones — AR-ABS(p)
and ARMA-ABS(p,q) — minimize the absolute
errors. The development and implementation of
ARMA-ABS(p,q) is a new feature of this work.

The actual price of a stock at time #+1 is de-
fined as the price of the previous deal of major
stockholders plus the truncated Gaussian noise
that represents the remaining small stockholders.
Thus, the actual stock ; price at time #+1 deter-
mined by buying-selling operations of the stock-
holder ; is as follows

Z(t+1,i,j))=

(1= a)z, (1,0, ™) + aZ(t, j™) + £(t +1),
(I-a)z,(t,i, j,)+aZ(t, j)+e(t+1, ),

(A-a)z, (1,1, ],2) +aZ(t, j) + £(t +1, ),

(-a)z (1.1, ],3) + aZ(t, )) + &(t +1,)),
Z(t, )+ et +1,)),

Here a reflects the market inertia, where a = 0
means there is no inertia and a = 1 describes max-
imal inertia (no market reaction to the last deal).

2.0.2 Strategy No. 2, risk-aware stockholders:
selling all unprofitable stocks — buying the best
ones

First, the stockholder i sells all the non-
profitable stocks

ps(t,i,j)g—f(t,l',j), (27)
and then invests all the available funds to buy the
most profitable stock. The stockholder i does
not sell the stock j , if the expected loss is small-
er than the transaction cost | p(¢,1, ) |< 7(¢,i, j) .

This selling strategy reflects risk-aware users
which keep some less profitable stocks to avoid
possible losses if predictions happen to be wrong.

2.0.3 Strategy No. 3, risk-neutral stockholders:
buying the best stocks and selling all the rest

The risk-neutral stockholders use all avail-

able resources to buy the stock ;™ which pro-
vides the highest expected profit:
J™ = argmax p(1,1, j), (28)
J

2.0.4 Strategy No. 4, risk-averse stockholders:
selling and buying in proportion to profitability
Denote by J, a set of stocks with a positive
profitability and by J_ the stocks with a negative
profitability. Denote J, =|J, | and J = J_]|.

- max

Ji* = argmax p(.i,j), (29)
and _
jmt = argmijnp(t,l', J)- (30)
JjeJ_

First, we sell stocks in proportionto/ =1,..., j™"
selling profitability levels p (,i,]) = p(¢,i, j =1),

if p(¢,i, j™™) >0,

if p(t,i, /)< p,(t,1, j,1) ==1(t, )),
and p(t,i, j) > p,(,i, ],2),

if p(t,i, ) < p,(t,1,].2),

and p(t,i.j) > p,(t,i, ],3),

if p(t,, j) < p,(t.1, /,3),

if no deal. (26)
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I=1,...,j™ . Then we use all accumulated resour-
ces to buy stocks in proportion to /=1,..., jI™
profitability levels

p, LD =pt,i,j=0), =1,

Strategy No. 5, Long Term Investment

In the previous sections, we analyzed short-
term investing by daily decisions using different
investment strategies. So, the search was in the
strategy space. In this section, we consider the
maximization the Sharp Ratio (Sharpe (1994)).

In the long term investing models, the time
series are split into learning and testing sets.
In the learning stage, the mean and variance
of portfolio P(x) profit are estimated using
the first part of observations 1<¢, <T , where
x=(x;, j=1,...,J). Usually £, is about T/2.
and the initial funds are equally divided among
the stocks, meaning that x;.) =C,(0)/J . Here
C,(0) denotes initial funds of a single user.

Note that in virtual markets, the stock prices
are generated by the interaction of different vir-
tual investors. The search for the optimal dis-
tribution of funds is performed by maximizing
the Sharpe Ratio. During the testing stage the
profits of optimized portfolios are calculated us-
ing the remaining observations s : f, <s<T .

The data of the learning stage are used to esti-
mate average deviations and variances. The sam-
ple mean of portfolio P(x) that contains stocks
with weights x,, j=1,...,J is as follows

Ly
m'(x)=> x,/x %ZU(t,j). (31)
j 0 t=1

Here U(t, j) follows from (20) by omitting
the investor‘s index 7 . The estimator of variance
of the portfolio P(x) is

00" = RN ) V)~

-m" Y x,/x) (U(t,k)—m"™). (32)
We maximize the Sharpe ratio in this spe-
cific form
max (x) ,
* 5" (x)

because the risk free asset is regarded separately.

(33)
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3. Experimental Results

The general aim of the experiments is to eva-
luate the profitability of different investment stra-
tegies in both the virtual and real markets, which
involve well-known companies. In the experi-
ments, the profits and average prediction errors
of eight players by four different investmrnt stra-
tegies using eight prediction models each: AR(1),
AR(3), AR(6), AR(9), AR — ABS(1), AR — ABS(3),
AR — ABS(6), and AR — ABS(9) were tested. The
time period is 360 days (virtual working days).
This represents approximately 18 months of real
time. The average daily and final values are esti-
mated by 100 samples. Four investment strategies
were tested in both the virtual and real environ-
ment including eight stocks of major companies.

3.1 Historical and Virtual Data

In this section, different investment strate-
gies are investigated using historical data ob-
tained automatically using the Yahoo data base.
The historical prices of the following eight
stocks were used: Microsoft (MSFT), Apple
(AAPL), Google (GOOG), Nokia (NOK),
Toyota (TM), Bank-of-America (BAC), Boeing
(BA), and Oracle (ORCL). The time series cov-
ers about two years of rapid financial develop-
ment (2008-2009) and include stocks eight ma-
jor financial and technological organizations.

According to Figure 2, the maximal profit
of $20,000 was achieved using the first strategy
by the prediction model AR(6). Figure 1 shows
average profits of eight prediction models by the
first strategy using virtual data.

AVERAGE PROFIT VIRTUAL
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10000.00
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-5000.00

M AVERAGE PROFIT VIRTUAL

Fig. 1. Average profits of eight prediction models
by the first strategy using virtual data
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Fig. 2. Average profits of eight prediction models
by the first strategy using historical data

Figure 2 shows average profits of eight pre-
diction models by the first strategy using his-
torical data. Comparing Figures 1 and 2 shows
that the profits and their distribution between
different prediction models are different in real
and virtual markets. The explanation is that the
real data represent mainly the post-crisis period
with gradual recovery of stock prices. In con-
trast, the virtual data were obtained assuming
stable general conditions. However, a two year
cycle of stock prices and profits was observed,
in some experiments.

3.1.1 The Best Investment Strategy

Figure 3 shows average prediction errors us-
ing different prediction models. Figure 4 shows
the most profitable portfolio defined using the
first strategy and AR(6) prediction model. The
dominant stock vas Banc-of-America (No.6),
the second one was Oracle (No. 8) followed by
Microsoft (No. 1).

The success of BAC can be explained by the
rapid recovery of its stocks after the deep fall
during depression.

Comparing average errors in Figures aapl-
price.eps with profits in Figure prof-days-hl.eps
we see that the minimal prediction error is pro-
vided by the model AR(1) and the maximal prof-
its are achieved using the AR(6) model. This and
other experiments indicate that minimal predic-
tion errors do not necessarily provide maximal
profits.

EMSE  EMAE

Fig 3. Aaverage prediction errors using different
prediction models

ARG strategy average portfolio

B MSFT

m AAPL
GOOG

m NOK

BTM

m BAC

W BA
ORCL

1937,03

Fig. 4. The most profitable portfolio defined using
the first strategy and AR(6) prediction model

4. Concluding Remarks

The Game Theory is a suitable framework
to model financial markets because the future
market price of financial assets depends on pre-
dictions (and subsequent actions) of the market
participants with conflicting interests.

The proposed financial market model
PORTFOLIO is designed as a tool for simulat-
ing market processes in response to different
changes of market parameters and for estimating
the expected profits of different investment strat-
egies using both the virtual and historical data.
Convenient user interactions are provided by im-
plementing the model as a Java applet and pub-
lishing it in an open web-site (Mockus, 2013).

109



A single-stock Stock Exchange Game Model
(SEGM) was introduced in Mockus (2012) to
simulate the behavior of several stockholders.

Since PORTFOLIO may be too simplistic
for practical investing, it can serve as a useful
tool for studies of market behavior by providing
an easy way of simulating different scenarios of
player strategies. For example, simulations can
explain stock market reaction to deliberately set

REFERENCES

BAKER, HK; FILBECK, G. (2013). Portfolio
Theory and Management. Oxford University Press,
Oxford, UK.

BLACK, F.; SCHOLES, M. (1972). The pricing
of options and corporate liabilities. Journal of Politi-
cal Economy, no. 81, p. 637-654.

JACK CLARK FRANCIS, DK (2013). Modern
Portfolio Theory: Foundations, Analysis, and New
Developments, + Website. New York: Wiley.

KRUGMAN. P. (2009). How did economists get
it so wrong? The New York Times, September 2.
MARKOWITZ, H. (1959). Portfolio Selection:

Efficient Diversification of Investments. New York:
Wiley.

non-NE strategies of a major stockholder, such
as manipulation of asset prices, designed to low-
er their value.

Thus, the PORTFOLIO model helps stu-
dents of business informatics to understand
better financial disasters that we are witness-
ing at present. The unexpected new result is the
observation that the investment strategies using
prediction models with minimal errors did not
provide maximal profits.

MOCKUS, J. (2012). On simulation of the Nash
equilibrium in the stock exchange context. Informati-
ca, no. 23, p.77-104.

MOCKUS, J. (2013). PORTFOLIO. http://opti-
mum?2.mii.lt/igor/index.html/.

MOCKUS, J.; RAUDYS, A. (2010). On the ef-
ficient-market hypothesis and stock exchange game
model. Expert systems with applications, vol. 37,
p. 5673-5681.

SHARPE, WEF. (1994). The Sharpe Ratio. The
Journal of Portfolio Management, no. 21, p. 49-58.

SORTINO, F. (2009). The Sortino Framework for
Constructing Portfolios Focusing on Desired Target
Return to Optimize Upside Potential Relative to Down-
side Risk. Amsterdam: Elsevier Inc., Netherlands.

APIE EKSPERIMENTIN] INVESTAVIMO STRATEGIJU TYRIMA REALIOSE IR VIRTUALIOSE

FINANSU RINKOSE

Jonas Mockus, Igor Katin, Joana Katina

Santrauka

Darbo tikslas yra jvertinti jvairias investavimo
strategijas pagal jy pelninguma realiose ir virtualiose
finansy rinkose.

110

Darbe aprasytas atnaujintas finansy rinkos mode-
lis, analizuojami eksperimentiniy skai¢iavimy rezul-
tatai.



ISSN 1392-0561. INFORMACIJOS MOKSLAI 2013 65

Critical analysis and elaboration of three prevailing
approaches to model quality of service

Audroné Lupeikiené

Vilnius University, Institute of Mathematics and
Informatics, Senior Researcher, Assoc. Professor,
Doctor

Vilniaus universiteto Matematikos ir informatikos
instituto daktaré

Akademijos str. 4, LT-08663 Vilnius

E-mail: audrone.lupeikiene@mii.vu.It

Albertas Caplinskas

Vilnius University, Institute of Mathematics and
Informatics, Principal Researcher, Head of
Department, Professor, Doctor (HP)

Vilniaus universiteto Matematikos ir informatikos
instituto daktaras (HP)

Akademijos str. 4, LT-08663 Vilnius

E-mail: albertas.caplinskas@mii.vu.lt

Jolanta Miliauskaité

Vilnius University, Institute of Mathematics and
Informatics, Doctoral student

Vilniaus universiteto Matematikos ir informatikos
instituto doktoranté

Akademijos str. 4, LT-08663 Vilnius

E-mail: jolanta.miliauskaite@mii.vu.It

The service-oriented architecture (SOA) becomes dominant paradigm in the development of web-
based systems. The paper critically analyses three prevailing approaches to SOA quality of service
(QoS) modelling, namely, SQuaRE based Web Services Quality Model, OASIS Quality Model for
Web Services and an ontology based QoS modelling approach proposed by Beanchini and co-au-
thors. The main contribution of this paper is that it highlights both conceptual similarities and differ-
ences of the analysed approaches, examines their shortcomings and the reasons for their inability to
model QoS adequately in service-oriented enterprise systems context. It also gives arguments for the

need to develop a new, holistic QoS modelling approach.

Introduction

Software system is typically thought of in
terms of its functionality. However, the func-
tionality does not completely describe the sys-
tem. In order to specify software system non-
functional properties must also be defined. The
term Quality of Service (QoS) is used to refer
to the non-functional properties of a software
service. According to (Ludwig, 2003) quality of
service is expressed by observable parameters
relating to the non-functional properties.

Quality of service (QoS) in service-oriented
enterprise information systems is key factor for
a number of reasons (Aiello, Giorgini, 2004):
1) autonomous services depend on one another;
2) services can compete one another — a service
consumer’s decision on a service may be based
on its QoS properties; 3) a service provider can
offer the same functionality but different quali-
ties, and different qualities of the same service
should be declared. However, common consen-
sus on QoS in general is not achieved, as well as
on QoS concept in service-oriented enterprises.
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For example, the view inherited from computer
network community considers QoS in terms of
performance and availability of service only.
Some researchers assume that any custom char-
acteristic that can be modelled as non-functional
service requirement may be considered as a con-
stituent of quality of service (Aiello, Giorgini,
2004). In addition, there are different under-
standings of the nature of quality in general and
different points of view on software quality.
A number of new issues of QoS are raised by
service-oriented computing, service-oriented
architecture (SOA), and service-oriented enter-
prise systems:

e quality of service parameters should be
defined from different stakeholders’ per-
spectives;

e many requestors access services via Inter-
net which is not under control of service
owner;

e business processes are supported by com-
posite services, so it is necessary to un-
derstand how QoS properties of the con-
stituent services contribute to the overall
quality of composite ones.

The first step to solve these issues is to un-
derstand and define precisely the concept qual-
ity of SOA service. The analysis of different
understandings of QoS, systematisation and
generalisations of these understandings is the
necessary prerequisite to get the required result.
The next step towards defining service quality
should take into account different human roles
in different service life cycle phases. These ac-
tors are individuals, solve different problems,
have diverse knowledge, perceive quality dif-
ferently, and express different preferences. The
notions of views, viewpoints, and perspectives
(Leite, 1988) can be employed as basic tools in
communicating about service quality. A view-
point describes from where an actor is look-
ing — a standing or mental position used when
observing or specifying quality of service. A
perspective is a set of facts observed or mod-
elled from a particular viewpoint and according
to a particular aspect. A view is an integration of
perspectives.
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This paper shows the diversity of points of
view on quality of service and critically assess-
es service quality modelling approaches. Short
analysis and evaluation of three prevailing ap-
proaches to model quality of service is intended
to highlight their similarities and differences,
and give special attention to their inability to
model QoS adequately in service-oriented en-
terprise systems context. It also presents reasons
for the need of an alternative holistic QoS mod-
elling approach.

The remainder of this paper is organised as
follows: section 1 considers web service and
SOA service concepts and their similarity, short
analysis and evaluation of representative qual-
ity of service modelling approaches is presented
in section 2. Section 3 provides related works
and finally we conclude with a summary and re-
marks on the state of affairs on the field.

1. Web services vs SOA services

During the past few years “service” and “ser-
vice oriented architecture” are the most exploit-
ed concepts in the domain of enterprise systems
engineering. However, these concepts are being
interpreted differently in different contexts. The
analysis of definitions and classification of ser-
vices puts some light on this ambiguity.

Categorising services by their visibility pub-
lic and private services are identified. European
Interoperability Framework defines public ser-
vices as services “developed primarily for direct
use by the public administration that created
them, or by their direct customers, i.e. businesses
and citizens” (EIF, 2010). A public service can
be accessed by any potential consumer, a private
service has restricted accessibility. In order to
access such service it is required to contact the
provider’s organisation. Categorising services
by their business value it is important their rela-
tions with business tasks or processes. In addi-
tion, any activity depends on the organisation’s
competencies. For example, (ERL, 2005) makes
a distinction between application, business and
process services. Such the services, i.e. services



in an enterprise or, to be more precise, in an en-
terprise information system context, we discuss
in this paper. The term “SOA service” is used by
many authors to indicate this type of services.

SOA is the architectural style for crafting
distributed business applications when the quick
response to the endless changes in the business
environment is needed. The SOA has several
substyles (Tang et al., 2010). One among most
popular substyles is web-based SOA. Web-
based SOA is SOA that is implemented using
web service standards called WS-*. The SOA
based on Representation State Transfer (REST)
architectural style and enterprise Web 2.0 is an-
other example of SOA substyle. Therefore, web
services is a technology used to implement ser-
vice oriented architecture.

The concept “service” in SOA context can be
differently interpreted. OASIS Quality Model
for Web Services (Kim, Lee, 2005) defines ser-
vice as the means by which the needs of a con-
sumer are brought together with the capabilities
of a provider. This definition puts emphasis on
the interaction over a network (Fig. 1 a). In oth-
er words, web service plays role of a standard
means of interoperating between different soft-
ware applications (W3C, 2004).

According to SOA Reference Architecture
specification (SOA, 2012) web service is “a
mechanism to enable access to one or more ca-
pabilities, where the access is provided using a
prescribed interface and is exercised consistent
with constraints and policies as specified by the
service description”. It means that web services
are used to wrap the distributed components and
to implement service providers’ interfaces, i.e.
service provider is encapsulated to web service

(Fig. 1 b). The purpose of using the capability
is to produce the real world effect. So, in this
context services and web services can be seen
as synonyms, and web service quality models,
whose authors use this second web service inter-
pretation, can be also analysed as SOA service
quality models.

2. Quality of service modelling
approaches: analysis and evaluation

The analysis of various service quality con-
cepts and models showed that there is a big
quantity and variety of interpretations of these
concepts. Three representative of quality of ser-
vices modelling approaches are selected and
discussed in this paper:

e Web services quality modelling approach
proposed in (Abramovicz et al., 2008)
stands for the approaches based on the
ISO/IEC Software Product Quality Re-
quirements and Evaluation Model (ISO/
IEC, 2005).

e Web services quality modelling approach
proposed in (OASIS, 2012) stands for the
approaches based on the activity-based
separation of quality concerns.

e Quality of services modelling approach
proposed in (Bianchini et al., 2004)
stands for the approaches based on the
service ontology (Guo, 2011; Dobson et
al., 2005).

The choice of representatives also dem-
onstrates the scheme for classification of QoS
models. It expresses different points of view on
QoS modelling.

Service i Web Service
consumer ;w@ provider

Service Web

consumer

Service
provider

—__services

a)

Fig. 1. The roles of web services
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The group of researches (Abramovicz et al.,
2008), (Abramovicz et al., 2009) suggest that
web services quality model should be compati-
ble with traditional software quality model. For
this moment, software quality model ISO/IEC
9126 (ISO/IEC, 2001) is widely used, but it is
being replaced with ISO/IEC 25010 (SQuaRE)
model (ISO/IEC, 2005). The reason for web
services and software models compatibility is
the following — “definition of quality require-
ments starts from the same set of requirements
both for Web Service and software module”
(Abramovicz et al., 2008). In addition, if web
service can be replaced by software mod-
ule then quality requirements for this service
should be analogous to the ones of traditional
software.

Web services quality model proposed in
(Abramovicz et al., 2008) is based on SQuaRE
model and consists of three parts: external web
service quality, internal web service quality, and
web service quality in use. External quality is
capability of a web service to provide the ef-
fects satisfying needs when this service is used
under specific conditions. In other words, exter-
nal quality characterise “black box” behaviour.
Internal quality gives “white box” view to qual-
ity. The quality characteristics are the same for
both external and internal qualities — security,
interoperability, reliability, usability, efficiency,
maintainability, and portability. Quality in use
defines quality as utility for a specific user to
achieve its specific goals in specific context.
Quality in use covers usability in use, context
in use, safety in use, security in use, support in
use, and adaptability in use. External and inter-
nal web service qualities are the viewpoints for
service provider, while quality in use — of web
service consumer.

It should be noted that only the top-lev-
el quality characteristics were listed above.
Quality model proposed in (Abramovicz et al.,
2008) uses three levels — main characteristics
can be decomposed to sub-characteristics and
those — to quality measures.

In summary, the main shortcoming of this
QoS model is that is not enough takes in ac-
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count the specifics of services. Already (Reeves
et al., 1994) pointed out that although services
and products share many similarities, they differ
in a number of ways: 1) services are intangible,
cannot be stocked, and their attributes are dif-
ficult to demonstrate (intangibility); 2) services
are heterogencous and it is their fundamental
characteristic, because results of service varies
from day-to-day or from customer-to-customer
and of this reason it is hard to standardise their
quality (heterogeneity); 3) services are insepa-
rable, because to a large extent they are simul-
taneously produced and consumed (inseparabil-
ity); 4) services are extremely perishable, that
is, they have zero inventory, cannot be saved for
later use, can be used only once else they per-
ish and once sold, they stand sold and cannot
be returned (perishability). In addition, a service
is a process rather than a thing and consumer’s
involvement in the production of many services
creates additional quality control difficulties
for managers. In research literature, the above-
mentioned four service characteristics are usu-
ally referred to as IHIP characteristics (Moeller,
2010). Although some criticism exists whether
services are really different from goods and
whether the IHIP characteristics are characteris-
ing services, today, the service concept is opera-
tionalised mainly through these characteristics
(Edvadsson, 2005). Even more complicated
is the question whether or not existing service
concepts, including IHIP characteristics and
definitions of quality, are applicable to Internet
services. Conflicting opinions exist on these is-
sues. For example, (Moeller, 2010) argues that
“The characteristics of intangibility, heteroge-
neity, inseparability, perishability (IHIP) that
have been regularly applied to services have
been subjected to substantial criticism, as more
and more exceptions occur. The reasons for the
criticism are twofold. The focus of services
marketing has changed and the development of
information and communication technology has
advanced dramatically.”

Edvardsson (2005) and many other research-
ers advocate also that technology-based services
are, in fact, storable, repeatable, often standard-



ised and last, but not least, the service produc-
tion does not involve any direct interactions
with humans. On the other hand, (Hofacker,
2007) states that e-services are less tangible as
traditional services, possible, more heterogene-
ous, taking into account instability of hardware,
software and network environment, highly flex-
ible in terms of physical separation between
consumer and producer, and can be stored in-
definitely by the provider (on server disk) or
user. Abramowicz and his colleagues ignore the
above-mentioned specific of services as well as
service related business issues.

These issues are considered in some other
QoS models including OASIS Committee
Specification (OASIS, 2005; OASIS, 2012).
It points out that web services differ from
installation-based software. The differences
cause the distinct web service quality model
and characteristics. First of all, service con-
sumer and provider as a rule belong to different
ownership domains and relationships between
their instances can be established ad-hoc. This
includes possibility of web client to dynamical-
ly change the server. The changes can also be
done in real time when quality is not sufficient.
Secondly, the quality of web services depends
on the run-time environment. Consequently,
variation of service quality can occur. Thirdly,
service consumer must tolerate some accepta-
ble deviation of required quality because it may
be not obtainable.

OASIS’ web service quality model consists
of three components: quality factors, quality as-
sociates, and quality activities (OASIS, 2005).
A quality factor is a group of characteristics,
which represent web service’s properties. A
quality associate is the person or organisation
(in other words, role) related to web services life
cycle stages. The quality activity refers to vari-
ous actions performed by associates to ensure
web services quality and its stability. OASIS
Specification emphasis on quality model estab-
lishment from the view of service but not prod-
uct quality. It implies different views of using
a service; so, quality can be considered in dif-
ferent layers: user’s view layer, interoperability

view layer, and management and security view
layer (OASIS, 2005).

OASIS (2012) divides web service qual-
ity factors” into two groups — business quality
group and system quality group. Business qual-
ity group enables evaluating the business value
of web services, i.e. the economic worth deliv-
ered by applying these services on a business
(OASIS, 2012). The business value depends
on quality subfactors such as price, penalty and
incentive, business performance, service recog-
nition, service reputation, and service provider
reputation. OASIS Specification notifies that in
addition to those factors business benefit, profit
and return of investment can be included to this
group. System quality group consists of vari-
ant quality part and invariant quality part. The
values of quality factors of variant quality sub-
group can be dynamically varied in run-time,
while the values of quality factors of invariant
quality subgroup can be determined immediate-
ly after the service development process is com-
pleted. This subgroup includes interoperability,
business processing quality, manageability and
security. OASIS (2012) points out that dynami-
cally vary the values of response time, maxi-
mum throughput, availability, accessibility, and
successability.

The activity-based layered approach to
quality model gives good separation of qual-
ity concerns. The main shortcoming of OASIS
Web Service Model is that it does not consider
domain specific nature of some quality charac-
teristics. It should be also noted here, that, first,
as a rule more layers gain attention in SOA en-
terprise context, i.e. model gives poor views on
quality. Second, layers are related with each oth-
er — the layer may be related directly with any
of the layers above or only with the layer below
it. However, these two aspects are not discussed
in (OASIS, 2005; OASIS, 2012). Thus, there is
a need to develop framework that integrates all
viewpoints and perspectives on service quality
at a higher abstraction level.

* The concept quality factor is broader than quality attribute
in the other papers; it includes dimensions and measures of
the quality.
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Domain specific nature of quality charac-
teristics is considered at the top level of QoS
model proposed in (Bianchini et al., 2004). The
authors argue that ontology-based approach
should be used to categorise services. The pro-
posed ontology classifies services on the basis
of their functional characteristics enriched with
a quality of service model. It provides three
abstraction levels — subject categories, abstract
services, and concrete services. Concrete ser-
vices stand for implemented services and can
be accessed by service consumer. For each
quality characteristic a range of values it can
guarantee should be provided. Similar concrete
services are grouped into clusters®. Abstract
service represents the cluster of similar con-
crete services. Subject categories represent ap-
plication domains.

The subject categories are organised into
is-a hierarchies and give the possibility to
classify abstract services. In addition, even at
the top level (i.e. inside of subject categories)
quality characteristics are divided into generic
and domain-specific characteristics (Bianchini
et al.,, 2003). The authors propose to use as
generic quality characteristics a set of qual-
ity parameters provided by the international
standard ISO 8402 (part of ISO 9000 standard),
which describes quality of any type of service.
Examples are reliability, response time, and la-
tency. Examples of domain specific characteris-
tics include payment mode, type of credit card
accepted, and legal constraints. So, a domain, a
set of admissible values, the measure units, and
a set of rules to convert value from one to the
other measure form a description set for quality
characteristics.

Quality of services characteristics are added
to the all three abstraction layers. Quality char-
acteristics in the category layer are associated
to each leaf of the defined taxonomies. If an
abstract service is associated to more than one
subject category, it inherits the union of corre-

* A hierarchical clustering algorithm is used to form the
similarity sets (Bianchini et al., 2004).
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sponding quality characteristics sets. A concrete
service from the similarity cluster inherits its
quality characteristics of corresponding abstract
service, and the range of its values is defined by
the set of admissible values for the quality char-
acteristics for this abstract service.

The ontology based QoS model enables dy-
namic definition of quality characteristics be-
cause of possibility to specialise the top-level
concepts. So, the specifics of particular domain
can be made available by defining an abstract
service quality and its characteristics. The short-
comings of this model are: 1) it purports to be
for service classification only, and 2) like the
other above discussed models it ignores quality
of experience (QoE) (Ullah et al., 2012).

3. Related works

The reviews of various service quality mod-
els are presented in (Seth et al., 2005; Benbernou
et al., 2010), the critical analysis of these mod-
els can also be found in many papers including
(Frankova et al., 2006; Kuyoro et al., 2012). The
meta-level analysis of quality models is present-
ed in (Shekhovtsov, 2011).

Seth et al. (2005) examine 19 different ser-
vice quality models. The review shows that nei-
ther some model of service quality is commonly
accepted, nor some operational definition of
how to measure service quality is commonly ap-
proved. Its authors conclude that service quality
outcome and measurement depends on the type
of service, situation, time, and other factors. In
(Benbernou et al., 2010) the review of the main
approaches that have been proposed in the lit-
erature is presented. This survey also revealed
the lack of a well-established and standard QoS
model for services. It pointed out that the major-
ity of QoS models for services were proposed
by the Web service community and describe
only technical attributes. In addition, authors
conclude that most of the models lack the rich-
ness needed in specifying the QoS of different
types of services.



To specify the provided or required quality
of service some language is necessary. WSDL
(W3C, 2001) and its extensions as a rule are
used in SOA and web services context. The
conceptualisations behind the languages can
be quite different (Caplinskas et al., 2003).
Consequently, WSDL is associated with the
particular service quality model based on the
particular conceptualisation and ontology. The
group of researches from University of Trento
(Frankova et al., 2006) pay attention to the main
idea of such a language — it provides syntax to
define terms, which refer to non-functional pro-
perties of operations. However, this ties quality
of service to its individual operations, not to the
service as a whole.

The framework giving base for comparing
different software quality models, more exact-
ly — quality conceptualisations™ behind these
models, is defined in (Shekhovtsov, 2011). The
above cited conclusion, that service quality
outcome and measurement depends on the type
of service, situation, and other aspects, moti-
vates the need for further research to answer
question on the applicability of this framework
for the comparison of different SOA service
models.

Conclusions and remarks

The critical analysis of different appro-
aches to QoS modelling demonstrates that these
approaches can roughly be divided into these
categories: taxonomy-based, activity-based and
ontology-based ones. Although all the analysed
approaches are intended to be used in different
service life cycle phases and for different pur-
poses, they have some conceptual similarities.
They do not take into account differences cau-
sed by business-to-business, business-to-consu-
mer and utility service models and completely

* In this paper a conceptualisation of quality is thought of
as “representation of the system quality on the same level of
abstraction as the conceptual model of the functionality of
this system” (Shekhovtsov, 2011).

ignore the QoS specifics in the enterprise sys-
tems context. Besides, they are predominantly
technology-oriented.

On the other hand, SQuaRE based Web
Services Quality Model, OASIS Quality Model
for Web Services and an ontology based QoS
modelling approach proposed by Beanchini
and co-authors conceptualise quality of services
quiet differently They model QoS using diffe-
rent quality characteristics, group these charac-
teristics to different categories, and organise
them in different ways forming sets, trees, taxo-
nomies, etc. Each of these approaches focuses
on different viewpoints and perspectives on ser-
vice quality and any approach do not relate them
to each other. It means that it is not possible to
balance conflicting service quality requirements
among different stakeholders of an enterprise
system applying QoS modelling approach of
any mentioned category. For this reason, a ho-
listic modelling approach, for example, view-
based approach that uses viewpoints and pers-
pectives to structure QoS models is required. It
is a solvable, but enough complicated problem.
The development of such approach is the su-
bject of our further research.

Finally, to the best of our knowledge, any of
current QoS modelling approaches does not de-
fine the meaning of QoS at fundamental, theore-
tical level. Generally they are ad hoc ones. So,
further research on this subject is required. The
present paper gives deeper understanding of this
subject and can be considered as a step towards
this goal.
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TRIJU DOMINUOJANCIU PASLAUGU KOKYBES MODELIAVIMO BUDU

KRITINE ANALIZE IR VERTINIMAS

Audroné Lupeikien¢, Jolanta Miliauskaité, Albertas Caplinskas

Santrauka

Paslaugy stiliaus architektira tampa vyraujan-
Cia saityno paslaugomis grindziamy sistemy kiirimo
paradigma. Siame straipsnyje pateikiama trijy do-
minuojanciy paslaugy kokybés modeliavimo biidy:
SQuaRE grindziamo saityno paslaugy kokybés mo-
delio, OASIS sudaryto saityno paslaugy kokybés
modelio ir ontologija grindziamo paslaugy kokybés
modeliavimo btido, pasiiilyto Beanchini su bendra-

autoriais, kritiné analizé. Pagrindinis darbo rezultatas
yra straipsnyje parodomi analizuojamy bady koncep-
ciniai panaSumai ir skirtumai, nagrinéjami trikumai
ir priezastys, neleidziancios juos taikant adekvaciai
modeliuoti paslaugy kokybés paslaugy stiliaus archi-
tekttiros jmoniy sistemose. Taip pat pateikiami argu-
mentai, kad reikia sukurti nauja, holistinj, paslaugy
kokybés modeliavimo buda.
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Daugelio socialiniy, statybos investiciniy, medicinos ir kity sriciy problemy sprendimui gali bati for-
muluojami daugiatiksliai sprendimo priemimo uZdaviniai. DaZnai tokie uzdaviniai yra susijes su nea-
pibréZtimi del jvairiy prieZzasciy — tiek objektyviy, tiek subjektyviy. Tuomet kyla klausimas, ar gautas
sprendimas bus patikimas. Vieningos metodikos, skirtos daugiatiksliy sprendimy patikimumui jver-
tinti pagal rodikliy reikSmingumus ir rodikliy reikSmes, nagrinétoje literatiroje neaprasSyta. Minétos
prieZastys skatina ie$koti metody, kurie padéty nustatyti, ar gautas sprendimas yra patikimas. Sio
straipsnio tikslas — pritaikyti statistinius metodus daugiatiksliy sprendimy patikimumui jvertinti. Tam
sidloma taikyti imitacinj duomeny modeliavima ir $iuos statistinius metodus: 1) rezultaty imciy nepa-
rametriniy hipoteziy tikrinima; 2) rezultaty imciy vidurkiy pasikliautinyjy intervaly skaiciavima; 3) re-
zultaty im¢iy vidurkiy parametriniy hipoteziy tikrinima. Taikant minétus metodus pasidlytas sprendimo

patikimumo jvertinimo algoritmas.

Ivadas

Daugiakriteriai sprendimy priémimo metodai,
naudojami optimaliam sprendimui rasti, skirsto-
mi j dvi grupes: daugiaobjek¢ius ir daugiatikslius
(Hwang, Yoon, 1981). Siame straipsnyje nagriné-
jami daugiatiksliai (angl. Multi-Attribute Decision
Making — MADM) sprendimo priémimo metodai,
grindziami kiekybiniais matavimais. Siy metody
pradiniai duomenys yra rodikliy reikSmingumo
vektorius ir sprendimo priémimo matrica, su-
daryta i$ rodikliy reik§miy. Pradiniai duomenys
nustatomi remiantis statistiniais ar ekspertiniais
duomenimis. Daugiatiksliu metodu gautas rezul-
tatas yra nagrinéjamy alternatyvy iSrikiavimas
prioritetine eilute (Hwang, Yoon, 1981).

Daznai daugiatiksliy uzdaviniy sprendimas
yra susijes su pradiniy duomeny neapibréztumu,
kurj lemia tiek objektyvios, tiek subjektyvios
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priezastys. Tuomet kyla klausimas, ar gautas
sprendimas bus patikimas. Minétos priezastys
skatina ieSkoti budy, kaip jvertinti daugiatikslio
sprendimo patikimuma pradiniy duomeny pa-
klaidy atzvilgiu.

Nagrinétoje literatiiroje yra moksliniy darby,
kuriuose tiriamas daugiakriterio sprendimo patiki-
mumas, susijes su pradiniy duomeny neapibréztu-
mu. Mokslininkai $ig problema daznai sitilo spres-
ti taikant neapibrézty aibiy teorijag (Chen, 2012;
Balli, Korukoglu, 2009), intervalines neapibréztas
aibes (Liu, 2010), pilkuosius skaicius (Zavadskas
ir kt., 2009). Daugiatikslio sprendimo rezultatas
taikant minétus sprendimo metodus pateikiamas
intervaline iSraiSka, o alternatyvos racionalumo
patikimumo jvertis neskai¢iuojamas.

Sprendimy patikimumo klausima svarsté
P. Pyy. Autorius taiké Bradley-Terry modelj,
skirtg apskaiciuoti tikimybei, jog i-oji alternatyva
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yra pranasesné uz j-aja, taciau autorius nagrinéjo
patikimuma tik tokiy sprendimy, kurie susij¢ su
zmogaus valdomomis sistemomis (Pyy, 2000).

Daugiatiksliuose sprendimo priémimo me-
toduose naudojami ne tik objektyvis, bet ir
subjektyviis duomenys. Pastarieji, gauti i$ eks-
perty, reikalingi rodikliy reikSmingumui nu-
statymui. Siy duomeny patikimumui uZztikrinti
pasiiilyta skaiciuoti konkordancijos koeficienta
(Satty, 1980; Podvezko, 2005), kuris parodo, ar
eksperty nuomoneés dél rodikliy reikSmingumy
yra pakankamai suderintos.

Patikimumo funkcijos apibrézima patei-
ké A. Birolini, taciau jo apibréztas patikimu-
mas yra taikomas tik elektroniniy, gamybiniy
sistemy ir jy elementy patikimumui jvertinti
(Birolini, 2010).

Remiantis nagrinéta literatlira galima teigti,
jo vienos metodikos, kuria buity galima jvertinti,
ar daugiatikslis sprendimas yra patikimas rodi-
kliy reikSmingumy ir rodikliy reikSmiy atzvil-
giu, néra aprasyta.

J. M. Aughenbaugho ir J. W. Herrmanno tei-
gimu, patikimumui jvertinti tinka jvairs statisti-
niai metodai (Aughenbaugh, Herrmann, 2009).
Tuo remiantis buvo suformuluotas straipsnio
tikslas — pritaikyti statistinius metodus daugia-
tiksliy sprendimy patikimumui jvertinti. Siam
tikslui pasiekti darbe sitiloma naudoti daugia-
tikslio sprendimo alternatyvy racionalumo (nau-
dingumo) jverciy imitacinj modeliavima Monte
Karlo metodu ir Siuos statistinius metodus:
1) neparametriniy hipoteziy tikrinima; 2) vidur-
kiy pasikliautinyjy intervaly skaiciavima; 3) vi-
durkiy parametriniy hipoteziy tikrinima.

Daugiatikslio uzdavinio formulavimas

Tarkim, turime daugiatikslj sprendimo pri-
émimo uzdavinj, kurio sprendinys yra nagriné-
jamy alternatyvy iSdéstymas prioritetine eilute,
remiantis alternatyvy naudingumo reikSmémis.
Daugiatikslj sprendimo priémimo uzdavinj su-
daro $ie etapai:

1. Sudaromas nagrinéjamy alternatyvy, i$
kuriy iSrenkama racionali alternatyva, vektorius

A=(4,,4,,....4,,.... 4,).

2. Suformuojamas rodikliy, pagal kuriuos
vertinamos alternatyvos, vektorius

X=X, X, X,y 0 X,).
3. Turint alternatyvy ir rodikliy aibes,
formuojama sprendimo  priémimo  matri-

ca X|,y,» kurig sudaro i-osios alternatyvos
kiekybiniai jverciai pagal j-uosius rodiklius

X/ (i =1,m, j=1,n) . Sprendimo matrica uz-
pildoma kiekybiniais jverciais, kurie gaunami
remiantis statistiniais arba ekspertiniais duome-
nimis:

X X Xy,

X X X o Xy, )
[mxn] — .
xml xm2 T xmn

4. Ivedami rodikliy reik§mingumai

q; ( j= 171), nustatyti eksperty.

5. Alternatyvy naudingumo reikSmés randa-
mos pasirinktu daugiatiksliu sprendimo priémi-
mo metodu. Racionalia laikoma ta alternatyva,
kurios naudingumo reikSmé yra didziausia:

A= max (/(4)); )
¢ia f (Ai ), i= (Lim) i-osios alternatyvos nau-
dingumo reikSmé.

6. Alternatyvos isrikiuojamos prioritetine ei-
lute pagal jy naudingumo reikSmes.

Jeigu f(4,)> f(4,),
tai A, = A,,(4,, 4, € A). 3)

Imitacinio modeliavimo taikymas
daugiatikslio sprendimo patikimumo
analizei

Kaip yra zinoma, socialiniy ir elgsenos moks-
ly metodologijoje galioja norma, jog moksling
prasme turi tik atsitiktinés imties pagrindu at-
likti tyrimai. Remiantis literatliroje aprasytais
tyrimais, kuriems taikomas imitacinis duomeny
modeliavimas (Mun, 2006; Saltelli et al., 2000),
Siame darbe sprendimo matricy generavimui
pasirinkta taikyti batent jj. Straipsnyje daugia-
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tikslio sprendimo patikimumo analizei sitlomas
algoritmas (1 pav.), kurj sudaro Sie zingsniai:
1. Sudaroma pradiné sprendimy matrica:

X[an] = {xij}’ (l = l,m, ] = 1,7’[) >
kurioje i-osios alternatyvos j-ojo rodiklio reiks-
mé yra kiekybinis dydis.

2. Nustatomi kiekvieno rodiklio vidutiniai
kvadratiniai nuokrypiai o, ( j= 171), gaunami
remiantis statistiniais arba ekspertiniais duome-
nimis.

3. Pasirenkamas pasiskirstymo désnis spren-
dimo matricos elementams generuoti.

4. Atsizvelgiant | prading sprendimo mat-
ricg, pagal pasirinktg désnj generuojama K spren-
dimo matricy X/, (k = 1,7), kur m — alterna-
tyvy skaicius, n — rodikliy skaicius.

5. Fiksuojami rodikliy reikSmingumai

q; (j = 1,n) , tenkinantys salyga: 2.4, =1.
j=1

6. Pasirenkamas sprendimo
priémimo metodas.

7. Atitinkamai imant po vieng generuotg
matrica ir rodikliy reik§mingumo vektoriy, atlie-
kamas alternatyvy racionalumo vertinimas pasi-
rinktu metodu. Skaiciavimo rezultatai pateikiami
vektoriais A" = (alk, af, s a,’; ), (k = l,K),
kuriuose alternatyvos isrikiuojamos j prioriteting
eilute (3) pagal alternatyvoms nustatytus rangus.

8. Galutinis sprendimas ir jo patikimumas
nustatomas atlikus alternatyvy rangy ir raciona-
lumo reik$miy statistine analize.

¢

Pradinés sprendimo matricos uzpildymas

daugiatikslis

T
Rodikliy reiksmiy paklaidy nustatymas

T

Sugenerucjama K sprendimo matricy pagal pagirinkta désnj

Jvedamos rodikliy reikémingumo reikémeés

Pagal pagirinkta daugiatikelj sprendimo priemimo metoda atliekamas

alternatyvy vertinimas

Gautiems vertinimo rezultatams atliekama statisting analizé

k
®

1 pav. Daugiatiksliy sprendimy patikimumo analizés

algoritmas
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Statistiniy metody taikymas sprendimo
patikimumui jvertinti

Kaip jau buvo minéta, daugiatikslio sprendi-
mo patikimumui nustatyti sitiloma taikyti statis-
tinius metodus, kurie aprasyti Siais Zingsniais:

1. Pagal gautas alternatyvy racionalumo
reikSmes alternatyvoms suteikiamos rangy
reikSmés. Nustatoma dazniausiai pasitaikan-
ti rango reikSmé kiekvienai alternatyvai ir ap-
skai¢iuojamas tos rango reikSmeés pasikartojimy
daznis:

=D 00% - 4
p(4,)= o 100%; “4)

Cia p(Al.) vadinama alternatyvai 4, priskir-
to rango / patikimumo lygiu; K — sprendimo
matricy skaiCius; n,(l) — alternatyvai 4, daz-
niausiai pasitaikiusio rango reikSmeés / daznis
(Simanaviciene, Ustinovichius, 2010).

2. Nustatoma, kuris pasiskirstymo désnis pa-
kankamai gerai reprezentuoja nagriné¢jama imtj;
tam formuluojama neparametriné hipotezé apie
stebimo kintamojo pasiskirstyma F(x) ir Siai
prielaidai patikrinti skai¢iuojama X suderina-
mumo kriterijaus reikSme.

3. Kai nustatoma, kuris pasiskirstymo désnis
geriausiai reprezentuoja alternatyvy racionalu-
mo reik§mes, skai¢iuojami alternatyvy raciona-
lumo reikSmiy vidurkiy pasikliautinieji interva-
lai. Jeigu alternatyvy A4, ir A,,, vidurkiy a, ir
., pasikliautinieji intervalai (PI) susikerta, t. y.

P ()P ()%, [=1m). ©
daroma i$vada, jog teiginys, kad viena i$
alternatyvy A4, ar A,,, yra racionalesné
uz kita, yra nepatikimas. PrieSingu atveju
teiginys apie alternatyvy prioritetiSkuma
yra neabejotinas.

4. Alternatyvy vidurkiy pasikliautiny-
ju intervaly susikirtimo atveju tikrinama
hipoteze apie dviejy nepriklausomy imciy
vidurkiy lygybe. Jeigu nuliné hipotezé
priimama, vadinasi, skirtumas tarp alter-
natyvy racionalumo reikSmiy vidurkiy
yra statistiSkai nereikSmingas ir daroma
iSvada, jog teiginys, kad viena i§ lyginamy

alternatyvy A, ar A,,, yra racionalesné



uz kita, yra nepatikimas. PrieSingu atveju alter-
natyvy racionalumo vidurkiy reikSmeés laikomos
statistiSkai reikSmingai skirtingomis ir tuomet
daroma i$vada, jog gautas sprendimas dél racio-
naliausios alternatyvos yra neabejotinas.

Daugiatiksliai sprendimo priémimo
metodai SAW ir TOPSIS

Sitlomas daugiatikslio sprendimo patikimu-
mo vertinimo algoritmas buvo pritaikytas dau-
giatiksliams sprendimo priémimo metodams
SAW ir TOPSIS.

SAW metodo pagrindas yra rodikliy reiks-
miy ir reikSmingumy sandaugy suma (Hwang,
Yoon, 1981). Nustatant varianto racionaluma,
atitinkami normalizuotos sprendimo matricos
nariai dauginami i§ rodikliy reikSmingumy ir
gautos sandaugos sumuojamos. Racionalaus va-
rianto sandaugy suma bus maksimali:

n
A =14, max quxij (6)

i Jj=1
Cla q; - rodikliy reik§mingumai; X,, — nor-
malizuotos sprendimo matricos elementai

i= (l,m), j= (l,n). Taikant SAW metoda,
sprendimo matricos elementai normalizuojami
pagal tiesinio normalizavimo formules (Hwang,
Yoon, 1981).

TOPSIS metodo pagrindas yra atstumo iki
»idealiai geriausios™ alternatyvos (angl. ideal
solution) (Hwang, Yoon, 1981) Euklido erdvéje
skai¢iavimas. Atstumas tarp lyginamosios i-0sios
ir ,,idealiai geriausios* 4" alternatyvy nustato-
mas skai¢iuojant atstumg n-matéje Euklido erd-
véje pagal formulg:

+ A = +V T
L = Z(qjxij—aj) , (i =1,m). @)
jA
Atstumas tarp i-osios alternatyvos ir ,nei-
giamai idealios* alternatyvos A~ (angl. nega-
tive ideal solution) (Hwang, Yoon, 1981) skai-
¢iuojamas pagal formule:

n

Z(quij -a; )2’ (i=1m). ®)

J=1

L

Taikant TOPSIS metoda, sprendimy matrica

Xlpsca] = {xl.j}, (i =lm, j= l,n) normalizuoja-
ma vektorinés normalizacijos metodu. Galutiniu
TOPSIS metodo zingsniu nustatomas kiekvie-
nos i-osios alternatyvos santykinis atstumas iki
»idealiai geriausios* alternatyvos:

L; —

=ﬁ,i=1,m,kal[<[€[0,l]. (9)
i + i

Kuo K, reik§mé artimesné vienetui, tuo i-oji

alternatyva artimesné A, t. y. racionalus va-

riantas bus tas, kurio K, reik§mé yra didziausia

(Hwang, Yoon, 1981).

i

Pavyzdys

Suformuluojamas daugiatikslis sprendimo
priémimo uzdavinys, nagrin¢jamos trys alterna-
tyvos, kurios vertinamos pagal keturis rodiklius.

1 lentelé. Sprendimo lentelé

R R R R

1 2 3 4

A, 50 0,214 571 193

A, 78 0,213 665 299

A, 50 0,222 690 191
Max/min Max Min Min Min

Sprendimo lenteléje (1 lentel¢) pateiktos tri-
ju iSorinés pastato sienos konstrukcijy alternaty-
vy (4, A4, A4)rodikliy (R, R, R, R) reikSmés.
Cia rodikliai atitinkamai: R, — sieny atsparumas
SalCiui (ilgaamziSkumas metais); R, — sienos
Silumos perdavimo koeficientas (W/m’K); R, —
iSorés sieny svoris (m’kg); R, — medZiagy kaina
jrengti 1 m? sienos (Lt/ m?).

Remiantis statistiniais duomenimis, $iy rodi-
kliy reik§meés pakankamai gerai reprezentuoja-
mos normaliuoju skirstiniu. Laikantis Sios prie-
laidos, rodikliy reikSmeés generuojamos pagal
normalyji désnj, naudojant kiekvieno rodiklio
reikSme kaip vidurkj, o standartiniai nuokrypiai
o, (j=1,2,3,4) gaunami skaiciuojant kiekvie-
no rodiklio reikSmiy variacijos koeficientus.
Nagrin¢jamu atveju: o, =27 %; 0,= 2 %; 6, = 10 %;
0=27%.
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Sugeneruojama po 100 atsitiktiniy iméiy, kie-
kvienam sprendimo matricos elementui. I$ gauty
im¢iy sudaroma atitinkamai 100 naujy sprendi-
mo matricy. Tariame, kad rodikliy reikSmingu-
maivyra vienodo dydzio q,=025 G=1,2,3,4).

Sie pradiniai duomenys nuosekliai pateikiami
SAW metodui ir kiekvienos sprendimo matricos
atzvilgiu nustatoma, kuri alternatyva yra pirmoje
prioritetinés eilutés vietoje. Gauti rezultatai rodo,
jog racionali alternatyva yra A , taciau pagal statis-
tinés analizés pirma zingsnj Sio teiginio patikimu-
mas yra tik 46 % (pagal (4) formulg) (2 lentelé).

2 lentelé. Dazniausiai pasitaikanciy rangy
reikSmés ir patikimumo lygiai, gauti taikant SAW
metodg

Alternatyva Al A2 A3

Dazniausiai pasitaikanti

w . 1 2 3
rango reik§mé

Patikimumo lygis 46% 42% 52%

Norint i§samiau nustatyti sprendimo patiki-
muma, atlieckama statistiné racionalumo reiks-
miy analizé:

e Tikrinama neparametriné hipotezé apie
alternatyvy racionalumo reikSmiy imties
empirinio skirstinio suderinamuma su nor-
maliuoju skirstiniu. Gauta, jog empirinis
skirstinys yra suderinamas su teoriniu nor-
maliuoju skirstiniu. Analogiskos iSvados
galioja ir alternatyvy 4, bei 4, rezultatams.

e SkaiCiuojami alternatyvy racionalumo
reikSmiy vidurkiy pasikliautinieji in-
tervalai ApskaiCiavus S$iuos intervalus
gauta, jog alternatyvy 4, ir 4, raciona-
lumo reikSmiy vidurkiy pasikliautinieji
intervalai nesusikerta. Tai leidzia daryti
iSvada, jog alternatyvy rangavimas yra
patikimas. Kitaip yra su alternatyvy 4, ir
A, racionalumo reikSmiy vidurkiy pasi-
kliautinaisiais intervalais, kurie susikerta.
Tai rodo, jog yra alternatyvy racionalumo
reik§miy, kurios patenka ir | antro rango
intervala, ir | tre¢io rango intervala. Tokia
situacija sudaro rezultaty nepatikimumo
prielaida. Skaiciavimo iSvadas galima
matyti staciakampiy diagramoje (2 pav., a).
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e Formuluojamos hipotezés apie dviejy ne-
priklausomy atsitiktiniy dydziy vidurkiy
W, ir u, lygybe bei vidurkiy p,ir p, lygy-
be, kai dispersijos nelygios ir nezinomos.
Palyginus skaiciuota statistikos ¢ reikSmeg
su Stjudento skirstinio kritine reikSme

tg ) = t0’025(200) = 19972 N daromos iSva-

dos: alternatyvy A4, ir 4, racionalumo
reikSmiy vidurkiai skiriasi statistiSkai
reikSmingai, o alternatyvy 4, ir 4, racio-
nalumo reikSmiy vidurkiy skirtumas sta-
tistiSkai nereikSmingas.

Su tais paciais pradiniais duomenimis buvo at-
likti skaic¢iavimai TOPSI metodu. Gauti rezultatai
rodo, jog racionaliausia alternatyva yra 4, taciau
Sio teiginio patikimumas yra tik 45 % (3 lentelé).

3 lentelé. DaZniausiai pasitaikanciy rangy
reikSmés ir patikimumeo lygiai, gauti taikant
TOPSIS metodqg

Alternatyva Al A2 A3

Dazniausiai pasitaikanti
rango reikSmé

2 3 3

Patikimumo lygis 45% 41% 38%

Patikrinus neparametrines hipotezes apie
alternatyvy racionalumo reikSmiy imties empi-
rinio skirstinio suderinamumg su normaliuoju
skirstiniu gauta, jog alternatyvy 4, 4, ir 4,ra-
cionalumo reik$miy imties empirinis skirstinys
yra suderinamas su teoriniu normaliuoju skirs-
tiniu.

Apskai€iavus racionalumo reik§miy vidur-
kiy pasikliautinuosius intervalus gauta, jog alter-
natyvy 4, ir 4, bei 4, ir 4, racionalumo reikSmiy
vidurkiy pasikliautinieji intervalai susikerta, to-
dél daroma i$vada, jog alternatyvy rangavimas
yra nepatikimas. Gautos iSvados vaizduojamos
staciakampiy diagrama (2 pav., b).

Suformulavus ir patikrinus hipotezes apie
dviejy nepriklausomy atsitiktiniy dydziy vidur-
kiy u, ir u, lygybe bei vidurkiy ,ir u, lygybe,
kai dispersijos nelygios ir nezinomos, daroma
iSvada: alternatyvy A4, ir 4, bei alternatyvy A4, ir
A, racionalumo reikSmiy, gauty TOPSIS meto-
du, vidurkiy skirtumai statistiskai nereikSmingi.
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ISvados

Vienos metodikos, kuria biity galima jvertin-
ti daugiatikslio sprendimo patikimuma rodikliy
reikSmingumy ir rodikliy reikSmiy atzvilgiu, na-
grinétoje literatiroje neaprasyta.

Siame darbe pasiiilytas algoritmas, skirtas
daugiatiksliy sprendimy patikimumui jvertin-
ti, pagristas atsitiktiniy skaiCiy generavimu ir
statistiniais metodais. Atlikus eksperimentinius
skaic¢iavimus SAW ir TOPSIS metodais, gauti
rezultatai parodé:

1. Jeigu pradiniai duomenys yra generuoja-

mi pagal normalyjj désnj, tai sprendimo
rezultatai bus pasiskirste pagal normalyjj
désnj nepriklausomai, ar sprendimy ma-
tricos normalizacija tiesing, ar vektorineé.

2. Esant gretimy alternatyvy racionalumy

vidurkiy pasikliautinyjy intervaly susikir-
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APPLICATION OF STATISTICAL METHODS TO ASSESS THE RELIABILITY

OF THE MULTIPLE ATTRIBUTES DECISIONS

Riita Simanavic¢iené
Summary

Decisions making in many social, investment in
construction, medical and other fields are transfor-
ming into the multiple attributes decision making
problems, which are solved by the multiple attributes
decision making methods. Often the multiple attri-
butes decision making involved some uncertainty,
conditioned by various reasons both objective and
subjective. Consequently, the question arises “Is the
final decision reliable?”. The above-mentioned rea-
sons motivate us to search the way of evaluating the
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reliability of the multiple attributes decision. The
objective of this manuscript is to apply the statistical
methods in the evaluation of reliability of the multi-
ple attributes decision. The statistical methods used
in this manuscript are: 1) nonparametric hypothesis
on the sample of results; 2) parametric hypothesis on
the averages of the result sample; 3) calculation of the
confidence interval of averages of the result sample.
The authors have proposed the algorithm for evalua-
ting the reliability of multiple attribute decisions.
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