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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальнiсть теми. Iз розвитком i поширенням обчислювальної
технiки в рiзних галузях дiяльностi людини об’єми даних, якi зберiгаю-
ться у файлах та базах даних, збiльшуються високими темпами. Водночас
користувачi, якi працюють iз цими даними, потребують кращих засобiв
отримання з них знань. Наприклад, за базою даних пацiєнтiв, яка мiстить
рiзноманiтнi результати медичних аналiзiв, недостатньо отримати перелiк
тих пацiєнтiв, у яких невiдповiдний рiвень гемоглобiну, що легко досягає-
ться структурованою мовою запитiв. Сьогодення вимагає бiльш складного
аналiзу даних. Вирiшенням таких проблем займається напрямок аналiзу
даних iз назвою виявлення знань1(knowledge discovery). Одним iз етапiв
виявлення знань є видобування даних (U. Fayyad). У працях (D. Pyle,
E. Triantaphyllou, G. Felici, M. Dunham) поняття видобування даних пов’я-
зують iз набором пiдходiв та iнструментiв для пошуку прихованої iнфор-
мацiї у даних. Причому, данi можуть бути структурованими (бази даних)
i неструктурованими (графiчнi зображення).

Традицiйнi засоби запитiв баз даних передбачають добре означену мо-
ву запитiв. Формуючи запит, дослiдник повинен чiтко знати, що саме йо-
го цiкавить, i результатом запиту є завжди пiдмножина даних (можливо
агрегованих). Натомiсть, у видобуваннi даних переважно не передбачено
iснування структурованої мови запитiв, дослiдник може не знати, чого
очiкувати вiд аналiзу даних, результат пошуку переважно не є пiдмно-
жиною дослiджуваних даних. Вважається, що на теперiшнiй час рiвень
розвитку теорiї видобування даних є на рiвнi розвитку засобiв побудови
запитiв до баз даних початку 1970-х рокiв (M. Dunham). Усi iснуючi мето-
ди i алгоритми видобування даних спрямованi на знаходження адекватних
моделей даних. Iз пiдвищенням швидкодiї обчислювальної технiки зростає
актуальнiсть використання саме iндуктивних пiдходiв аналiзу i побудови
моделей даних.

Ця дисертацiя присвячена методам дослiдницького аналiзу даних i по-
будовi описових моделей даних iз використанням процесiв самоорганiзацiї,
якi базуються на теорiї карт Кохонена. Розробленi методи застосованi до
аналiзу структурованих i неструктурованих даних. Важливе мiсце у ди-
сертацiї займає дослiдження та розроблення методiв вiзуалiзацiї даних вiд-
повiдно до концепцiї вiзуального пошуку iнформацiї (B. Shneiderman). Ви-
рiшено завдання органiзацiї ефективних обчислень при програмнiй реалi-
зацiї методiв аналiзу даних, якi враховують архiтектурнi особливостi су-
часної обчислювальної технiки i тенденцiї ї ї розвитку.

Зазначимо, що теорiя самоорганiзовних карт Кохонена мало викорис-
товується у працях вiтчизняних науковцiв. Водночас, у свiтовiй науцi та

1В україномовних джерелах все частiше зустрiчається термiн iнтелектуальний ана-

лiз даних.
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практицi вона належить до провiдних напрямкiв дослiджень у контекс-
тi видобування даних (T. Kohonen, S. Haykin, R. Begg, J. Kamruzzaman,
S. K. Halgamuge, L. Wang).

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами.
Тема дисертацiї узгоджена iз загальним планом науково-дослiдних ро-
бiт кафедри дискретного аналiзу та iнтелектуальних систем Львiвсько-
го нацiонального унiверситету iменi Iвана Франка: “Нелiнiйний аналiз i
методи в задачах оптимiзацiї” (I кв.2000р.– IV кв.2002р., № держ. реєс-
трацiї 0103U001084), “Iтерацiйнi методи з надлiнiйною швидкiстю збiжнос-
тi розв’язування нелiнiйних операторних рiвнянь i задач на екстремум”
(I кв.2003р.– IV кв.2005р., № держ. реєстрацiї 0104U002135), “Чисельний
аналiз лiнiйних динамiчних систем. Алгоритмiзацiя процесiв прийняття
рiшень” (I кв.2004р.– IV кв.2006р., № держ. реєстрацiї 0104U004661), “Роз-
робка Лi-алгебраїчних, iтеративних методiв для динамiчних систем, за-
дач оптимiзацiї та навчання нейронних мереж” (I кв.2005р.– IV кв.2007р.,
№ держ. реєстрацiї 0105U002232), “Математичнi методи дослiдження дина-
мiчних та адаптивних систем i задач оптимiзацiї” (I кв.2008р.– IV кв.2009р.,
№ держ. реєстрацiї 0108U000749), “Математичнi методи дослiдження нелi-
нiйних динамiчних систем, iндуктивних методiв моделювання даних i за-
дач оптимiзацiї” (I кв.2010р.– IV кв.2011р., № держ. реєстрацiї 0110U001373).
Автором розроблено iндуктивнi методи та алгоритми самоорганiзацiї мо-
делей даних на основi карт Кохонена.

Мета i завдання дослiдження. Метою дисертацiйного дослiджен-
ня є розвиток iндуктивних методiв аналiзу даних на основi самоорганiзов-
них карт Кохонена i розроблення ефективного математичного та програм-
ного забезпечення комп’ютерної системи аналiзу даних. Для досягнення
цiєї мети були сформульованi та вирiшенi такi основнi завдання:

— здiйснити порiвняльний аналiз та дослiдити ефективнiсть методiв
навчання карт Кохонена з метою виявлення аспектiв, якi усклад-
нюють їхнє практичне застосування;

— розробити методи та алгоритми, якi вдосконалюють процес само-
органiзацiї карт Кохонена;

— розробити метод встановлення вiдповiдностi елементiв впорядкова-
них карт Кохонена кластерам даних; дослiдити можливiсть вiзуа-
лiзацiї кластерної структури даних iз використанням цього методу;

— дослiдити застосовнiсть розроблених методiв та алгоритмiв для
аналiзу структурованих та неструктурованих даних;

— розробити багатопотоковий алгоритм навчання карт Кохонена для
органiзацiї ефективних обчислень на багатоядерних процесорах;

— розробити математичне та програмне забезпечення видобування
даних iз використанням карт Кохонена та запропонованих методiв
у виглядi програмної бiблiотеки для побудови прикладних систем
пiдтримки прийняття рiшень.
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Об’єктом дослiдження є процеси моделювання даних на основi
карт Кохонена.

Предметом дослiдження є iндуктивнi методи моделювання даних
на основi самоорганiзовних карт Кохонена, вiзуалiзацiя кластерної струк-
тури даних та ефективнi алгоритми навчання в обчислювальних середо-
вищах iз багатоядерними процесорами.

Методи дослiдження. У дисертацiйнiй роботi використовувались
загальнонауковi методи дослiдження (спостереження, аналiзу, порiвнян-
ня) та конкретнi, притаманнi теорiї самоорганiзовних карт Кохонена та
видобування даних. Зокрема, для перевiрки коректностi процесiв само-
органiзацiї встановлювались рiвень топологiчного впорядкування та усе-
реднена похибка квантування (E.A. Uriarte, F.D. Martin). Адекватнiсть
отриманих моделей даних забезпечується використанням принципу зов-
нiшнього доповнення, притаманного iндуктивним методам моделювання
(О.Г. Iвахненко). З огляду на вiдсутнiсть математичного апарату строгого
доведення коректностi функцiонування самоорганiзовних карт Кохонена,
окрiм одновимiрного випадку (M. Cottrell, J.C. Fort, G. Pages), перевiр-
ка отриманих результатiв ґрунтувалась на загальноприйнятiй практицi у
видобуваннi даних – використання синтезованих та реальних еталонних
наборiв даних (A. Asuncion, D.J. Newman, R. Quinlan, K. Ulrich, R.A. Fi-
sher, M. Marshall, Z.Q. Hong, J.Y. Yang, S. Aeberhard).

Наукова новизна одержаних результатiв полягає в науковому об-
ґрунтуваннi та побудовi вдосконалених i нових методiв самоорганiзацiї мо-
делей даних на основi карт Кохонена. Отримано такi науковi результати:

— уперше розроблено метод класифiкацiї на основi карт Кохонена
шляхом застосування методу комiтетiв до отриманих моделей да-
них, що забезпечило ефективний спосiб визначення надiйностi ре-
зультатiв у задачах прийняття рiшень, покладаючись на вiдсоток
успiшностi моделюючих елементiв карти;

— уперше розроблено метод “нейронної мiґрацiї” навчання карт Кохо-
нена шляхом побудови вiдношення часткового порядку мiж елемен-
тами топологiчних сусiдств та вiдповiдного перемiщення елементiв
карти впродовж навчання, що забезпечило пiдвищення якостi мо-
делювання топологiї даних та успiшностi класифiкацiї за тих самих
умов та вибору параметрiв, що й у методi Кохонена;

— уперше розроблено динамiчно-iнтервальну самоорганiзовну карту
шляхом використання iнтервальних вагових векторiв для моделю-
ючих елементiв, густини даних при навчаннi та динамiчної модифi-
кацiї структури карти, що забезпечило ефективне усунення низки
недолiкiв, притаманних картам Кохонена;

— удосконалено метод вiзуалiзацiї кластерної структури даних висо-
кої розмiрностi на основi карт Кохонена шляхом застосування агло-
меративної кластеризацiї карти методом Unweighted Pair Group
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Method with Arithmetic Mean (UPGMA) i присвоєння кольорових
мiток елементам карти, що забезпечило можливiсть узгодити вiзу-
алiзацiю даних iз загальноприйнятим методом U-Matrix з одноча-
сним визначенням елементiв карти, якi вiдповiдають за моделюва-
ння даних з одного кластеру;

— подальшого розвитку дiстав метод сеґментацiї зображень на осно-
вi карт Кохонена шляхом використання повноколiрної iнформацiї
та методу агломеративної кластеризацiї для визначення потрiбних
сеґментiв, що уможливило ефективне використання методу для
вiддiлення кистi руки вiд тла при вирiшеннi задачi побудови тре-
нажера української жестової мови.

Практичне значення одержаних результатiв. Практичне зна-
чення наукових результатiв дисертацiйного дослiдження обумовлено пiд-
вищенням якостi моделей даних, побудованих вдосконаленими та розро-
бленими методами самоорганiзацiї, що пiдтверджується експериментами
на загальноприйнятих синтезованих наборах даних та успiшнiстю впро-
вадження систем прийняття рiшень на їхнiй основi. Зокрема, практично
цiнними є результати:

— розроблено алгоритм декомпозицiї i навчання карт Кохонена, який
передбачає використання багатоядерної процесорної архiтектури
для розпаралелювання обчислень, що забезпечує ефективний спо-
сiб масштабування обчислень, пов’язаних iз самоорганiзацiєю мо-
делей даних;

— встановлено ефективнiсть використання акторної моделi та техно-
логiї MapReduce для органiзацiї паралельних обчислень шляхом
порiвняння ефективностi програмної реалiзацiї та зменшення ча-
су виконання алгоритмiв навчання, що уможливило вибiр бiльш
адекватної технологiї;

— розроблено математичне та програмне забезпечення комп’ютерної
системи моделювання та аналiзу даних у виглядi програмної бiб-
лiотеки для побудови прикладних систем пiдтримки прийняття рi-
шень, яка iнкорпорує розробленi методи та алгоритми моделюван-
ня i вiзуалiзацiї даних;

— розроблено модуль проведення експериментiв для перевiрки ефе-
ктивностi навчальних алгоритмiв та адекватностi побудованих мо-
делей даних, де для специфiкацiї експериментiв розроблено спецiа-
лiзовану мову опису на основi XML;

— розроблено модуль Веб-комунiкацiї на основi ресурсної архiтектури
(англ. Resource Oriented Architecture, ROA) з метою збереження та
обмiну моделями даних через Iнтернет.

Основнi результати, отриманi при виконаннi дисертацiйної роботи, ви-
користанi для побудови комп’ютерної системи пiдтримки прийняття рi-
шень у медичний дiагностицi кардiозахворювань, яку впроваджено в кон-
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сультативно-дiагностичному центрi ТОВ “Десна” ЛТД (м. Тернопiль). Роз-
роблений метод сеґментацiї зображень використано з метою динамiчного
визначення зони зображення кистей рук на кадрах вiдеоряду при ство-
реннi комп’ютерної системи “Тренажер української жестової мови”, яку
впроваджено для використання у Львiвському навчальному iнформацiй-
ному методичному центрi освiти, Львiвському дитячому дистанцiйному
навчально-консультацiйному центрi дiтей з особливими потребами на базi
НВК “Школа-гiмназiя “Сихiвська” та Львiвськiй спецiальнiй загальноосвiт-
нiй школi-iнтернатi №101 Марiї Покрови для глухих дiтей.

Основнi положення дисертацiї покладено в основу навчальних спецiалi-
зованих курсiв “Видобування даних” та “Основи теорiї штучних нейронних
мереж”, якi викладаються на кафедрi дискретного аналiзу та iнтелекту-
альних систем Львiвського нацiонального унiверситету iменi Iвана Фран-
ка. Розроблена комп’ютерна система моделювання та аналiзу даних ви-
користовується студентами кафедри у курсових, дипломних та магiстер-
ських роботах.

Особистий внесок здобувача. Усi положення та результати дисер-
тацiйної роботи отриманi автором самостiйно. У роботах, опублiкованих
у спiвавторствi, здобувачевi належить: дослiдження та застосування ней-
ромереж прямого поширення [11, 14, 15, 18, 24, 26]; розроблення пiдходу
до моделювання даних iз використанням карт Кохонена та побудова кла-
сифiкатора [10, 25]; дослiдження теоретичних засад функцiонування карт
Кохонена [16]; запропонування та реалiзацiя моделi синтезу нейромереж
прямого поширення та карт Кохонена [9]; розроблення та обґрунтуван-
ня теоретичних засад функцiонування динамiчно-iнтервальної самоорга-
нiзовної карти, розроблення навчального алгоритму [12, 21]; обґрунтуван-
ня теоретичних засад функцiонування методу “нейронної мiґрацiї” [13];
схема дослiдження впливу параметрiв процесу самоорганiзацiї на якiсть
адаптацiї карт Кохонена, здiйснення чисельних розрахункiв i порiвняль-
ного аналiзу, розроблення класифiкатора даних [2]; розроблення методу
визначення кластерних меж на адаптованiй картi Кохонена, розроблення
алгоритму вiзуалiзацiї кластерної структури даних, дослiдження пiдходiв
до вiзуалiзацiї даних на картi Кохонена [5, 19, 20, 22]; розроблення пiдхо-
ду до аналiзу структури даних на основi карт Кохонена [3]; розроблення
методу кластеризацiї зображень за допомогою карт Кохонена, дослiджен-
ня впливу вибору кольорових просторiв при формуваннi вхiдних даних
на якiсть сеґментацiї [6, 4, 17, 23, 27]; розроблення iндуктивних методiв
i алгоритмiв аналiзу структурованих даних та динамiчної сеґментацiї зо-
бражень на основi карт Кохонена [1].

Апробацiя результатiв дисертацiї. Основнi положення i результа-
ти дослiдження доповiдалися на 12 мiжнародних та всеукраїнських науко-
вих конференцiях: International Conference on Inductive Modelling “ICIM-
2002” (м. Львiв, 2002) i “ICIM-2008” (м. Київ, 2008), всеукраїнськiй нау-
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ковiй конференцiї “Сучаснi проблеми прикладної математики та iнфор-
матики” (м. Львiв, 2003–2007), 6th International Conference on Informati-
on Systems Technology and its Applications “ISTA-2007” (м. Харкiв, 2007),
VII международной конференции Интеллектуальный анализ информации
“IAI-2007” (м. Київ, 2007), Experience of Designing and Application of CAD
Systems in Microelectronics: IX-th International Conference “CADSM 2007”
(м.Львiв, м. Поляна, 2007), 3rd International United Information Systems
Conference “UNISCON-2009” (м. Мельбурн, Астралiя, 2009), IV мiжву-
зiвськiй науково-технiчнiй конференцiї науково-педагогiчних працiвникiв
“Проблеми та перспективи розвитку економiки i пiдприємства та комп’ю-
терних технологiй в Українi” (м. Львiв, 2009). У повному обсязi дисер-
тацiйна робота доповiдалася та обговорювалася на наукових семiнарах
кафедри дискретного аналiзу та iнтелектуальних систем Львiвського на-
цiонального унiверситету iменi Iвана Франка та кафедри iнформацiйних
систем i мереж Нацiонального унiверситету “Львiвська полiтехнiка”.

Публiкацiї. Результати дисертацiйної роботи вiдображено у 27 на-
укових публiкацiях. З них одна монографiя, 10 статей у фахових науко-
вих виданнях з технiчних наук, 5 статей у фахових збiрниках з фiзико-
математичних наук, 11 публiкацiй матерiалiв i тез доповiдей мiжнародних
та всеукраїнських наукових конференцiй.

Структура дисертацiї. Дисертацiйна робота складається зi вступу,
п’яти роздiлiв, висновкiв, списку використаних джерел та додату. Обсяг
дисертацiї 171 сторiнка (з них 126 сторiнок основного тексту), мiстить 57
рисункiв i 21 таблицю, якi розташованi на 65 сторiнках. Список викорис-
таних джерел складається з 171 найменування i займає 17 сторiнок.

ОСНОВНИЙ ЗМIСТ РОБОТИ

У вступi обґрунтовано актуальнiсть теми дослiдження, визначено ме-
ту i завдання роботи, вказано методи дослiдження, сформульовано науко-
ву новизну та практичну цiннiсть отриманих результатiв, подано вiдомостi
про апробацiю результатiв та публiкацiї, висвiтлено особистий вклад здо-
бувача в публiкацiях iз спiвавторами.

У першому роздiлi охарактеризовано сучасний стан теорiї та iнстру-
ментiв аналiзу даних. Видiлено основнi етапи виявлення знань iз даних,
задано контекст дисертацiйного дослiдження й означено використанi го-
ловнi поняття. Зокрема, пiд моделлю даних розумiємо алгебраїчну систе-
му AS = 〈X, ΩF , ΩP 〉 (А.I. Мальцев), де X – непорожня множина даних,
ΩF – множина операцiй, визначених на множинi X, ΩP – множина пре-
дикатiв, заданих для множини X. Множину X називають носiєм системи
AS, а її елементи – елементами системи. Пара 〈X, ΩF 〉 – алгебра, яка
визначає мову манiпулювання даними, а пара 〈X, ΩP 〉 – модель або реля-
цiйна система, яка визначає мову опису моделi даних (Л.А. Калиниченко).
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Показано зв’язок самоорганiзовних карт Кохонена iз загальною теорi-
єю самонавчання (Ф. Розенблат, М. Шлєзiнґєр, В. Главач). Процес само-

навчання визначено рекурентним спiввiдношенням K̃t = R(X̃, L(X̃, K̃t−1)),

де t – поточний момент часу. Для карт Кохонена маємо: X̃ – вхiднi данi,

якi моделюємо; K̃ – елементи найкращого наближення; R – алгоритм роз-
пiзнавання, який використовує стратегiю пошуку елемента найкращого
наближення; L – алгоритм навчання, який реалiзує модифiкацiю вагових
векторiв w ∈ W елементiв карти. Таким чином, пiд самоорганiзацiєю мо-
делi даних розумiємо процес побудови чи модифiкацiї моделi в результатi
застосування алгоритмiв самонавчання.

Подано результати системного аналiзу сучасних напрямкiв розвитку
теорiї карт Кохонена (M. Cottrell, H. Bauer, T. Villman, J. Blackmore, B. Fri-
tzke, M.C. Su, H.T. Chang, M. McInerney, A. Dhawan, M.C. Su, H.T. Chang,
S.A. Harp, T. Samad, S.J. Huang, C.C. Hung) та їхнього застосування для
вирiшення прикладних проблем (G. Deboeck, T. Kohonen, C. Cinca, E. Ai-
nsworth, M. del Brio B., A. Varfis, C. Versino, J. Koh, M. Suk, S. Bhandarkar).

Зроблено висновок: застосування технологiй аналiзу даних на основi
теорiї карт Кохонена є актуальною задачею; iснує необхiднiсть розвитку
методiв та алгоритмiв самоорганiзацiї моделей даних та вдосконалення
методiв вiзуалiзацiї даних високої розмiрностi з використанням карт Ко-
хонена; iснує потреба побудови алгоритмiв навчання карт для виконання
у багатопроцесорних обчислювальних середовищах для їхнього масштабу-
вання.

У другому роздiлi подано та проаналiзовано властивостi карт Ко-
хонена, дослiджено побудову методу класифiкацiї на їхнiй основi та ви-
бiр оптимальних параметрiв у методах навчання. Формально, самоорга-
нiзовною картою Кохонена називають нелiнiйне, впорядковане та гладке
вiдображення Φ : X → M елементiв метричного простору високої роз-
мiрностi на елементи регулярного масиву нижчої розмiрностi (переважно
1 та 2). Таке вiдображення будують вiдповiдно до iтеративної процеду-
ри, яку називають методом навчання (T. Kohonen, S. Haykin, H. Ritter).
Видiлимо такi властивостi вiдображення Φ: апроксимує вхiдний простiр,
зберiгає топологiю та густину розподiлу даних. Уважають, що в двовимiр-
ному випадку елементи mi ∈ M (i = 1, n, |M | = n) утворюють ґратку i
розмiщенi у її вузлах. Конфiгурацiя ґратки визначається взаємним розмi-
щенням mi ∈M , якi володiють цiлочисловими координатами i утворюють
евклiдiв простiр. Переможцем для вхiдного вектора x ∈ X називають
елемент m(x) ∈ M , для якого виконується умова m(x) = arg min

i

d(x, wi),

де wi – ваговий вектор елемента mi ∈ M iз того ж простору, що й вхiд-
нi данi, d(x, wi) – метрика вхiдного простору X. Вектори wi називають
моделюючими (T. Kohonen).
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З метою пiдвищення практичностi результату, дослiдження ефектив-
ностi навчання карт здiйснено у контекстi реальної задачi пошуку зако-
номiрностей в даних, якi були зiбранi впродовж 17 рокiв при обстеженнi
пацiєнтiв на виявлення передумов виникнення певного кардiозахворюван-
ня у клiнiцi Львiвського державного медичного унiверситету iменi Дани-
ла Галицького. Дослiджено та встановлено адекватнiсть моделей даних,
отриманих методом навчання Кохонена, методом стохастичної релаксацiї
та методом нейронного газу (S. Osowski).

Для визначення точностi моделей даних, побудованих у процесi са-
моорганiзацiї карт Кохонена, використано рiвень топологiчного впоряд-
кування та усереднена похибка квантування (T. Kohonen, E.A. Uriarte,
F.D. Martin). Перевiрку адекватностi моделей здiйснено на основi прин-
ципу зовнiшнього доповнення (О.Г. Iвахненко, H. Madala), який реалiзо-
вувався шляхом розбиття усiєї доступної множини даних X на навчальну
та перевiряльну пiдмножини iз застосуванням критерiїв оцiнки точностi
на перевiряльнiй множинi.

У ходi дослiдження розроблено класифiкатор (див. алг. 1), який ха-
рактеризується критерiєм S – вiдсоток успiшностi класифiкацiї даних, що
поряд з iншими використано для визначення адекватностi побудованих
моделей. Складнiсть запропонованого алгоритму O(|M | × |T |). Отримано
прирiст якостi класифiкацiї близько 10%: для вiдображення Φ, побудова-
ного методом Кохонена без оптимальних значень параметрiв, отримано
успiшнiсть 83.61% та 81.92% (навчальна та перевiряльна множини, вiдпо-
вiдно), для оптимальних параметрiв – 91.43% на перевiряльнiй множинi.

Алгоритм 1 Класифiкатор.
Iнiцiалiзацiя. Визначаємо пару змiнних (ai, bi) для кожного елемента mi ∈M

для збереження кiлькостi реагувань елемента на хворих та здорових пацiєнтiв.
Присвоюємо ai ← 0, bi ← 0, i = 1, |M |. Вибираємо множину вхiдних даних, для
якої обчислюватиметься успiшнiсть класифiкацiї, яку позначимо T . Множина
елементiв-переможцiв K ← ∅.

1. Вибираємо вектор x ∈ T i вилучаємо його: T ← T \ {x}.
2. Для вектора x визначаємо переможця m(x) i K ← K ∪ {m(x)}.
3. Якщо вектору x вiдповiдає ознака прийняття рiшень зi значенням 1 (хворi

пацiєнти), то am(x) ← am(x) + 1, iнакше – bm(x) ← bm(x) + 1.
4. Якщо T 6= ∅, то повертаємось на крок 1.
5. Обчислюємо успiшнiсть кожного елемента m ∈ K:

sk =
ξk

ak + bk

∗100, k ∈ I(K), де I(K) – множина iндексiв елементiв-переможцiв,

ξk =



ak, ak > bk;
bk, ak < bk.

6. Обчислюємо загальну успiшнiсть класифiкацiї: S =
1

|K|

P

k=I(K)

sk, де |K| –

кiлькiсть елементiв-переможцiв для векторiв множини T .

У третьому роздiлi подано основнi результати дослiдження щодо
вдосконалення процесiв самоорганiзацiї моделей даних. Якiсть моделей
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даних, отриманих у результатi самоорганiзацiї карт Кохонена, залежить
вiд iнiцiалiзацiї вагових векторiв та параметрiв навчальних алгоритмiв.
Цей висновок пiдтверджено результатами цiєї дисертацiйної роботи та низ-
кою праць, присвячених дослiдженню питань iнiцiалiзацiї карт Кохонена
та побудовi альтернативних пiдходiв до навчання (Z.-P. Lo, B. Bavari-
an, S.A. Harp, T. Samad, M.C. Su, H.T. Chang, S.J. Huang, C.C. Hung,
J. Blackmore, H. Bauer, T. Villman та iншi).

Головною метою методу “нейронної мiґрацiї” (НМ) є пiдвищення топо-
логiчного впорядкування карти шляхом переформування елементiв ґрат-
ки впродовж етапу органiзацiї методу Кохонена. Адаптивне перегрупува-
ння елементiв карти у методi НМ проводиться вiдповiдно до близькостi
їхнiх вагових векторiв. Процес перегрупування елементiв названо нейрон-
ною мiґрацiєю. Структурно метод НМ складається з двох процесiв: ней-
ронної мiґрацiї та адаптацiї, де адаптацiя вiдбувається вiдповiдно до ме-
тоду Кохонена.

Топологiчним околом елемента-переможця mc для вхiдного вектора
x ∈ X є множина Oε(mc) = {m ∈ M \ {mc} | hm,mc

> ε}, де констан-
та ε > 0, hm,mc

– значення функцiї топологiчного сусiдства, M – вихi-
дний простiр. Топологiчний окiл використовується для обмеження кiль-
костi елементiв, що беруть участь у мiґрацiї. Це необхiдно для уникнен-
ня мiґрацiї елементiв мiж топологiчними сусiдствами рiзних елементiв-
переможцiв. Вiдношенням мiґрацiї на Oε(mc) називають множину Rmc

=
{(mk, ml) | d(wk, wc) 6 d(wl, wc)∧dk,c > dl,c}, де wk, wl, wc – ваговi векто-
ри елементiв mk ∈ Oε(mc), ml ∈ Oε(mc) та mc, вiдповiдно, d(·, ·) – метрика
вхiдного простору X, d·,· – метрика вихiдного простору M . Сформульова-
но i доведено твердження, що Rmc

є вiдношенням часткового порядку. На
основi цього твердження розроблено алгоритми топологiчного сортування
множини (Oε(mc), Rmc

) та мiґрацiї ї ї елементiв, якi є основою алгоритму
НМ (див. алг. 2).

Адекватнiсть методу НМ перевiрено на низцi еталонних наборiв да-
них (A. Asuncion, D.J. Newman). Отриманi результати вказують на 6%
приросту успiшностi класифiкацiї з одночасним зниженням топологiчної
помилки. Обчислювальна складнiсть алгоритму мiґрацiї в найгiршому ви-
падку є O(|Oε(mc)|

2), а у найкращому – O(|Oε(mc)| log |Oε(mc)|).
Практичне використання карт Кохонена вказує на такi недолiки: ста-

тична, наперед визначена структура нейронної ґратки призводить до не-
адекватної апроксимацiї даних за умови невдалого вибору кiлькостi еле-
ментiв та топологiї; вiдображення Φ забезпечує “точкову” апроксимацiю
даних, що ускладнює виявлення хибної класифiкацiї; неможливiсть донав-
чання карт Кохонена – у практичних задачах виникає потреба уточнення
моделi даних, що у випадку карт Кохонена призводить до повної перебу-
дови вiдображення Φ. Для вирiшення цих питань розроблено динамiчно-
iнтервальну самоорганiзовну карту (ДIСК), в основу якої покладено тео-
рiю карт Кохонена та засади iнтервального аналiзу. Елементи ДIСК ха-



10

рактеризуються трiйкою величин (Wi, Si, wi): Wi – iнтервальний ваговий
вектор, що визначає гiперкубiчну область вхiдного простору, за моделю-
вання даних якої вiдповiдає елемент; Si = (S1

i , · · · , Sm
i ) – вектор, компо-

нентами якого є множини, вiдповiднi iнтервальним компонентам вектора
Wi = ([min(S1

i ), max(S1
i )], · · · , [min(Sm

i ), max(Sm
i )]), що є одним iз тракту-

вань числового iнтервалу (E. Hansen, G.W. Walster); wi = (S1
i , · · · , Sm

i ) –
точковий ваговий вектор елемента карти, компонентами якого є середнi
значення елементiв вектора Si.

Алгоритм 2 Нейронна мiґрацiя: алгоритм навчання карт Кохонена.

Iнiцiалiзацiя. За початковi значення вагових векторiв wk(0) (k = 1, |M |) виби-
раємо вектори, компонентам яких присвоєно випадковi числа з промiжку [0, 1].

При цьому має виконуватись умова wk(0) 6= wl(0) для k, l = 1, |M |, k 6= l. Виби-
раємо ε > 0 для утворення топологiчного околу елемента-переможця. Покла-
даємо n← 1 – номер поточної iтерацiї. Покладаємо κ рiвне половинi кiлькостi
iтерацiй фази впорядкування.

1. Вибираємо вхiдний вектор x ∈ X випадковим чином.
2. Для вектора x визначаємо переможця mc.
3. Якщо n 6 κ, то утворюємо топологiчний окiл Oε(mc), до якого застосовуємо

алгоритм мiґрацiї.
4. Модифiкуємо ваговi вектори елементiв карти вiдповiдно до спiввiдношень ме-

тоду Кохонена.
5. Покладаємо n← n + 1.
6. Перевiряємо умову зупинки. Якщо умова зупинки не виконується, то перехiд

на крок 1.

Формування карти вiдбувається динамiчно впродовж навчання, почи-
наючи з одного елементу. З огляду на громiздкiсть алгоритму, далi висвi-
тлино лише головнi етапи методу навчання ДIСК.

1. Змагання. При поданнi вхiдного вектора x = (x1, · · · , xm) ∈ X
для кожного елемента обчислюється деяка класифiкуюча функцiя.
Елемент iз найбiльшим значенням – переможець.

2. Адаптацiя. Етап адаптацiї спрямований на модифiкацiю перемож-
ця i для пiдвищення його iнформацiйної насиченостi, що обчислю-
ється деякою функцiєю f(Wi, Si). Пiд модифiкацiєю елемента ро-
зумiємо переобчислення трiйки його величин вiдповiдно до спiввiд-

ношень: Sj
i ← Sj

i ∪ {x
j}, W j

i ← [min(Sj
i ), max(Sj

i )], wj
i ←

P

s∈S
j
i

s

|Sj
i |

(j = 1, m). Якщо у результатi модифiкацiї (Wi, Si, wi) iнформацiйна
насиченiсть зменшилась, то елемент розщеплюють на два, що ве-
де до нарощення нових елементiв карти. Вибiр конкретної функцiї
f(Wi, Si) визначає динамiку цього процесу.

3. Взаємодiя. Пiд взаємодiєю елементiв розумiємо їхнє об’єднання з
метою утворення одного елемента з вищим рiвнем iнформацiйної
насиченостi.

Використання iнтервальних вагових векторiв Wi уможливлює контроль
за хибною класифiкацiєю. Навчальний метод визначає динамiку змiни
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карти з пiдтримкою її донавчання. Приклад застосування ДIСК подано
на рис. 1. Усереднена похибка квантування склала 0.21602 для ДIСК та
0.30606 для карти Кохонена, навченої на тому ж наборi даних без пiдбору
оптимальних параметрiв2.

(a) Вхiднi данi

(b) Модель даних

Рис. 1. Приклад засто-
сування ДIСК.

У четвертому роздiлi дослiджено пiдхо-
ди до вiзуального аналiзу даних з використан-
ням карт Кохонена, якi у випадку двовимiр-
ної ґратки елементiв уможливлюють зображен-
ня кластерної структури даних високої розмiр-
ностi. Одним iз поширених методiв вiзуалiзацiї є
U-Matrix (A. Ultsch, H.P. Siemon). У результатi
його застосування формується двовимiрне зобра-
ження кластерної структури, але не вказується,
якi елементи карти вiдповiдають за вiдображен-
ня кластерiв.

З метою iнтерпретацiї навчених карт Кохо-
нена та вiзуалiзацiї кластерних структур даних
розроблено метод, який визначає вiдповiднiсть
мiж елементами карти i кластерами даних, а та-
кож вiзуалiзує структуру даних у вiдповiдностi
з методом U-Matrix. Центральною iдеєю мето-
ду є використання агломеративної кластеризацiї
(UPGMA) елементiв карти з використанням ме-
трики вхiдного простору. Результатом агломера-
тивної кластеризацiї є дендрограма, до якої за-
стосовується перерiз на висотi l з метою утворен-
ня множини кластерiв C(l). Елементами класте-
рiв є елементи карти Кохонена. Кожному класте-
ру Ci ∈ C(l) присвоюють мiтку (Hi, S, L) з кольо-
рового простору HSL. Значення S та L покладаю-
ться деякими сталими для усiх мiток, а значення Hi обчислюють вiдповiд-

но до спiввiдношень Hi ← i×∆Hi та ∆Hi ←
max(H)−min(H)

|C(l)| (i = 1, |C(l)|).

Пiсля присвоєння кольорових мiток елементи двовимiрної карти можна
зобразити на площинi. Таким чином, запропонований метод є кластери-
зацiєю карти Кохонена з пiдтримкою вiзуалiзацiї завдяки присвоєнню ко-
льорових мiток. Алгоритм 3 реалiзує описаний метод. Приклад резуль-
тату застосування алгоритму на еталонному наборi даних Lung Cancer
(Z.Q. Hong, J.Y. Yang) зображено на рис. 2 у порiвняннi з результатом
методу U-Matrix.

Розроблений метод кластеризацiї карт Кохонена з метою вiзуалiзацiї
структур даних успiшно використано для сеґментацiї зображень у зада-
чi побудови тренажера української мови жестiв. Метою сеґментацiї було

2Архiтектура ДIСК не вимагає налаштування параметрiв.
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вiддiлення фону зображення вiд сеґменту, який репрезентує руку. Причо-
му, цей процес мав вiдбуватись динамiчно для кожного кадру вiдеопотоку
впродовж взаємодiї користувача з тренажером.

Алгоритм 3 Маркування карти Кохонена.
Iнiцiалiзацiя. W – множина вагових векторiв навченої карти Кохонена; U –
карта висот, отримана для цiєї ж карти Кохонена методом U-Matrix.

1. Застосовуємо алгоритм UPGMA до множини W , результатом чого є дендро-
грама D.

2. Вибираємо рiвень перерiзу l дендрограми D.
3. Здiйснюємо перерiз D на рiвнi l, результатом чого є множина кластерiв C(l).

4. Утворюємо кольоровi мiтки (Hi, S, L) для кластерiв Ci ∈ C(l) (i = 1, |C(l)|)
вiдповiдно до формул методу.

5. Присвоюємо мiтки елементам карти mj (j = 1, |W |) вiдповiдно до їхньої нале-

жностi кластерам Ci ∈ C(l) (i = 1, |C(l)|).
6. Зображаємо 2D карту, де кожен елемент має колiр присвоєної йому мiтки.
7. Порiвнюємо зображену промарковану карту з картою висот U ; якщо результат

адекватний, то кiнець – елементи з однаковими мiтками вiдповiвають одному
кластеру; iнакше – перехiд на крок 2.

(a) Маркування (b) U-Matrix (c) Суперпозицiя

Рис. 2. Результат маркування.

Одним iз головних аспектiв здiйсненого дослiдження було формування
та пiдготовка даних для навчання карти Кохонена, що вимагало аналiзу
впливу рiзних кольорових просторiв (R.W.G. Hunt, G. Hoffmann) на якiсть
кластеризацiї зображень. Особливiстю запропонованого методу сеґмента-
цiї зображень є використання простору CIELab та зменшення навчальної
вибiрки з метою прискорення навчання карти Кохонена. Вищерозгляну-
тий алгоритм кластеризацiї карти Кохонена використано з метою отрима-
ння сеґментiв зображення для видiлення лише двох – сеґмента фону та
сеґмента руки. Важливо зауважити, що навчання карти Кохонена вико-
ристовувалось лише на першому кадрi – на рештi використовувалась уже
сформована карта. Укрупнена схема розробленого алгоритму сеґментацiї
зображена на рис. 3. Приклад застосування сеґментацiї до послiдовностi
кадрiв вiдеоряду подано на рис. 4.

У роздiлi п’ять подано деталi розробленого програмного забезпечен-
ня, яке iнкорпорує низку модулiв, що забезпечують гнучке та ефективне
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розроблення прикладного програмного забезпечення пiдтримки прийнят-
тя рiшень, а також з метою створення спецiалiзованих програмних бiблiо-
тек аналiзу даних. На рис. 5 зображено компонентну дiаграму розроб-
леного програмного забезпечення iз видiленими допомiжними модулями
ресурсної взаємодiї через Iнтернет (R. Fielding) i об’єктно-орiєнтованої вза-
ємодiї iз системами керування реляцiйними базами даних (G. King).

Початок

Зображення

Навчання?

Утворюємо нав-
чальну множину

Навчальна множина

Навчаємо карту
Кохонена

Навчена карта

Кластеризуємо та марку-
ємо карту Кохонена для

утворення двох кластерiв

Промаркована
карта

Сеґментацiя?

Сеґментацiя

Утворенi сеґменти

Кiнець

Так

Нi

Так

Нi

Рис. 3. Блок-схема алгоритму

сегментацiї зображення.

(a) Ориґ. 25 (b) Сеґ. 25

(c) Ориґ. 35 (d) Сеґ. 35

(e) Ориґ. 40 (f) Сеґ. 40

(g) Ориґ. 50 (h) Сеґ. 50

Рис. 4. Ориґiнальнi та сеґментова-

нi кадри 25, 35, 40 i 50.

З огляду на тенденцiю розвитку мiкропроцесорної архiтектури у бiк ба-
гатоядерних процесорiв, актуальним є питання масштабованостi розробле-
ного математичного та програмного забезпечення. Для пiдтримки масшта-
бованостi процесу моделювання даних розроблено незалежний вiд тополо-
гiї ґратки багатопотоковий алгоритм навчання карт Кохонена. Ефектив-
нiсть реалiзацiї розробленого алгоритму дослiджено з використанням двох
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сучасних парадигм паралельних обчислень – акторної моделi (M. Oderski)
та технологiї MapReduce (J. Dean, S. Ghemawat). Порiвняння часу вико-
нання навчального процесу на еталонному наборi Lung Cancer для рiзної
кiлькостi груп елементiв подано на рис. 6. Результат отримано на обчис-
лювальнiй технiцi з процесором Intel Xeon E5504, який має чотири ядра з
частотою 2GHz кожне.

Рис. 5. Компонентна дiаграма розробленого програмного забезпечення.
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Час навчання SOM − Lung Cancer (усереднений, MapReduce vs Actors)

Actors
MapReduce

Рис. 6. Порiвняння ефективностi обчислень у багатоядерному середовищi.

Усi висвiтленi в дисертацiї результати чисельних експериментiв отри-
мано з використанням спецiально розробленого модуля виконання експе-
риментiв. Сценарiй експериментiв є XML документом, у якому можна ви-
значати джерело та формат даних, метод та параметри навчання тощо.
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Ядро розробленого програмного забезпечення складається iз 8761 ряд-
ка коду. Програмний каркас утворено з 27 базових iнтерфейсiв. Середнє
значення та стандартна девiацiя цикломатичного числа склала 1.683, ма-
ксимальне значення – 7, що не перевищує рекомендованих норм (Tho-
mas J. McCabe). При розробленнi програмного забезпечення за мету по-
ставлено використання виключно вiдкрите та вiльне програмне забезпе-
чення. Уся робота виконана на операцiйнiй системi Ubuntu Linux iз вико-
ристанням мов програмування Java 1.6 та Scala 2.7, середовища розробки
Eclipse i низки допомiжних бiблiотек з вiдкритим кодом.

ОСНОВНI РЕЗУЛЬТАТИ ТА ВИСНОВКИ

У дисертацiйнiй роботi вирiшено актуальну науково-технiчну задачу
розвитку iндуктивних методiв аналiзу даних на основi самоорганiзовних
карт Кохонена i розроблення ефективного математичного та програмно-
го забезпечення комп’ютерної системи аналiзу даних. Основнi науковi та
практичнi результати полягають у наступному.

1. Здiйснено порiвняльний аналiз та дослiджено ефективнiсть методiв
навчання карт Кохонена, завдяки чому виявлено причини складно-
стi їхнього практичного застосування i розроблено пiдходи оцiню-
вання параметрiв навчальних алгоритмiв, що забезпечило прирiст
якостi класифiкацiї у задачi дiагностування кардiозахворювань з
81.92% до 91.43% на перевiряльнiй вибiрцi.

2. Розроблено метод класифiкацiї на основi карт Кохонена шляхом
застосування методу комiтетiв до отриманих моделей даних, що
забезпечило ефективний спосiб визначення надiйностi результатiв
у задачах прийняття рiшень, покладаючись на вiдсоток успiшностi
моделюючих елементiв карти.

3. Розроблено метод “нейронної мiґрацiї” навчання карт Кохонена,
який ґрунтується на iдеї пiдвищення топологiчного впорядкування
карти, та розроблено динамiчно-iнтервальну самоорганiзовну кар-
ту шляхом використання iнтервальних вагових векторiв для мо-
делюючих елементiв, густини даних при навчаннi та динамiчної
модифiкацiя структури карти – цi методи забезпечили подолання
низки недолiкiв, притаманних картам Кохонена, зокрема, проблеми
iнiцiалiзацiї, що забезпечило iстотний прирiст якостi класифiкацiї.

4. Удосконалено метод вiзуалiзацiї кластерної структури даних ви-
сокої розмiрностi на основi карт Кохонена шляхом застосування
агломеративної кластеризацiї карти методом UPGMA та присво-
єння кольорових мiток елементам карти, що забезпечило можли-
вiсть узгодити вiзуалiзацiю даних iз загальноприйнятим методом
U-Matrix з одночасним визначенням елементiв карти, що вiдповi-
дають за моделювання даних з одного кластеру.
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5. Розроблено метод сеґментацiї зображень на основi карт Кохонена
з використанням повноколiрної iнформацiї та методу агломератив-
ної кластеризацiї для визначення потрiбних сеґментiв, що уможли-
вило використання методу для вiддiлення кистi руки вiд тла при
вирiшеннi задачi побудови тренажера української жестової мови.
Реалiзовано ефективний алгоритм методу, який використовує ке-
шування та багатопотокове опрацювання кадрiв вiдеоряду.

6. Розроблено алгоритм багатопотокового навчання карт Кохонена,
який на системi з чотириядерним процесором забезпечує 180% при-
рiст швидкодiї порiвняно з послiдовним навчальним алгоритмом,
що дало змогу суттєво скоротити час побудови моделей даних.

7. Розроблено математичне та програмне забезпечення видобування
даних у виглядi програмної бiблiотеки, яка мiстить усi методи i
алгоритми, розробленi в дисертацiї, а також низку важливих моду-
лiв, що забезпечують Веб-комунiкацiю, планування та проведення
експериментiв. У розробленнi використано виключно технологiї з
вiдкритим кодом на основi мов програмування Java та Scala.
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АНОТАЦIЇ

Годич О. В. Iндуктивнi методи та алгоритми самоорганiзацiї
моделей даних на основi карт Кохонена. — Рукопис.

Дисертацiя на здобуття наукового ступеня кандидата технiчних на-
ук за спецiальнiстю 01.05.03 — математичне та програмне забезпечення
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обчислювальних машин i систем. — Нацiональний унiверситет “Львiвська
полiтехнiка”, Львiв, 2010.

Дисертацiю присвячено процесам моделювання даних на основi карт
Кохонена. На основi розробленої методики визначення оптимальних зна-
чень параметрiв навчальних методiв досягнуто прирiст успiшностi класи-
фiкацiї з 81.92% до 91.43%. Розроблено метод “нейронної мiґрацiї” навчан-
ня, що ґрунтується на iдеї пiдвищення топологiчного впорядкування карт,
та розроблено динамiчно-iнтервальну самоорганiзовну карту, якi забезпе-
чили iстотний прирiст успiшностi класифiкацiї. Удосконалено метод вiзу-
алiзацiї кластерної структури даних, результати роботи якого узгоджую-
ться з методом U-Matrix. На його основi розроблено алгоритм сеґментацiї
зображень, який використано при побудовi тренажера української жесто-
вої мови. Розроблено математичне та програмне забезпечення для iнте-
лектуального аналiзу даних, яке iнкорпорує багатопотоковий алгоритм
навчання карт, що на системi з чотириядерним процесором забезпечує
збiльшення швидкодiї у 2.8 раза, порiвняно з послiдовним алгоритмом.

Ключовi слова: карти Кохонена, iнтелектуальний аналiз даних, вiзуа-
лiзацiя даних, iндуктивне моделювання, паралельнi обчислення.

Годыч О. В. Индуктивные методы и алгоритмы самооргани-
зации моделей данных на основе карт Кохонена. — Рукопись.

Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук
по специальности 01.05.03 — математическое и программное обеспечение
вычислительных машин и систем. — Национальный университет “Львов-
ская политехника”, Львов, 2010.

Диссертация посвящена процессам моделирования данных с исполь-
зованием карт Кохонена. На основании разработанной методики опреде-
ления оптимальных значений параметров обучающих методов получен
прирост качества классификации с 81.92% до 91.43%. Разработан метод
“нейронной миграции” обучения, который основан на идее повышения то-
пологического упорядочения карт, а также динамично-интервальная са-
моорганизуемая карта, которые обеспечили существенный прирост каче-
ства классификации. Усовершенствован метод визуализации кластерной
структуры данных, результаты работы которого согласуются с методом
U-Matrix. На его основании разработан алгоритм сегментации изображе-
ний, который был использован при построении тренажера украинского
жестового языка. Разработано математическое и программное обеспече-
ние интеллектуального анализа данных, которое включает многопотоко-
вый алгоритм обучения, который на системе с 4-х ядерным процессором
обеспечивает увеличение производительности в 2.8 раза, по сравнению с
последовательным алгоритмом.

Ключевые слова: карты Кохонена, интеллектуальный анализ данных,
визуализация данных, индуктивное моделирование, параллельные вычис-
ления.
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Hodych O. Inductive methods and algorithms for self-organising
data modeling based on Kohonen’s maps. — Manuscript.

Candidate’s thesis on Technical Sciences, speciality 01.05.03 — mathemati-
cal and software support of computational machines and systems. — Lviv
Polytechnic National University, Lviv, 2010.

The goal of this thesis is to advance the state of inductive data modeling
methods and algorithms based on Kohonen’s self-organising maps (SOM) with
an emphasis on exploratory data analysis, descriptive data models and data
visualisation. All developed improvements and new methods have been eva-
luated on a number of datasets from UCI Machine Learning Repository. At
the same time an important part of the research is related to the practical
applications of the developed methods and algorithms, which cover cases of
modeling both structured (medical applications) and unstructured (image seg-
mentation) data, including visualisation. In light of the recent trends in the
CPU industry moving towards multi-core architectures, the developed during
the research software incorporates modifications of SOM training algorithms
optimised for symmetric multiprocessing.

The first chapter of the thesis introduces all important definitions and
provides an interpretation of SOM as an algebraic system provided with a
self-organising learning process. It also contains a detailed overview of recent
theoretical and practical advancements in SOM. The second chapter provides
an in-depth review of the main SOM features and the results of the developed
methodology for selecting optimal parameter values for a number of training
algorithms in application to analysis of the real-life medical data. As the re-
sult the classification success has been increased from 81.92% to 91.43%. The
details of a new training method “Neural Migration” and a new dynamic inter-
val self-organising map are provided in chapter three. Their application to the
test datasets yields significant improvements over alternatives. The improved
algorithm for data visualisation based on SOM and a derived from it image
segmentation method is discussed in the fourth chapter. The obtained results
correlate with the results of U-Matrix, but in addition it determines groups
of map elements responsible for modeling of individual data clusters. The last
chapter provides a detailed overview of the developed data mining software and
the proposed multi-threaded training algorithm, which yields on average up to
2.8 times performance improvement over the sequential version when execut-
ing on Intel Xeon E5504 CPU. An important aspect of the developed software
is the use of strictly free and open source libraries, programming languages
(Java 1.6 and Scala 2.7) and an environment (Eclipse IDE under Ubuntu OS).
The Scala programming language was used for its functional features provid-
ing a flexible way for implementing actor-based parallel computations while
remaining fully compatible with the Java code-base of the developed software.

Key words : Self-Organising Maps, data mining, data visualisation, induc-
tive modelling, parallel computing.
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