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Pérmbledhje

Logjika e turbullt éshté njé pérgjithésim i logjikés klasike duke prezantuar konceptin e
vértetésisé sé pjesshme. Ndérkohé qé vlera e vértetésisé e njé pohimi né logjikén klasike
mund té jeté ose 1 (i vérteté) ose O (i gabuar), né logjikén e turbullt shkalla e vértetésisé e njé
pohimi mund té jeté cdo vleré né segmentin e vazhduar [0,1]. Ky ndryshim i “vogél” né
pérkufizim sjell njé zhvillim t&¢ madh né aftésiné e logjikés sé turbullt pér té paraqgitur dhe
trajtuar forma té ndryshme té informacionit dhe dijes.

Né kété disertacion fillimisht do té trajtohen themelet teorike té logjikés sé turbullt, si
bashkésité e turbullta, shkalla e anétarésisé, relacionet e turbullta, operatorét, procedurat e
shturbullimit si dhe zgjatime té logjikés sé turbullt si logjika e turbullt intuitive dhe logjika e
turbullt e llojit té dyté.

Mé tej do té studiohen aplikime té saj né modelim, pér té eksploruar strukturén e té dhénave,
pér té kuptuar dhe interpretuar modelet né té dhéna dhe pér té krijuar modele té reja prej
modeleve ekzistuese. Né kété pjesé kemi zhvilluar hulumtime té thelluara né njé nga
komponentét mé té réndésishém té mésimit pa mbikéqyrje: fusha e analizés sé turbullt té
grupimeve (particionale dhe hierarkike). Ndér metodat e grupimeve particionale kemi
studiuar, eksperimentuar dhe kemi propozuar teknika sintonizimi dhe hibridizimi né lidhje me
algoritmin e grupimit té turbullt t¢ mesoreve dhe njé séré variantesh té tij si algoritmet
Gustafson-Kessel,Gath-Geva, grupimi i turbullt i mesoreve bazuar né bérthama etj.
Gjithashtu kemi kryer njé studim teorik si dhe implementimin té shogéruar me procedura
eksperimentale té teknikave té pérshtatjes sé algoritmeve té analizés sé turbullt t& grupimeve
pér té vepruar né kushte té mésimit gjysmé té mbikégyrur si dhe né pérdorimin e metodave
ansambél (homogjene dhe heterogjene) né grupime pér té ndértuar modele grupues me
saktési dhe stabilitet mé té larté.

Si rezultat kryesor i kétij studimi ofrohet njé platformé e pasur mjetesh dhe metodash té
bazuara né logjikén e turbullt qé mundésojné eksplorimin e modeleve t¢ ‘“fshehura” né
depozita té médha té dhénash, ndértimin e modeleve té bazuar né rregulla gé kryejné
pércaktimet sasiore dhe zbatimin e kétyre teknologjive né projektimin, zhvillimin, testimin
dhe verifikimin modeleve té jetés reale.

Fjalé kyce: logjika e turbullt, analiza e turbullt e grupimeve, algoritmi i turbullt i mesoreve,
verifikimi i grupimeve, mésimi gjysmé-i mbikéqyrur, metodat ansambél



Abstract

Fuzzy logic is a generalization of the classical logic introducing the concept of partial degree
of truth. While the truth degree of a proposition in the classical logic is either 1 (true) or 0
(false), the degree of truth of a proposition in fuzzy logic can be any value in the continuous
segment [0,1]. This “slight” change in the definition implies a great improvement in the
capability of fuzzy logic to represent and treat various forms of information and knowledge.
In this dissertation firstly will be discussed the theoretical foundations of fuzzy logic like fuzzy
sets, membership degree, fuzzy relations, operators, defuzzification procedures and
extensions of fuzzy logic like the intuitionistic fuzzy logic and type 2 fuzzy logic.

Further we will study applications of fuzzy logic in modeling to explore structure of data, to
comprehend and interpret models in the data and to create new models from the existing
ones. In this part we have conducted detailed research in one of the most important
components of unsupervised learning: the field of fuzzy cluster analysis (both partitional and
hierarchical). Among the partitional fuzzy clustering methods we have studied, experimented
and proposed new tuning and hybridization techniques for the fuzzy c-means algorithm and
several variations of it like the Gustafson-Kessel and Gath-Geva algorithms, kernel-based
fuzzy c-means algorithm etc.

Also we have performed a theoretical study associated with implementation and experimental
procedures about the techniques of adapting the fuzzy cluster analysis algorithms to operate
under the conditions of semi-supervised learning. Moreover we have theoretically and
experimentally researched the usage of cluster ensemble methods (homogeneous and
heterogeneous) in clustering to construct clustering models of improved accuracy and
stability.

As the main result of this study, a rich platform of instruments and methods based in fuzzy
logic is offered to enable the exploration of the “hidden” models in large deposits of data,
the construction of models based in rules which perform quantitative evaluations about the
data and the application of these technologies in the design, development, testing and
verification of real life models.

Keywords: fuzzy logic, fuzzy cluster analysis, fuzzy c-means algorithm, cluster validation,

semi-supervised learning, ensemble methods
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1. HYRJE

Logjika e turbullt éshté njé nga fushat e studimit gé né dekadat e fundit ka térhequr
masivisht interesin e komunitetit t& kérkimit shkencor. Ajo éshté njé pérgjithésim i
logjikés klasike duke zhvilluar konceptin e vértetésisé sé pjesshme. Ky modifikim né
konceptimin e vértetésisé e ka béré logjikén e turbullt njé mjet té pérshtatshém né
trajtimin e disa formave té pasigurisé, si rrjedhim ajo ka gjetur zbatime té suksesshme
né njé gamé té gjeré disiplinash si inxhinieri, teori kontrolli, inteligjencé artificiale,
shkenca konjitive, bioinformatiké, mjekési, ekonomi etj [1].

Njé nga zbatimet mé té réndésishme té logjikés sé turbullt éshté né lidhje me
problemin e analizés sé té dhénave, ku shfrytézohet né etapén e modelimit pér té
eksploruar strukturén e té dhénave, pér té kuptuar dhe interpretuar modelet né té
dhéna dhe pér té krijuar modele té reja prej modeleve ekzistuese [2]. Pikérisht né kété
drejtim éshté orientuar dhe punimi yné. Né kété kapitull prezantues do té paragesim
kornizén e pérgjithshme teorike, motivimin pér realizimin e kétij punimi, njé
pérshkrim té géllimeve té kétij punimi dhe njé pérshkrim té organizimit té punimit né
kapitujt pérkatés.

1.1 Korniza teorike dhe motivimi

Njé nga format kryesore té analizés sé té dhénave, pjesé e mésimit pa mbikéqyrje,
éshté analiza e grupimeve. Né procesin e analizés sé grupimeve té dhénat synohen té
ndahen né grupime (klasa), ku té dhénat té jené sa mé té ngjashme me té dhénat
brenda té njéjtit grupim dhe sa mé té ndryshme me té dhénat né grupimet e tjera. Né
kété kuadér ngjashméria konceptohet si njé madhési matematikisht e pérkufizueshme
dhe ekzistojné njé séré ményrash pér ta shprehur até, si¢ do ta konkretizojmé né
kapitujt vijues. Analiza e grupimeve pérfshihet né mésimin pa mbikéqyrje duke gené
se operohet pa ndonjé informacion té jashtém té disponueshém. Algoritmet grupuese i
ndajné té dhénat né grupime bazuar pothuajse vetém né ngjashmériné e té dhénave mé
njéra-tjetrén, prandaj cilésohen si algoritme té drejtuar nga té dhénat [3].

Ekziston njé mori algoritmesh qgé trajtojné problemin e analizés sé grupimeve té cilét
ndryshojné nga njéri-tjetri né aspekte té ndryshme ku ndér mé kryesorét éshté ményra
e konceptimit té grupimit. Pér shembull grupimet mund té konceptohen si bashkési
elementet e té ciléve kané distancé té vogél nga njéri-tjetri, zona me dendési té larté



né hapésirén e té dhénave, intervale ose shpérndarje statistikore té vecanta. Formalisht
problemi i analizés sé grupimeve shprehet si njé problem optimizimi multi-objektiv.
Né varési té ményrave té konceptimit té grupimeve, né varési té llojeve té grupimeve
gé gjenerojné, apo né varési té karakteristikave operacionale, ekzistojé ményra té
ndryshme klasifikimi pér algoritmet e grupimeve. Pér shembull njé nga klasifikimet
kryesore éshté né algoritme particionalé dhe hierarkiké, ku algoritmet e grupimit
hierarkiké prodhojné njé seri té ndérfutur particionesh, ndérsa algorithmet particionalé
Kkrijojné njé particion té vetém né disa grupime [4].

Njé klasifikim tjetér i réndésishém i algoritmeve té grupimeve i ndan ato né algoritme
té grupimeve té forta dhe né algoritme té grupimeve té turbullta (gjithashtu pérdoret
dhe termi ‘t€ buta’). N¢é algoritmet e grupimeve té forta, secila nga t€ dhénat ose i
pérket (pra éshté anétare e ploté e) njé grupimi ose nuk i pérket (pra nuk aspak anétare
e) njé grupimi. Nga ana tjetér algoritmet e grupimeve té turbullta bazohen né teoriné e
logjikés sé turbullt dhe bashkésive té turbullta duke krijuar particione ku njé e dhéné
nuk éshté e detyruar t’i pérkasé ose plotésisht, ose aspak njé grupimi, por mund té
keté anétarési té pjesshme (njé vleré reale midis 0 dhe 1) né disa prej grupimeve.
Pérgasja e turbullt né problemin e analizés sé grupimeve ofron jo vetém mé shume
fleksibilitet, por gjithashtu éshté mé e natyrshme. Késhtu njé e dhéné gé ndodhet né
kufirin e dy apo mé shumé grupimeve (vlera kufitare) nuk éshté e detyruar t’i pérkasé
plotésisht ndonjérit prej tyre, por njékohésisht mund té keté anétarési té pjesshme né
disa prej tyre [5]. Njé avantazh tjetér i algoritmeve té grupimit té turbullt éshté né
paragitjen e vlerave té largéta dhe té dhénave me zhurmé. Natyrisht qé pér kéto vlera
anétarésia e ploté né ndonjé prej grupimeve nuk do té ishte modelim i mire, ndérsa né
grupime té turbullta ato do té kené anétarési té pjesshme né njé apo disa prej
grupimeve.

Pérve¢ avantazheve nga ana kuptimore té pérmendura né paragrafin e mésipérm,
pérgasja e turbullt ka rezultuar té keté dhe njé avantazh tjetér mjaft té réndésishém gé
éshté larmia e metodologjisé sé zhvilluar dhe gé vazhdon té zhvillohet pér trajtimin e
kétij problemi. Pér shembull njé nga algoritmet mé té réndésishém té grupimeve té
turbullta éshté algoritmi i turbullt i c-mesoreve i cili éshté formuar duke modifikuar
versionin klasik (i cili bazohet né logjiken dyvleréshe), dhe njé mori algoritmesh té
bazuar né logjikén e turbullt jané zhvilluar duke modifikuar parametra t& ndryshém té
kétij algoritmi si metrikén e ngjashmérisé, funksionin objektiv etj.

Problemi i analizés sé grupimeve éshté njé problem mjaft kompleks. Pavarésisht se
ekzistojné disa algoritme me njé séré aplikimesh mjaft té suksesshme, éshté e
pamundur té pércaktohet njé algoritém gé té trajtojé kété problem pér té gjitha
bashkésité e té dhénave. Ekzistojné njé séré céshtjesh gé duhen marré parasysh né
ményré té kujdesshme né lidhje me pérzgjedhjen e algoritmit té grupimit si numri i
grupimeve, pércaktimi i vlerave fillestare t& gendrave té grupimeve (inicializimi),



metrika e ngjashmérisé (distancés), pérparésia pérkundrejt saktésisé apo
interpretueshmérise.

Né kété punim synojmé té japim njé studim sistematik mbi algoritmet e grupimeve té
turbullta, ku t’i studiojmé teorikisht, t’i implementojmé dhe t’i krahsojmé
eksperimentalisht ato. Gjithashtu té zhvillojmé linja té sintonizimint té kétyre
algoritmeve si dhe teknika té avancuara hibridizuese pér té pérmirésuar saktésiné dhe
stabilitetin e tyre. Pérvec bashkésive té té dhénave standarte, kéto algoritme i kemi
aplikuar dhe mbi bashkési té dhénash sintetike si dhe né bashkési té dhénash nga bota
reale.

1.2 Qéllimi

Qéllimi yné kryesor né kété punim éshté té japim njé studim sistematik pér trajtimin e
analizés sé grupimeve bazuar né logjikén e turbullt, t¢ shogéruar me implementime
dhe krahasime eksperimentale mbi njé séré bashkésish té dhénash. Né funksion té
géllimit toné kryesor vemé né dukje kéto objektiva:

e Hulumtimi i hollésishém i algoritmeve ekzistues pér trajtimin e analizés sé
grupimeve té turbullt.

e Hulumtim i hollésishém i teknikave sintonizuese mbi kéto algoritme pér
pérmirésimin e saktésisé dhe stabilitetit.

e Studim i teknikave té pérzgjedhjes sé vecorive té nevojshjme né trajtimin e
problemit té analizés sé grupimeve né bashkési té dhénash shumé-pérmasore.

e Studim i indekseve vlerésues té cilésisé sé grupimeve (i njohur si problemi i
verifikimit té grupimeve)

e Studim i teknikave té pérshtatjes sé algoritmeve té analizés sé turbullt té
grupimeve pér té vepruar né kushte té mésimit gjysmé té mbikéqyrur.

e Studim i teknikave té pérdorimit t¢ metodave ansambél (homogjene dhe
heterogjene) né grupime pér té ndértuar modele grupues me saktési dhe
stabilitet mé té larté

e Implementime té teknikave té lartpérmendura né bashkési té dhénash
standarte, né bashkési t& dhénash sintetike dhe né bashkési té dhénash nga
bota reale.

1.3Véshtrim i pérgjithshém i pérmbajtjes
Pasi japim kornizén e pérgjithshme teorike, motivimin dhe géllimet kryesore té
punimit gjaté kétij kapitulli (kapitulli i paré), teza vazhdon mé tej me kapitullin e dyté
né té cilin trajtohen themelet teorike té logjikés sé turbullt, si bashkésité e turbullta,



funksionet e anétarésisé, relacionet e turbullta, operatorét, procedurat e shturbullimit
si dhe zgjatime té logjikés sé turbullt si logjika e turbullt intuitive dhe logjika e
turbullt e llojit té dyté.

Né kapitullin e treté do té paragesim njé studim té hollésishém rreth fushés sé analizés
Sé grupimeve si njé prej komponentéve mé té réndésishme té mésimit pas mbikqyrje.
Do té diskutohen algoritme qgé e trajtojné problemin e analizés sé grupimeve né disa
forma si algortimet klasike dhe algoritmet e turbullt (ndryshe quhen dhe algoritmet e
“forté” dhe algoritmet e “buté”), algoritmet particionale dhe algoritmet hierakike.
Boshti kryesor i studimit do té jeté algoritmi i grupimit té turbullt té mesoreve dhe njé
séré variantesh té tij si algoritmet Gustafson-Kessel, Gath-Geva, grupimi i turbullt i
mesoreve bazuar né bérthama etj. Gjithashtu do té jepen variante pér pérzgjedhjen e
komponentéve kryesoré té kétyre algoritmeve si pér shembull metrika e distancés,
koeficentét e turbullsisé, funksionet bérthamé etj.

Né kapitullin e katért do té trajtojmé problemin e vlerésimit té cilésisé sé grupimeve té
pérftuara (i njohur si problemi i verifikimit t& grupimeve) si dhe do té zhvillojmé
teknika té& ndryshme sintonizuese pér algoritmet e grupimit té turbullt t€ shogéruara
me njé séré procedurash eksperimentale vlerésuese dhe krahasuese té zbatuara mbi
bashkési té dhénash nga bota reale dhe sintetike.

Né kapitullin e pesté do té paraqgitet njé studim teorik i teknikave té pérshtatjes sé
algoritmeve té analizés sé turbullt té grupimeve pér té vepruar né kushte té mésimit
gjysmeé-té mbikqyrur si dhe njé studim eksperimental i efigiencés dhe shkallés sé
saktésisé sé algoritmeve té grupimit té turbullt né kushte té mésimit gjysmé-té
mbikqyrur.

Né kapitullin e gjashté diskutohet mbi metodat ansambél (homogjene dhe
heterogjene) né grupime. Kéto metoda synojné sé pari ndértimin e modeleve grupues
me saktési dhe stabilitet té larté, si dhe sé dyti té shmangin disa probleme kritike si si
ndjeshméria ndaj pérzgjedhjes sé vlerave fillestare pér gendrat e grupimeve,
ndjeshméria ndaj vlerave té largéta dhe ndjeshméria ndaj zhurmés. Né kété kapitull
pasi té trajtojmé parimet e pérgjithshme té projektimit t& njé metode ansambél, do té
propozojmé disa metoda ansambél si dhe do t’i zbatojmé eksperimentalisht ku té
vlerésojmé dhe krahasojmé shkallés sé saktésisé dhe stabilitetit sé tyre.

Né kapitullin e shtaté, i cili &shté kapitulli pérmbyllés, do té nxirren konkluzionet dhe
vihen dukje kontributet e kétij punimi. Gjithashtu sugjerohen mundési té reja té
kérkimit shkencor si vazhdé e kétij punimi.



2. LOGJIKA E TURBULLT

Koncepti i pasigurisé éshté mjaft i réndésishém né shumé fusha té shkencés. Arsyeja
kryesore éshté pamundésia pér té modeluar dhe trajtuar skenare té botés reale brenda
kornizave té modeleve rigorozé. Deri né fundin e shekullit XIX pasiguria
konsiderohej e padéshirueshme né proceset e kérkimit shkencor dhe gjithnjé synohej
shmangia e pothuajse té gjithé formave té saj si mungesa e precizionit, mungesa e
specifikave, rastésia etj. Ndérsa me trajtimin e problemeve komplekse né fusha si
fizika né nivelet molekulare, statistika, makroekonomia, teoria e informacionit,
meteorologjia etj, gjithnjé e mé shumé u ndje nevojshméria pér mekanizma qé
veprojné né kushte té pasigurisé.

Logjika e turbullt éshté njé fushé relativisht e re studimi, e cila mundéson trajtimin e
disa formave té pasigurisé. Zanafilla e logjikés sé turbullt daton né vitin 1965 me
prezantimin e teorisé sé bashkésive té turbullta nga Lotfi Zadeh (i cili tashmé éshté i
njohur si “babai” i logjikés sé turbullt) [6]. Ndérkohé qé né logjikén klasike cdo
pohim éshté né ményré precize ose i vérteté (vlera 1) ose i rremé (vlera 0), njé pohim
né logjikén e turbullt mund té keté vértetési té pjesshme (pra njé vleré reale midis 0
dhe 1).

Si shembull ilustrues le t€ marrim né konsideraté dy gota uji, ku gota e paré eshté
80% e mbushur me ujé, ndérsa gota e dyté éshté 25% e mbushur me ujé. Atéheré né
logjikén e turbullt pohimi “Gota éshté plot” pér gotén e paré do té kishte shkallé
vértetésie 0.8, ndérsa pér gotén e dyté i njéjti pohim do té kishte shkallé vértetésie
0.25. Gjithashtu pohimi i anasjellté “Gota éshté bosh” pér gotén e paré do té kishte
shkallé vértetésie 0.2, ndérsa pér gotén e dyté 0.75. Nga ana tjetér éshté e qarté se né
logjikén Kklasike pér té dyja rastet pohimi “Gota éshté bosh” do té ishte i rremé, pra do
té kishte shkallé vértetésie 0. Ndonése shembulli ishte mjaft i thjeshté, ai éshté i
mjaftueshém pér té véné né dukje faktin se shprehja e shkallés sé vértetésisé né
logjikén e turbullt ishte mé informuese se shprehja e shkallés sé vértetésisé né
logjikén klasike. Konkretisht né logjikén klasike nuk pati dallim pér shkallén e
vértetésisé sé pohimit midis dy gotave né fjalé, ndérsa né logjikén e turbullt dallimi
ndérmjet dy rasteve ishte i dukshém.

Pérgjithésisht logjika e turbullt ofron mjaft fleksibilitet né ményrén si perceptohet,
modelohet dhe pérpunohet informacioni duke béré qé ajo té jeté njé mjet gjerésisht i
pérdorur pér trajtimin e problemeve né kushte té prezencés sé pasigurisé dhe ka gjetur
mjaft zbatime té suksesshme né njé séré fushash si teori kontrolli, bioinformatiké,
mjekeési, pérpunim imazhesh, ekonomi, shkenca konjitive etj.



2.1 Bashkeésité e turbullta

Sic dihet, né bashkésité klasike pér ¢do element té bashkésisé universale X, té genit
apo jo element i njé bashkésie té caktuar klasike éshté i preré: ose éshté plotésisht
element i saj, ose nuk éshté aspak element i saj. Nga ana tjetér, bashkésité e turbullta
jané njé pérgjithésim i bashkésive klasike, tek té cilat elementet e bashkésisé
universale X nuk éshté e théné té jené plotésisht ose aspak anétaré té saj, por mund té
kené njé vleré anétarésie té pjesshme (njé vleré reale midis 0 dhe 1).
Pér t’u shprehur né terma mé formalé, prezantohet funksioni i anétarésisé i formés
pa: X — [0,1] i cili karakterizon bashkésiné e turbullt A duke pasqyruar ¢do element
té bashkésisé universale X né njé vleré té segementit real [0,1]. Natyrisht qé dhe
bashkésité klasike (si raste té vecanta té bashkésive té turbullta) karakterizohen nga
funksione anétarésie, vetém se né kété rast ¢cdo element i bashkésisé universal X
pasgyrohet né njé nga dy vlerat e bashkésisé diskrete {0,1}.
Konvencioni pér shénimin e elementeve té njé bashkésie té turbullt, kur ajo éshté
diskrete dhe e fundme éshté:

A= {.UA(?Q) + pa(x2) I .uA(xn)} _ pa(x;)

X1 X2 Xn Xi

Ndérsa kur bashkésia e turbullt éshté e vazhdueshme, konvencioni i shénimit éshté:

1= ([24)

N¢ t€ dyja kéto shénime éshté pér t’u véné né dukje se vija horizontale nuk &shté né
kuptimin e thyes€s, por thjesht njé vijé ndarése, kurse simboli ‘+’ nuk kryen shumén
algjebrike por éshté njé operator agregues (qé shérben pér grupimin e té dhénave) [7].
Le té japim njé shembull bashkeésie te turbullt diskrete A; = {0—: + (i—f + % + % + %}

Madje edhe njé bashkési klasike si A, = {—2,1,3,5} mund té paraqitet né shénimin
pér bashkésité e turbullta si A, = {_iz + % + § + %} (té gjithé elementet kané anétarési
té ploté, pra me vleré 1).

Gjithatu le té japim pér géllime ilustrimi njé shembull bashkésie té turbullt té

—l(x—z)2

vazhdueshme A; = {fe 4x }si dhe njé shembull bashkeési klasike té vazhdueshme

A, = [—oo,1] U [2,5]. Pér té katérta kéto bashkeési po japim grafikét e funksioneve té
anétarésisé ne vijim, ku dallohet garté se pér bashkeésité klasike vlerat e funksionit
mund té jené ose 0, ose 1, ndérsa pér bashkeésité e turbullta vlerat e funksionit variojné
brenda segmentit [0,1].
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Figuré 1 - Funksioni i anétarésisé pér bashkésiné e turbullt diskrete A;
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Figuré 2 - Funks ioni i anétarésisé pér bashkésiné klasike diskrete A,
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Figuré 3 - Funksioni i anétarésisé pér bashkésiné e turbullt té vazhdueshme Az
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Figuré 4 - Funksioni i anétarésisé pér bashkésiné klasike té vazhdueshme A,



Bashkésité e turbullta kané njé aftési shprehése mjaft té miré vecanérisht kur béhet
fjalé pér té paragitur bashkési té botés reale. Pér shembull supozojmé se duam té
shprehim bashkésiné e njerézve té gjaté. Né rast se do té vepronim me ané té
bashkésive klasike, do té na duhej té vendosim njé kufi té preré i cili do té pércaktojé
nése njé element i pérket bashkésisé né fjalé apo jo. Né shembullin toné vlerén e kétij
kufiri po e vendosim 180 (cm). Atéheré funksioni i anétarésisé i bashkésisé soné do té
jeté:

A

41

20 40 el 20 100 120 140 160 120 200

Figuré 5 - Bashkésia e njerézve té gjaté si bashkési klasike

Pra né paragitjen si bashkési klasike personat me gjatési nén 180 cm nuk jané aspak
anétaré té bashkésisé sé njerézve té gjaté (shkalla e anétarésisé sé tyre éshté 0), ndésa
personat me gjatési té paktén 180 cm konsiderohen anétaré té ploté (shkalla e
anétarésisé sé tyre éshté 1). Paraqitja e késaj bashkésie té botés reale né kété formé
nuk ofron fleksibilitet, konkretisht njé person me gjatési 179 cm nuk i pérket
bashkésisé sé njerézve té gjaté, ndérsa njé person me gjatési 180 cm i pérket késaj
bashkésie, ndérkohé gé ndryshimi midis dy personave né fjalé éshté mjaft i vogél.
(Vemé né dukje gé kjo mungesé fleksibiliteti nuk ka té béjé me vlerén e pérzgjedhur
té kufirit. Sikur vlera e kufirit té ishte 185 cm, atéheré do té kishim gé njé person 184
cm nuk i pérket bashkésisé sé njerézve té gjaté ndérkohé qé njé person me gjatési 185
cm i pérket bashkésisé sé njerézve té gjaté).

Duke pérdorur bashkésité e turbullta, mund ta paragesim bashkésiné e njerézve té
gjaté né njé ményré mé té natyrshme dhe mé fleksibél me njé funksion anétarésie si
né figurén vijuese:
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Figuré 6 - Bashkésia e njerézve té gjaté si bashkési e turbullt



Pra personat me gjatési nén 175 cm nuk jané aspak anétaré (shkalla e anétarésisé éshté
0) té bashkésisé sé njerézve té gjaté, personat me gjatési mbi 185 cm jané anétaré té
ploté (shkalla e anétarésisé éshté 1) té bashkésisé sé njerézve té gjaté, ndérsa personat
me gjatési midis 175 dhe 185 cm kané anétarési té pjesshme. Né kété rast shmanget
dhe problemi i pérmendur mé paré ku pér persona me gjatési pothuajse té njejté mund
té keté ndryshime drastike. Konkretisht njé person me gjatési 179 cm ka anétarési 0.4
né bashkésiné e njerézve té gjaté ndérsa njé person me gjatési 180 cm ka anétarési 0.5
né kété bashkési (pra dhe ndryshimi né anétarési éshté i vogél dhe jo drastik).

Né ményré té ngjashme bashkésité e turbullta mund té pérdoren me sukses pér té
shprehur bashkési té tjera té botés reale pér té cilat njé ndarje e preré nuk do té ishte e
natyrshme si pér shembull bashkésia e njerézve té rinj (ose bashkésia e njerézve té
vjetér), bashkésia e personave té pasur (ose té varfér), bashkésia makinave té shtrenjta
(ose té lira), bashkésia e vendeve apo ditéve té nxehta (ose té ftohta), bashkésia e
ditéve me mot té kthjellét (ose te vrenjtur) etj.

2.1.1 Funksionet e anétarésisé

Né kété seksion do té paragesim disa nga karakteristikat kryesore té funsioneve té
anétarésisé si dhe do té pérshkruajmé disa nga funksionet e anétarésisé gé pérdoren
mé gjerésisht. Sic pérmendém né seksionin e méparshém, funksioni i anétarésisé
Ua: X = [0,1] i njé bashkésie té turbullt A, pasqyron cdo element té bashkésisé
universale né njé vleré reale midis 0 dhe 1. Tri nga karakteristikat kryesore té
funksionit té anétarésisé jané bérthama, suporti dhe kufiri, pér té cilat le té japim
pérkufizimet pérkatése [8]:

e Bérthama e funksionit té anétarésisé pér njé bashkési té turbullt A éshté
bashkésia e vlerave té cilat kané anétarési té ploté né kété bashkési, pra
bashkésia e té gjithé vlerave x pér té cilat u,(x) = 1. Simbolikisht e
shprehim si berthama(A) = {x|us(x) = 1}.

e Suporti i funksionit té anétarésisé pér njé bashkési té turbullt A éshté
bashkésia e vlerave té cilat kané anétarési pozitive, pra bashkésia e té
gjithé vlerave x, pér té cilat py(x) > 0. Simbolikisht e shprehim si
suporti(A) = {x|pus(x) > 0}.

o Kufiri i funksionit té anétarésisé é&shté bashkésia e vlerave gé kané
anétarési té ndryshme nga O dhe té ndryshme nga 1, pra bashkésia e té
gjithé vlerave x pér té cilat 0 < p,(x) < 1. Kéto jané elementét gé kané
anétarési te pjesshme né bashkésiné A. Simbolikisht e shprehim si
kufiri(A) = {x]0 < p,u(x) < 1}.

Né figurén né vijim i ilustrojmé kéto koncepte:
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Figuré 7 - Karakteristikat e funksionit té anétarésisé

Pércaktimi i funksionit té anétarésisé éshté njé proces delikat pér realizimin e té cilit
jané zhvilluar njé séré teknikash té automatizuara, por gjithashtu né raste specifike
preferohet té projektohet né bazé té ekspertizés njerézore né fushén rreth sé cilés do té
implementohet sistemi i bazuar né logjikén e turbullt. Faktoré si eficienca, thjeshtésia,
dhe pérshtatshméria gjithnjé merren né konsideraté gjaté pérzgjedhjes sé funksionit té
anétarésisé. Analiza e turbullt e grupimeve té cilén do ta studiojmé me kujdes né
kapitujt né vijim éshté njé mjet i sofistikuar pér eksplorimin e té dhénave, por né njé
kéndvéshtrim té ngushté mund té shihet si mjet pércaktues i funksionit té anétarésisé
pér grupimet. Pérgjithésisht pércaktimi i funksionit té anétarésisé nuk éshté unik, pra
pér njé skenar té caktuar mund té keté disa funksione anétarésie té cilat operojné me
sukses. Né vijim po pérshkruajmé disa nga funksionet e anétarésisé té pérdorur me
gjerésisht [9]:

(0 perx<a

=
Q

pera<x<b

i
Q

e Funksioni trekéndésh: 4 (x) = <

a
|
x®

perb<x<c

a
[~

\0 perx=>c

(0 perx<a

X—a

o, perasx< b
e Funksioni trapez: pa(x) =< 1 perb<x<c

d—x

-, berc=x< d

\ 0 perx=>d
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( 0 perx<a

N2
2(%) pera<x<(a+b)/2
e Funksioni S : Ua(x) =4
1_2(b;x)2 per (a+b)/2<x<b
b-a
\ 1 perx = Db
( 1 perx <a
xX—a 2
1_2(E) pera<x<(a+b)/2
e Funksioni Z: Uy(x) =5
z(b;X)z per (a+b)/2<x<b
b—a
\ 1 per x > b

_(x=b)?
e Funksioni Gausian: u,(x) = e 242

Bashkésia Az qé kemi dhéné mé paré né figurén 3 éshté njé rast bashkésie
e turbullt me funksion anétarésie Gausian me parametra a = 1.41 dhe
b =2.
e Funksioni kémbané: u,(x) = ﬁ kua,b,c € Rdhe b > 0.
1

+
a

Tre—aG—b) ku a,b € R Né varési té Shenjes se

parametrit a, funksionin sigmoid mund té jeté i hapur né té majté ose né té
djathté, késhtu qé éshté njé funksion i pérshtatshém pér paragitjen e
bashkésive t€ botés reale si: “shumé i madh”, “shumé i ftohté” et;.

e Funksioni sigmoid: p4(x) = 7

Né bazé té funksioneve té anétarésisé, konceptet themelore né lidhje me bashkésité
klasike si bashkésia boshe, barazia, nénbashkésité, kardinaliteti etj mund t’i
pérkufizojmé edhe pér bashkeésité e turbullta:

Njé bashkési e turbullt A quhet boshe nése p,(x) =0, Vx € X

Dy bashkési té turbullta A dhe B jané té barabarta nése py(x) = ug(x),
VxeX

Njé bashkeési e turbullt A éshté nénbashkési e njé bashkésie té turbullt B nése
pa(x) < pp(x), Vx € X

Njé bashkési e turbullt A quhet normale nése 3x € X i tillé gé pu,(x) = 1 (pra
nése bérthama e tij nuk éshté bashkési boshe).

Kardinaliteti (numri i elementéve) pér njé bashkési té turbullt shprehet si
shuma e vlerave té anétarésisé sé elementéve té saj. Pra, pér A =

{M Al |y M}, kemi  card, = pa(x1) + pa(x;) + -+

X1 X2 Xn

ta(xn)
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Né figurén vijuese japim paraqgitjen grafike té formave kryesore té funksioneve té

anétarésié té pérmendura mé lart:

; S : : »
a b !
s X a b ¢ d X
(a) — Funksioni i anétarésisé trekéndésh (b) — Funksioni i anétarésisé trapez
ta A
1
0.5
3 E » : : : >
a b X a b X

(c) — Funksioni i anétarésisé S

(d) — Funksioni i anétarésisé Z

Figuré 8 - Disa nga format kryesore té funksioneve té anétarésisé

2.1.2 Veprimet mbi bashkésité e turbullta dhe vetité e tyre

Né bashkeésité e turbullta, ashtu si né bashkésité klasike, tri veprimet themelore qé
zbatohen mbi to jané bashkimi, prerja dhe komplementi. Supozojmé se A dhe B jané
dy bashkési té turbullta me funksione anétarésie pérkatésisht u,(x) dhe ug(x).
Atéheré tri veprimet themelore i pérkufizojmé si mé poshté [7]:
e Bashkimi i bashkésive té turbullta A dhe B éshté bashkésia e turbullt

A U B, me funksion anétarésie p,,5(x) = max(u,(x), ug(x))

e Prerja e bashkésive té turbullta A dhe B éshté bashkésia e turbullt A n B,

me funksion anétarésie pu,n5(x) = min(uA (%), ug (x))




e Komplementi i bashkésisé sé turbullt A éshté bashkésia e turbullt A, me
funksion anétarésie pz(x) = 1 — uy(x)

Né figurén vijuese i ilustrojmé tri veprimet themelore mbi bashkésité e turbullta:

A A
et > | A
' } ] : ; ‘ ;
Bashkésia e turbullt A Bashkésia e turbullt B
A A

Y

1 ! r 3
Bashkimi AU B Prerjia AN B
A A
V. : ) t_—_ \ | / | | %
A (Komplementi i A) B (Komplementi i B)

Figuré 9 - Veprimet themelore mbi bashkésité e turbullta

Vemé né dukje se kéto tri veprime funksionojné njésoj edhe mbi bashkeésité klasike né
té cilat vlerat e anétarésisé sé elementéve i pérkasin bashkésisé diskrete {0,1}, pra
bashkimi, prerja dhe komplementi né bashkésité e turbullta jané pérgjithésime té
bashkimit, prerjes dhe komplementit né bashkésité klasike. Kéto veprime né
bashkésité e turbullta gjithashtu gézojné shumicén e vetive té bashkésive klasike si
vetia e ndérrimit, shogérimit, pérdasimit, njéshmérisé, dominimit, identitetit,
komplementit té dyfishté dhe De Morganit [7]. Mé konkretisht kéto veti jané té
pérmbledhura né tabelén né fagen vijuese.

Né krahasim me bashkésité klasike, e vetmja veti e cila nuk plotésohet nga bashkésité
e turbullta éshté vetia e komplementit, pra né pérgjithési pér njé bashkeési té turbullt
A: AU A # X (bashkimi i njé bashkésie té turbullt me komplementin e saj nuk jep
bashkésiné universale) dhe AnA # ® (prerja e njé bashkésie té turbullt me
komplementin e saj nuk jep bashkésiné boshe).
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Identiteti Emri

AUB=BUA

Vetia e ndérrimit
ANB=BnNA

AUBUC)=(AUB)UC

Vetia e shogérimit
An(BNnC)=AnNnB)NC ! qenmi

AUMBNC)=(AUB)N(AU0)

AN(BUC)=(ANB)UANC) Vetia e pérdasimit

AUA=A . e e
Vetia e njéshmérisé
ANA=A
AvX =X Vetia e dominimit
ANd=0
AUd =4 . o
Y Vetia e identitetit
ANX=A
A=A Vetia e komplementit t& dyfishté
AVB = 4 n ? Vetia e De Morganit
ANB=AUB

Tabelé 1 - Vetité e veprimeve né bashkésité e turbullta

Veprimet mbi bashkésité e turbullta qé paragitém, cilésohen si veprimet standarde dhe
pérgjithésojné veprimet pérkatése né bashkésité klasike, por ato nuk jané e vetmja
ményré si mund té pérgjithésohen veprimet né fjalé. Ekziston njé klasé e gjeré
funksionesh té cilét mund té konsiderohen si pérgjithésime té turbullta té€ veprimeve
standarde né bashkésité klasike. Funksionet t& cilét plotésojné kriteret pér t’u
konsideruar si prerje té turbullta né literaturé njihen si norma trekéndore (t-norma),
ndérsa funsionet té cilét plotésojné kriteret pér t’u konsideruar si bashkime té turbullta
njihen si bashkénorma trekéndore (t-bashkénorma). Né spektrin e gjeré té t-normave,
prerja standarde zé njé vend té vecanté pasi ajo pérbén prerjen mé té madhe té
mundshme gé mund té prodhohet pér dy bashkési té turbullta té cfarédoshme.
Gjithashtu né spektrin e gjeré té t-bashkénormave, bashkimi standard zé njé vend té
vecanté pasi pérbén bashkimin mé té vogél t¢ mundshém gé mund té prodhohet pér dy
bashkési té turbullta.
Njé t-normé pérkufizohet si njé funksion T (x,y) i cili pasqyron vlerat nga [0,1]? né
[0,1] dhe plotéson kriteret [10]:

e T(0,0)=T(0,1) =T(1,0) = 0 (vetia e vlerave kufitare)

e T(x,1) = x, Vx € [0,1] (ekzistenca e elementit neutral)

e T(x,y)=T(y,x), VxVy € [0,1] (vetia e ndérrimit)

o T(x,T(y,z) =T(T(x,y),z), VxVyVvz € [0,1] (vetia e shogérimit)
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T(w,v)<T(x,y), pér cdo 0<u<x<1 dhe 0<v<y<1 (vetia e
monotonise)

Disa shembuj t-normash té cilat jané studiuar hollésisht dhe jané zbatuar me sukses né
praktiké jané [10], [11]:

t-norma minimale (e cila e ka origjinén né logjikén e Goddel-Dummet)
pérkufizohet si T (x, y) = min(x,y)

t-norma e Lukasiewicz (e cila e ka origjinén né logjikén e Lukasiewicz)
pérkufizohet si T'(x,y) = max(x +y — 1,0)

t-norma prodhim e cila pérkufizohetsi T(x,y) = x -y

t-norma drastike e cila pérkufizohet si T (x,y) = min(x, y) nése max(x,y) =
1, pérndryshe T'(x,y) = 0. Kjo t-normé pérfagéson prerjen mé té vogél té
mundshme pér dy bashkési té turbullta té ¢farédoshme.

t-norma e minimumit nilpotent e cila pérkufizohet si T (x,y) = min(x, y) nése
x+y > 1, pérndryshe T(x,y) = 0.

t-norma Hamacher e cila pérkufizohet si T(0,0) = 0 dhe T(x,y) = xy/(x +
y — xy) Kur té paktén njé nga variablat x, y éshté i ndryshém nga 0. Kjo t-
normé mund té pérgjithésohet gjithashtu si T(x,y) =xy/(r + (1 —r)(x +
y —xy)) pércdor > 0.

Njé t-bashkénormé pérkufizohet si njé funksion S(x,y) i cili pasqyron vlerat nga
[0,1]2 né [0,1] dhe plotéson kriteret [12]:

S(x,0) = x, Vx € [0,1] (ekzistenca e elementit neutral)

S(x,y) =S(y,x), VxVy € [0,1] (vetia e ndérrimit)

S(x,S(y,z) =5(8(x,y),z), VxVyVz € [0,1] (vetia e shogérimit)

S(u,v) <S(x,y), pér ¢do 0<u<x<1 dhe 0<v<y<1 (vetia e
monotonise)

Disa shembuj t-bashkénormash té cilat jané studiuar hollésisht dhe jané zbatuar me
sukses né praktiké jané [13]:

t-bashkénorma maksimale (e cila e ka origjinén né logjikén e Gddel-Dummet)
dhe pérkufizohet si S(x,y) = max(x,y)

t- bashkénorma e Lukasiewicz (e cila e ka origjinén né logjikén e
Lukasiewicz) dhe pérkufizohet si S(x,y) = min(x + y, 1)

t-bashkénorma prodhim (ose probabilitare) pérkufizohet si S(x,y) =x +y —
Xy

t-bashkénorma  drastike pérkufizohet si  S(x,y) = max(x,y) nése
min(x,y) =0, pérndryshe S(x,y) = 1. Kjo t-bashkénormé pérfagéson
bashkimin mé té madh té mundshém pér dy bashkési té turbullta té
cfarédoshme.
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e t-norma e maksimumit nilpotent e cila pérkufizohet si T(x,y) = max(x,y)
nése x +y < 1, pérndryshe T(x,y) = 1.
Pérgjithésisht pér ¢do t-normé T (x, y) mund té gjenerojmé njé t-bashkénormé S(x, y)
me ané té relacionit S(x,y) =1 -T(1 —x,1 —y).

2.1.3 Transformimi né bashkési klasike

Pavarésisht se bashkésité e turbullta ofrojné me tepér fleksibilitet, né raste jo té rralla
mund té ndodhemi né rrethana ku bashkésia rezultat té kérkohet té jeté e shprehur si
bashkési klasike. Pér té realizuar kété, ekzistojné disa teknika transformimi nga
bashkési té turbullta né bashkeési klasike (t€ njohura dhe si teknikat e shturbullimit né
bashkési klasike). Né kété seksion do té paragesim njé nga teknikat e cila éshté
njékohésisht gjerésisht e pérdorur dhe lehtésisht e implementueshme: teknika e
prerjeve a (alfa). Kjo tekniké funksionon duke pérzgjedhur njé vleré prag (vlera o) né
intervalin [0,1] dhe bashkésia klasike rezultat do té pérmbajé té gjithé elementét e
bashkésisé sé turbullt qé kané vleré anétarésie mé té madhe ose té barabarté me o
[14]. Bashkésia klasike e formuar emértohet A,, pra A, = {x|us(x) = a}. Né figurén
e méposhtme japim njé bashkési té turbullt A dhe bashkésiné klasike A, ,sté formuar
duke zbatuar prerjen o (pér a = 0.75) mbi bashkésiné né fjalé.

0=0.75

o
—
—

n —

0.5 1 1.5 2.5 ] E] 9 4.5

[ S
——
-
-

o —

0.5 1 1.5 2.5 ] ER 4 4.5

Figuré 10 - Transformimi né bashkési klasike me ané té prerjes a
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Nga pérkufizimi vemé né dukje se pér rastin kur @« = 0 kemi A, = X sepse ¢do
element i universit ka njé anétarési mé t& madhe ose té barabarté me 0 né bashkésiné e
turbullt A. Gjithashtu mund té pérdoret dhe vlera @ = 0% (e ngjashme me ¢ e pérdorur
gjerésisht né fushén e analizés matematikore), e cila pérkufizohet si njé vleré shumé
pak mé e madhe se O, pra bashkésia A,+ pérmban ato elemente gé kané anétarési mé
té madhe se 0 né bashkésiné e turbullt A (suporti i késaj bashkésie). Né vijim po japim
disa nga vetité kryesore té prerjeve a:

e (AUB),=A4,UB,

e (AnB),=A4,NnB,

e pérgdo0 <a; <a, <1,6&shtéivertéte A, < A,,

e pérgjithésisht A, # A, pérveg rastit kur @ = 0.5

e A, pérbén bérthamén e njé bashkésie té turbullt A

e A,+ pérbén suportin e njé bashkeésie té turbullt A

2.2 Relacionet e turbullta

Koncepti i relacionit éshté thelbésor né trajtimin e njé séré céshtjeve té lidhura
ngushté me natyrén aplikative té logjikés sé turbullt. Relacionet pérfshihen gjerésisht
né arsyetimin e pérafért, sistemet e bazuara né rregulla, simulimet jolineare,
vlerésimet sintetike, klasifikimet, njohjen e modeleve dhe sistemet e kontrolit. Njé
relacion Kklasik paraget prezencén apo mungesén e shogérimit, ndérveprimit apo
ndérlidhjes ndérmjet dy apo mé shumé bashkésive. Ky koncept mund té
pérgjithésohet duke lejuar shkallé té ndyshme té shogérimit apo ndérveprimit
ndérmjet elementéve, duke formuar késhtu relacionet e turbullta. Pra relacionet e
turbullta jané njé pérgjithésim i relacioneve klasike (saktésisht né té njejtén ményré
si¢ bashkésité e turbullta ishin njé pérgjithésim i bashkésive klasike). Njé relacion n-
ar midis bashkésive X;,X,,...,X,, pérkufizohet si njé nénbashkési e prodhimit
kartezian X; X X, X ... X X,, dhe shénohet si R(X;, X5, ..., X;,). Mé& shumé interes ndér
relacionet n-are pérbén rasti i relacioneve binare (n=2). Njé relacion binar i turbullt
pasgyron elementet e njé bashkésie, psh A, né elemente té njé bashkésie tjetér, psh B,
duke e shprehur shkallén e relacionit ndérmjet cifteve té renditura me ané té njé
funksioni anétarésie i cili merr vlera né segmentin [0,1] (né njé faré ményre relacionet
binare té turbullta krijojné edhe mundésiné e pérgjithésimit té konceptit té funksionit)
Disa nga karakteristikat kryesore té njé relacioni té turbullt R(4, B) jané [15]:

e Dbashkésia e pércaktimit e cila éshté njé bashkési me elementé nga bashkésia A

me funksion anétarésie u(x) = max,cg R(x,y)
e Dbashkésia e vlerave e cila éshté njé bashkési me elementé nga bashkésia B me
funksion anétarésie pu(y) = max,es R(x,y)
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o lartésia e cila éshté njé wvleré numerike dhe pérkufizohet si
max,e4 Maxyep R(x,y), pra éshté vlera mé e larté e anétarésisé gé ka ndonjé
cift i relacionit.

Pér njé relacion binar té turbullt R(A, B) mund té pérkufizojmé relacionin e anasjellté
té tij R™1(B, A) i cili éshté njé relacion né B x A i tillé g¢ R™1(y,x) = R(x,y), Vx €
A,Vy € B. Pér dy relacione binare té turbullta gé kané bashkési té pérbashkét si
P(A,B) dhe Q(B,C) (pra B éshté i pérbashkét) mund té pérkufizojmé relacionin e
pérbérjes sé kétyre relacioneve si R(A,C) = P(A,B)°Q(B,C), ku R(x,z) =
maxyecg min[P(x,y), Q(y,z)], Vx € A,Vz € C [15],[16].

Ndér relacionet e turbullta binare, njé fushé té vecanté interesi pérbéjné relacionet mbi
njé bashkési té vetme (pra té formés R(4, A) ). Ekzistojné disa ményra pér paragitjen
e relacioneve té tilla, si me ané té matricave té anétarésisé, tabelave, diagrameve
shigjetoré dhe grafeve té drejtuar, té cilat i ilustrojmé né figurén 11:

x y R(xy)

2 3 5 6 2 2 03

2 /05 0 1 02 2 . I
3 [0 0 080 ; ) 0g
5 {]"—1- {] {] 1 = 7 0.4
6 \0 09 0 0 5 6 i
6 3 0.9

(b) Tabele

0.9

(c) Diagram shigjetor (d) Grafi drejtuar

Figuré 11 - Ményra té paragqitjes sé relacioneve té turbullta
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Né relacionet e turbullta, ashtu si né bashkésité e turbullta, mund té kryhen veprimet
themelore e méposhtme [16]:

Veprimi Shénimi Funksioni i anétarésisé
Bashkimi RUS trus(x,y) = max(ug (x, ), us(x,¥))
Prerja RNS Hras(x, y) = min(ug (x,y), us(x, y))

Komplementi R uzr(x,y) =1 — ugp(x,y)

Tabelé 2 - Veprimet themelore mbi relacionet e turbullta

Ashtu si pér relacionet klasike mbi njé bashkési té vetme, edhe pér relacionet e
turbullta mbi njé bashkési té vetme pérkufizojmé disa veti kryesore (disa prej té cilave
né formé mé té pérgjithésuar) si pasqyrimi, anti-pasqyrimi, simetria, anti-simetria,
kalimi si mé poshté [15],[16]:

Njé relacion i turbullt R(A, A) éshté pasqyrues nése R(x,x) = 1,Vx € A

Njé relacion i turbullt R(A, A) éshté anti-pasqyrues nése R(x,x) # 1,Vx € A
Njé relacion i turbullt R(A, A) éshté simetrik nése R(x,y) = R(y,x),Vx €
Ay€EA

Njé relacion i turbullt R(A,A) éshté anti-simetrik nése R(x,y) = 0ose
R(y,x) =0,Vx,y€EAx+Yy

Njé relacion i turbullt R(A, A) ka vetiné e kalimit nése Vx,y € A plotésohet:
R(x,z) = max,ec, min(R(x,y),R(y, 2))

Né bazé té vetive té mésipérme pér relacionet e turbullta binare mbi njé bashkési
dallohen disa lloje kryesore si [17]:

Ekuivalenca: Njé relacion i turbullt R(A,A) éshté ekuivalencé nése gézon
vetité e pasqyrimit, simetrisé dhe kalimit.

Gati-ekuivalenca: Njé relacion i turbullt R(A,A) éshté gati-ekuivalencé nése
gézon vetité e simetrisé dhe kalimit.

Renditja e pjesshme: Njé relacion i turbullt R(A,A) éshté renditje e pjeshme
nése gézon vetité e pasqyrimit, anti-simetrise dhe kalimit.

Renditja strikte: Njé relacion i turbullt R(A,A) éshté renditje strikte nése gézon
vetité e anti-pasqyrimit, anti-simetrisé dhe kalimit.

2.3 Implikimet e turbullta

Implikimet e turbullta jané thelbésore pér procesin e arsyetimit té turbullt, ashtu si¢
implikimet klasike jané thelbésore pér procesin e arsyetimit klasik. Né pérgjithési njé
implikim i turbullt éshté njé funksion I:[0,1]?> - [0,1] i cili pércakton vlerén e
vértetésisé I(x,y) té implikimit p - g, ku x dhe y jané pérkatésisht vlerat e
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vértetésisé sé pohimeve p dhe . Ekziston njé pafundési ményrash si mund té
shprehet njé implikim, mé konkretisht konsiderohet si implikim c¢do funksion
1:[0,1]> - [0,1] gé pér cdo x,xq,X,¥,V1, V2 € [0,1] plotéson kriteret themelore
[18],[19]:
(1) Ngs x; < x, atéheré I(x,,y) = 1(x,,v) (pra I(x,y) duhet té jet¢é monoton
zbrités né lidhje me variablin x)
(2) Ngs y, <y, atéheré I(x,y,) <I1(x,y,) (pra I(x,y) duhet té jeté monoton
rrités né lidhje me variablin y)
(3) 1(0,y) = 1 (dominimi i jo-té vértetés pér variablin x)
(4) I(x,1) = 1 (dominimi i té vértetés pér variablin y)
(5) 1(1,0) = 0 (vlerat kufitare)

Pérvec kritereve themelore té lartpérmenduara, ekzistojné dhe kritere té tjera
plotésuese té cilat jané pérdorur me sukses pér géllime optimizimi né skenare té
ndryshme aplikative. Disa prej kritereve plotésuese té pérdorura mé gjerésisht jané:

(6) I(x,x) = 1 (identiteti)

(7) I(1,y) = y (neutraliteti i sé vértetés pér variablin x)

8) I(x,1(y,2)) = I(I(x,y), z) (parimi i shkémbimit)

(9) I(a,b) = 1 atéheré dhe vetém atéheré kur a < b. (kriteri rendités)

Theksojmé gé pavarésisht se ekziston njé pafundési funksionesh gé plotésojné kriteret
e dhéna né segmentin e vazhduar [0,1], éshté vetém njé funksion gé i plotéson kéto
kritere né bashkésiné diskrete {0,1}, i cili éshté implikimi i logjikés klasike.
Pér té gjeneruar implikime té turbullta pérdoren tri ményra kryesore té bazuara né
logjikén klasike gé jané: implikimet-S, implikimet-R dhe implikimet-QL [20],[21]:
e Njé implikim-S gjenerohet nga njé t-bashkénormé dhe nga mohimi i turbullt
me ané té relacionit: I(x,y) = S(N(x),y)
e Njé implikim-R gjenerohet me ané té njé konjuksioni né [0,1] me ané té
relacionit I(x,y) = sup{t € [0,1]|C(x,t) <y}, Vx,y € [0,1]
e Njé implikim-QL gjenerohet nga njé t-normé, njé t-bashkénormé dhe njé
mohim me ané té relacionit I(x,y) = S(N(x),T(x,y))

Pérvec kétyre tri ményrave, gjithashtu ekzistojné shumé klasa té tjera implikimesh té
turbullta té cilat nuk gjenerohen nga operatorét themeloré té logjikés sé turbullt si
mohimi, konjuksioni (t-normat) apo disjunksioni (t-bashkénormat).

Disa nga implikimet e turbullta mé té njohura jané implikimi Reichenbach, implikimi
Godel, implikimi Goguen, implikimi Lukasiewicz, implikimi Kleene-Dienes,
implikimi Zadeh etj, té cilét i japim té pérmbledhur né tabelén né vijim duke véné né
dukje pér secilin prej tyre klasén gé i pérket, si dhe kriteret plotésuese (pérveg
kritereve themelore) qé pérmbushin:
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Emri Forma I(x,y) Klasa Kr.!tere
plotésuese
Reichenbach 1—x+xy S 7,8
<
Godel {1 nasx =y R 6,7,8,9
y ngsx>y
1 ngsx<y
Goguen {y/x ngs x >y R 6,7,8,9
Lukasiewicz min(l, 1—x+y) R,S 6,7,8,9
Pseudo- _ 1-x+1+ Dy
Lukasiewicz min(1, 14 Ax RS 6.7.8.9
Kleene-Dienes max(1l —x,y) S, QL 7,8
Zadeh max(1 — x, min(x, y)) QL 7
<
Gaines-Rescher {1 ngsx =y -- 6,7,8,9
0 ngsx>y
1 ngsx <y
wu {min(l —-X,y) ngsx>y N 6,9

Tabelé 3 - Format kryesore té funksioneve implikim té turbullta

2.4 Zgjatime té logjikeés sé turbullt

Gjaté kétij kapitulli diskutuam rreth logjikés sé turbullt si njé mjet i réndésishém né
trajtimin e pasigurisé. ldeja géndrore ishte né pérdorimin e anétarésiésé sé pjesshme
(né bashkési dhe relacione) apo té vértetésié sé pjesshme (né pohimet logjike), pra né
vend té vlerave né bashkésiné diskrete {0,1}, té pérdoren vlera né segmentin e
vazhduar [0,1]. Kjo ide éshté zgjeruar mé tej duke sugjeruar qé pér té shprehur
pasiguriné té mos pérdoret njé vleré e vetme né [0,1], por té pérdoret njé bashkési
vlerash, apo dhe funksione. Né kété ményré jané zhvilluar teori si zgjatime té logjikés
sé turbullt, ku ndér mé té njohurat jané logjika e turbullt intuitive, logjika turbullt e
llojit 2, logjika e turbullt bipolare etj. Né kété seksion do té japim njé prezantim té
pérmbledhur rreth logjikés sé turbullt intuitive dhe logjikés sé turbullt té llojit 2.

2.4.1 Logjika e turbullt intuitive
Logjika e turbullt intuitive bazohet né teoriné e bashkésive té turbullta intuitive (ashtu
si logjika e turbullt bazohet né teoriné e bashkésive té turbullta apo logjika klasike
bazohet né teoriné e bashkésive klasike). Koncepti i bashkésisé sé turbullt intuitive
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éshté prezantuar nga K. Atanassov si njé pérgjithésim i konceptit té€ bashkésisé sé
turbullt. Elementét e njé bashkeésie té turbullt intuitive karakterizohen edhe nga vlera
anétarésie, edhe nga vlera jo-anétarésie. Pérdorimi i bashkésive té turbullta intuitive
né vend té bashkésive té turbullta prezanton shkallé lirie shtesé (indeksi i jo-
anétarésisé) né pérshkrimin e bashkésive [22]. Ky pérgjithésim i bashkésive té
turbullta na mundéson kapacitete mé té larta né trajtimin e pasigurisé, duke béré gé
bashkésité e turbullta intuitive té pérdoren me sukses né shumé probleme té botés
reale si né pérpunimin e imazheve, mjekésiné diagnostikuese, analizén e tregjeve,
vendimmarrjen né grup etj.

Njé bashkési e turbullt intuitive pérkufizohet si A = {< x, us(x),v4(x) > |x € X}, ku
pa: X - [0,1], v4: X - [0,1] me kushtin puu(x) +v4(x) < 1,Vvx € X. Pér c¢do
element x té bashkésisé universale X, funksioni p4(x) shpreh shkallén e anétarésié sé
tij ndérsa funksioni v,(x) shpreh shkallén e jo-anétarésisé sé tij né bashkésiné e
turbullt intuitive A. Gjithashtu pér ¢cdo element té njé bashkésie té turbullt intuitive
pérkufizohet indeksi i hezitimit si m (x) = 1 — uy(x) —v,4(x). Eshté e qarté se
0 < myu(x) <1 dhe ky indeks shpreh mungesén e informacionit nése elementi x i
pérket bashkésisé A apo jo [23].

Edhe pér bashkésité e turbullta intuitive, né bazé té funksionit té anétarésisé dhe
funksionit té jo-anétarésisé mund té pérkufizohen konceptet themelore si barazia,
nénbashkésia dhe kardinaliteti [23]:
e Dy bashkési té turbullta intuitive A dhe B jané té barabarta nése u,(x) =
ug(x) dhe vy(x) = vg(x), Vx € X
e Njé bashkeési e turbullt intuitive A éshté nénbashkeési e njé bashkésie té turbullt
intuitive B nése p,(x) < ug(x) dhe v4(x) = vg(x), Vx € X
e Kardinaliteti (numri i elementéve) i njé bashkésie té turbullt intuitive A nuk
shprehet si njé vleré e vetme por si njé interval [minCard,, maxCard,], ku
minCardy = Y=, s (x) dhe maxCard, = i, (ua(x) + m4(x))

Gjithashtu pér bashkésité e turbullta intuitive kané vend edhe veprimet themelore si
prerja, bashkimi dhe komplementi:

e ANB ={<x,min(uy(x),ug(x), max(v,(x),vg(x)) > |x € X}

e AUB ={< x,max(uy(x), ug(x), min(v4(x),vg(x)) > |x € X}

o A={<xva(x)ualx) >}

Njé nga sfidat e réndésishme né pérdorimin né praktiké té logjikés sé turbullt intuitive
éshté ndértimi i funksioneve té anétarésisé dhe funksioneve té jo-anétarésisé. Dy
ményrat kryesore té trajtimit té kétij problemi jané me ané té teknikave té
automatizuara si dhe me ané té ekspertizés njerézore [24]. Modelimi me ané té
logjikés sé turbullt intuitive éshté veganérisht mjaft i pérdorshém né situata ku kemi té
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béjmé me opinione njerézore apo shprehje idesh né vendimmarrje ku té dhénat jané té
formés “Po”, “Jo”, “Nuk ¢ di.”, “Nuk jam i sigurt”, “Nuk kam ndonjé¢ ide.” etj.

2.4.2 Logjika e turbullt e llojit 2

Logjika e turbullt e llojit 2 bazohet né teoriné e bashkésive té turbullta té llojit 2. Njé
bashkési e turbullt e llojit 2 éshté njé bashkési né té cilén ka pasiguri jo vetém né
bashkésiné né térési, por edhe né funksion e anétarésisé té njé pjese (ose té gjithé)
elementéve té bashkésisé. Pra pér njé element té bashkésisé vlera e anétarésisé
pérgjithésisht nuk éshté njé vleré konstante, por éshté njé funksion. Pra anétarésia pér
njé bashkési té turbullt té llojit 2 nuk paragitet si njé lakore (si¢ &shté pér bashkésité e
turbullta), por si njé zoné (si né figurén 12) [25]. Koncepti i bashkésisé sé turbullt té
llojit 2 mund té pérgjithésohet mé tej me bashkésité e turbullta té llojit 3, té cilat jané
bashkési ku anétarésia e elementéve paragitet me ané bashkésive té turbullta té llojit
té dyté, apo akoma mé gjeré me ané té bashkésive té turbullta té& llojit n. Gjithsesi
bashkésité e turbullta té llojeve mé té médhenj se 2 mbeten kuriozitete matematikore
dhe nuk kané pasur ndonjé zbatueshméri né praktiké.

Figuré 12 - Shembull i zonés sé anétarésisé pér njé bashkési té turbullt té llojit 2

Njé bashkési e turbullt e llojit 2, e shénuar A, karakterizohet nga njé funksion
anétarésie i llojit 2: uz(x,u) ku x € X dhe u € J, < [0,1]. Mé konkretisht:

A = {((x,w), pz(x,w)|Vx € X Vu € ], € [0,1]}
ku 0 < puz(x,u) < 1. Gjithashtu bashkésing A mund ta shprehim si:

erx Zue]x 'u?i w) Jx € [0,1]

ku 2% shpreh bashkimin mbi té gjitha x dhe u té pranueshme. Pér bashkésité e
vazhdueshme né vend té operatorit X%, pérdoret operatori [ [ [25] .

Ndonése implementimi i sistemeve bazuar né logjikén e turbullt té llojit 2 paraget mé
tepér véshtirési krahasuar mé sistemet bazuar né logjikén e turbullt, logjika e turbullt e
llojit 2 ka gjetur mjaft zbatime né praktiké né fusha si parashikimi i serive kohore,
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klasifikimi i rrymave video té koduara, logjistiké, pérpunimi paraprak i imazheve
radiografike etj [26]. Né pérgjithési modelimi me ané té logjikés sé turbullt té llojit 2
éshté i pérshtatshém né rrethana ku:
e sistemi gjenerues i té dhénave varion né kohé por pérshkrimi matematikor i
kétij variacioni nuk dihet
e né proces ka zhurmé dhe pérshkrimi matematikor i saj nuk dihet
e vecorité né njé aplikim té analizés sé grupimeve kané atribute statistikore jo-
stacionare, pérshkrimi matematikor i té cilave nuk dihet
e analizimi i té dhénave népérmjet anketimeve ku né pyetjet e anketimit ka fjalé
(ose shprehje) gé implikojné mungesé precizioni
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3. ANALIZA E GRUPIMEVE

Zhvillimet galopante né teknologjiné e informacionit, vecanérisht né fusha si sistemet
e depozitimit té té dhénave, mbledhja e té dhénave népérmjet sensoréve automatiké
apo népérmjet aplikacioneve té panumérta né internet, kané béré gé gjithnjé e mé
shumé té jemi té pajisur me volume té jashtézakonshme té dhénash. Kjo rritje si né
volum, ashtu dhe né shuméllojshmériné e té dhénave ka parashtruar dhe vazhdon té
parashtrojé nevojshméri pér metodologji té avancuara té pérpunimit, analizimit dhe
kuptimit té té dhénave. Metodologjité e analizimit té té dhénave i klasifikojmé né dy
kategori kryesore: né analizén e mbikégyrur dhe analizén e pambikéqyrur té té
dhénave. Teknikat e analizés sé mbikéqyrur té té dnénave veprojné né kushte ku kemi
informacion rreth njé pjese té konsiderueshme té té dhénave (p.sh. mund té kemi si
informacion té dhéna té kategorizuara ose shpérndarje statistikore té té dhénave), té
cilin e shfrytézojmé pér té realizuar parashikime (klasifikime/kategorizime) pér té
dhéna té reja. Nga ana tjetér teknikat e analizés sé pambikéqgyrur veprojné né kushte
ku nuk ka ndonjé model té specifikuar paraprakisht rreth té dhénave, por synohet té
zbulohen struktura té brendshme duke i organizuar té dhénat né grupime bazuar vetém
né ngjashmérité ndérmjet elementéve individualé. Né lidhje me metodologjité e
lartpérmendura pérdoret shpesh termi “mésim” dhe tashmé pér to jané standarde
emértimet “mésim i mbikéqyrur” dhe “mésim i pambikéqyrur”. Né kété disertacion
fokusi kryesor do té jeté mbi mésimin e pambikéqyrur, por gjithashtu né kapitullin e
pesté do té trajtojmé njé metodologji hibride si mésimi gjysmé-i mbikéqyrur, gé kohét
e fundit ka térhequr masivisht interesin e kérkuesve shkencoré dhe ka gjetur mjaft
zbatime té suksesshme.

Analiza e grupimeve éshté njé nga format kryesore té mésimit té pambikéqyrur.
Qéllimi thelbésor i analizés sé grupimeve éshté ndarja e té dhénave né grupime
(nénbashkési) né ményré té tillé gé té dhénat brenda té njéjtit grupim té jené sa mé té
ngjashme me njéra-tjetrén dhe sa mé té ndryshme nga té dhénat né grupime té tjera.
Koncepti i ngashmérisé shprehet né ményré sasiore me ané té funksioneve distancé
(si¢ do ta shohim mé tej gjaté ketij kapitulli). Pér trajtimin e problemit té analizés sé
grupimeve ekziston njé larmi algoritmesh, pér té cilét né seksionin vijues do té
paragesim njé klasifikim té pérgjithshém. Aftésia e algoritmeve té grupimeve pér té
vepruar né kushte té mungesés sé informacionit i ka béré ato njé mjet mjaft té
réndésishém né analizén eksploratore té té dhénave dhe kané gjetur zbatime né njé
mori disiplinash si biznes, biologji, mjekési, pérpunim imazhesh, psikologji etj [27].
Né aplikimet né biznes analiza e grupimeve ndihmon specalistét e tregjeve dhe grupet
e vendim-marrjes né profilizimin e klientéve, né pércaktimin e grupeve té interesit etj.
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Né biologji analiza e grupimeve shfrytézohet né grupimin e gjeneve me karakteristika
té ngjashme, né njohjen e modeleve brenda popullatave té gjallesave etj. Né mjekési
me ané té analizés sé grupimeve eksplorohen té dhénat e pacientéve té regjistruara
nga pajisjet monitoruese, té dhénat e spektometrisé sé masés etj.

Pérzgjedhja PEH‘ g E'ilihj .a.'
— | . vecorive |q projektimi i

algoritmit grupues [%

Depozita e
té dhénave Grupimet
v
Interpretimii |— | Verifikimi i
rezultateve |4—— grupimeve

Figuré 13 — Etapat kryesore té njé procesi té analizés sé grupimeve

Procesi i analizés sé grupimeve kalon népér katér etapa kryesore (té cilat jané té
ilustruara dhe né figurén e mésipérme) [28]:

e Pérzgjedhja e vecorive. Gjaté késaj etape né moriné e vecorive té té dhénave
shumé-pérmasore pérzgjidhen kandidatét mé pérfagésues ose realizohen
transformime agreguese té cilat shkrijné disa vecori né njé vecori té vetme
pérfagésuese. Njé pérzgjedhje e miré ndikon né uljen e volumit pérllogarités
duke pérmirésuar performancén e té gjithé procedurés sé analizés sé
grupimeve.

e Pérzgjedhja/projektimi i algoritmit grupues. Analiza e grupimeve ka gjetur
zbatime né njé spektér mjaft té gjeré disiplinash dhe pér trajtimin e Kkétij
problemi jané zhvilluar njé séré algoritmesh. Ashtu si¢ do ta demonstrojmé me
ané té procedurave eksperimentale gjaté kapitujve té ardhshém, nuk ekziston
njé algoritém qé ta trajtojé né ményré eficiente problemin e analizés sé
grupimeve pér té gjitha bashkésité e té dhénave. Madje pér secilin prej
algoritmeve ekzistojné parametra té cilét pércaktohen paraprakisht dhe si
rezultat ményra té ndryshme si mund té operojé i njéjti algoritém.

e Verifikimi i grupimeve. Pér njé bashkési té dhénash njé algoritém grupues
gjithnjé gjeneron njé rezultat (pavarésisht nése ky rezultat pérfagéson njé
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strukturé té brendshme né té dhéna apo jo) dhe pérgjithésisht rezultatet e
gjeneruar nga algoritme té ndyshme nuk jané té njéjta. Si rrjedhim Kriteret
vlerésues jané té réndésishém pér té dhéné informacion mbi cilésingé e
grupimeve té gjeneruara.

e Interpretimi i rezultateve. Qéllimi final i analizés sé grupimeve éshté té ofrojé
njé pérshkrim mbi strukturat e brendshme té té dhénave, né ményré gé té
shrytézohen pér zgjidhjen e problemit fillestar (i cili mund té jeté i natyrave
nga mé té ndryshmet). Interpretimi pérfundimtar kryesisht kryhet nga
ekspertét e fushave pérkatése, ndonése shpesh analiza té métejshme apo
procedura eksperimentale mund té jené€ té nevojshme pér t’u kryer.

3.1 Klasifikimi i algoritmeve grupues

Problemi i analizés sé grupimeve éshté njé problem mijaft i pérgjithshém (pér nga
shuméllojshméria e skenareve né té cilat ai pérfshihet) dhe pér trajtimin kétij problemi
jané zhvilluar njé mori algorithmesh me pérqgasje té natyrave té ndryshme. Eshté i
véshtiré realizimi i njé klasifikimi gjithépérfshirés pér kéto algoritme, gjithsesi
kategorité kryesore jané té pranuara gjerésisht. Né kété seksion do té paragesim dhe
do té vemé né dukje dallimet midis kategorive kryesore si algoritmet hierarkiké
pérkundrejt algoritmeve particionalé, si dhe algoritmeve té forté pérkundrejt
algoritmeve té turbullt (té buté) [29].

Algoritmet hierakiké pérkundrejt algoritmeve particionalé: Algoritmet hierakiké té
analizés sé grupimeve synojné té ndértojné njé hieraki grupimesh né njé strukturé né
formén e njé peme (té quajtur “dendrogramé&”). Pér té gjenuar pemén e grupimeve,
algoritmet hierarkiké mund té veprojné né ményré ndarése (nga lart poshté) ose né
ményré bashkuese (nga poshté lart) dhe pér té kryer ndarjet/bashkimet bazohen né
kritere té cilat shfrytézojné funksionet distancé. Nga ana tjetér algoritmet particionalé
ofrojné njé ndarje té vetme né grupime. Kéto algoritme kané zbatueshméri mé té larté
vecanérisht kur kemi té béjmé me bashkési me numér té madh té dhénash, pér té cilat
ndértimi i njé dendrograme do té kishte kompleksitet njehsues mjaft té larté.
Algoritmet klasiké (té fort€) pérkundrejt algoritmeve té turbullt (t& buté): Algoritmet e
forté té analizés sé grupimeve i shpérndajné té dhénat népér grupime ku njé e dhéné i
pérket saktésisht njérit prej grupimeve. Nga ana tjetér algoritmet e turbullt (té buté) i
ndajné té dhénat né grupime ku njé e dhéné mund té keté anétarési té pjesshme (njé
vleré né segementin [0,1]) né disa grupime njékohésisht. Ndér algoritmet e turbullt
dallojmé mé tej né dy nén-kategori té réndésishme: algoritmet e turbullt probabilistiké
dhe algoritmet e turbullt posibilistiké. Algoritmet e turbullt probabilistiké i ndajné té
dhénat né grupime ku njé e dhéné ka anétarési té pjesshme né disa grupime dhe
shuma e kétyre anétarésive éshté 1, ndérsa algoritmet e turbullt posibilistiké i ndajné
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té dhénat né grupime ku njé e dhéné ka anétarési té pjesshme né disa grupime pa
pasur ndonjé kufizim. Eshté e kuptueshme se ndarja probabilistike éshté njé rast i
vecanté i ndarjes posibilistike.

3.2 Funksionet e distancés dhe ngjashmérisé

Té gjithé algoritmet e analizés sé grupimeve kané nevojé té shprehin né ményré
sasiore ngjashmériné ndérmjet té dhénave (pérderisa synimi i tyre ishte ndarja e té
dhénave né grupime ku elementét té jené sa mé té ngjashém me elementét brenda té
njéjtit grupim dhe sa mé té ndryshém me elementét e grupimeve té tjera). Pér té
realizuar shprehjen né ményré sasiore té ngjashmérisé shérbejné funksionet distancé
ose funksionet ngjashméri. Té dy kéto lloje funksionesh pérdoren pér té shprehur
ngjashmériné midis té dhénave, me dallimin se pér funksionet distancé sa mé e vogél
té jeté vlera e funksionit, ag mé e madhe éshté ngjashméria, ndérsa pér funksionet e
ngjashmérisé sa mé e madhe té jeté vlera e funksionit, ag mé e madhe éshté
ngjashméria. Theksojmé se po diskutojmé pér distancé midis elementésh individualé
né bashkésiné e té dhénave (ndérsa né seksionin e mévonshém rreth algoritmeve
hierakike gjithashtu do té zhvillojmé konceptin e distancés midis grupimeve).
Gjithashtu ka vend pér diskutim edhe pér distancé midis njé elementi individual dhe
njé grupimi, por pérgjithésisht kjo shprehet si distancé midis elementit né fjalé dhe
gendrés sé grupimit (pra si distancé midis dy elementésh individualg).

Njé funksion distancé éshté njé funksion i formés d: X x X — R i cili gézon vetité
[30]:

(1) d(x,y)=0,vx,yeX

(2) d(x,y) =d(y,x),Vx,y € X

(3) d(x,y) = 0 atéheré dhe vetém atéheré kur x = y Vx,y € X

(4) d(x,y) <d(x,z) +d(z,y), Vx,y,z € X (mosbarazimi i trekéndéshit)

Nga ana tjetér njé funksion ngjashmérie éshté njé funksion s: X x X — R i cili gézon
vetité [30]:

Do<sxy)<1lVvx,yeX

(2) s(x,y) =s(y,x), Vx,y €X

(3) s(x,y) = 1 atéheré dhe vetém atéheré kur x = y, Vx,y € X

4) s(x,y)-s(y,z) < (s(x, y) + s(y, z))s(x, z)
Gjithashtu ekzistojné njé séré ményrash pér té pérftuar funksion distancé duke u

bazuar né funksion ngjashméri apo anasjelltas. Pér té dyja rastet po japim nga njé
shembull [30]:
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Nése s(x,y) éshté njé funksion ngjashméri, atéheré d(x,y) =1 —s(x,y)
éshté funksion distance.

Nése d(x,y) éshté njé funksion distance, atéheré s(x,y) = e~ @) &shté
funksion ngjashmeéri.

Mé poshté po paragesim disa nga funksionet distancé ose ngjashméri pér té dhéna
numerike, té cilét jané mé té pérdorur né praktiké. Pér secilin rast shprehet distanca
ose ngjashméria midis dy elementéve té té dhénave U = {uy,uy,, ..., u,} dhe V =

{vy, vy, ..., v} [31].

Distanca Euklidiane: éshté njé nga funksionet distancé mé té pérdorura,
pérllogaritet me ané t& d(U,V) = /Xr_,(u, — v, )? Katrori i distancés
Euklidiane, pra shprehja Y7_;(ux — v)? nuk éshté funksion distancé sepse
nuk plotéson kriterin e mosbarazimit té trekéndéshit, por pérdoret shpesh né
algoritme grupues né rastet kur na nevojitet thjesht té krahasojmé vlerat e
distancave pa Kryer pérpunime té métejshme.

Distanca Manhattan (ndryshe quhet dhe distanca e taksisé): shprehet si shuma
e vlerave absolute té diferencave pérkatése té vecorive, pra d(U,V) =
D=1 lux — vl

Distanca maksimale: shprehet si vlera maksimale e diferencés midis dy
vegorish respektive né té dhéna, pra d(U,V) = maxye(q,2,..ny [Uk — Vil

Distanca Minkovski: d(U,V) = "\/X?_,lu; — v |™ éshté njé pérgjithésim i
distancave té lartpérmendura, konkretisht distanca Euklidiane éshté rast i
vecanté i distancés Minkovski pér m = 2, distanca Manhattan pér m = 1,
ndérsa distanca maksimale pér m — oo, KEté distancé do ta kemi subjekt
studimi eksperimental sintonizues gjaté kapitullit té katért.

Distanca Pearson e Kkorrelacionit: bazohet né koncepte statiskoré dhe

" . . _ Z;cl=1 UpV—nOV T 22:1 Uk
pérllogaritet si d(U,V) = BT -n0?) (Sl v =) ku U ===—= dhe

7 = Zk=1V%k

n
Distanca Mahalanobis: pérllogaritet si d(U,V) = (U -V)TS (U —-V), ku S
éshté matrica e kovariancés sé bashkésisé sé té dhénave, pra ndryshe nga té
gjithé funksionet e késaj liste, distanca midis dy elementésh nuk varet vetém
prej tyre (por edhe nga bashkésia e té gjithé té dhénave).
Ngjashméria e kosinusit: bazohet né formulén e kosinusit t& kéndit midis dy
vektoréve né hapésirén n- pérmasore, pérllogaritet si:

Dk=1 Uk Vg

Xk=1 we?) Xk=1vx?)

s(U,V) =
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e Ngjashméria e informacionit té pérbashkét té normalizuar: bazohet né

1(U,V) ku
I(U,V) shpreh informacionin e pérbashkét, ndérsa H(U) dhe H (V) entropiné e
U dhe V.

koncepte té teorisé sé informacionit, pérllogaritet si s(U,V) =

3.3 Algoritmet hierarkiké

Qéllimi i algoritmeve hierarkiké té grupimit éshté té gjenerojné njé hierarki
grupimesh né njé strukturé né formén e njé peme (dendrogramé). Struktura e
gjeneruar nga kéto algoritme éshté mjaft informuese pér bashkésiné e té dhénave, por
zbatueshméria éshté e kufizuar né bashkési me numér jo shumé té madh té dhénash
(pér arsye té kompleksitetit té larté njehsues gé karakterizon kéto algoritme).
Ekzistojné dy ményra kryesore pér ndértimin e strukturés hierarkike né té dhéna nga
algoritmet hierarkiké: ményra bashkuese (nga poshté lart) dhe ményra ndarése (nga
lart poshté) [32]. Né vijim do té diskutojmé né ményré té hollésishme mbi ményrat
bashkuese (té cilat jané mé té pérdorura) dhe mé pas do té diskutojmé parimet e
pérgjithshme té ményrave ndarése.

3.3.1 Algoritmet hierarkiké bashkues

Algoritmet hierakiké bashkues né momentin fillestar ¢do té dhéné (pra ¢do element té
bashkésisé sé té dhénave) e konsiderojné si njé grupim. Mé tej gjaté ¢do pérséritjeje
(iteracioni) té algoritmit dy nga kéto grupime shkrihen me njéri-tjetrin pér té formuar
njé grupim mé té madh. Kjo proceduré vazhdon deri sa té gjitha grupimet té shkrihen
né njé grupim té vetém té madh (rrénja e pemés) ose né raste té rralla pér algoritmin
mund té vendosen dhe Kritere té tjera pérfunduese (né ményré té parakohshme, pra pa
e ndértuar hierkiné té ploté). Né cdo pérséritje, pérzgjedhja e ciftit té grupimeve té
cilét do té shkrihen né njé grupim mé té madh, realizohet duke shfrytézuar funksionet
distancé midis grupimeve (té cilét do té sgarohen me kujdes né fagen vijuese); mé
konkretisht né cdo pérséritje té algoritmit pérzgjidhet cifti i grupimeve gé jané mé té
afért (kané distancén mé té vogél) me njéri-tjetrin.

Le té shénojmé bashkésiné e té dhénave X = {xq,Xy,...,X,} . Gjithashtu le té jeté
pérzgjedhur njé funksion d(x,y) pér té shprehur distancén midis dy elementéve
individualé x dhe y, si dhe njé funksion D(G;, G;) pér té shprehur distancén midis
grupimeve G; dhe G; té bashkésisé momentale té grupimeve I' = {Gy, G, ..., Gi}.
Atéheré algoritmin e grupimit hierarkik bashkues e pérshkruajmé me ané té
pseudokodit té dhéné né fagen vijuese [32]:
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9.
10.

Pér ¢do té dhéné le té formojmé njé grupim ( té pérbéré nga njé element), pra
bashkésia fillestare e grupimeve le té jeté I' = {G4, G, ..., G}, KU G; ={x;}pér
cdoi €{1,2,..,n}

Shénojmé k = n (numri i grupimeve).

Llogariten distancat ndérmjet grupimeve, gé momentalisht jané D(G;, G;) =
d(x;, x;) , megé cdo grupim pérbéhet nga njé e dhéné.

Né bashkésiné e grupimeve I' gjejmé ciftin e grupimeve (G, G,,) pér té cilét
distanca midis tyre éshté mé e vogla, pra D(G,, G,) = minp ger D(P, Q).

| shkrijmé grupimet G, dhe G,, né njé grupim G,,, pra G,, = G, U G,,.

Heqim G,, dhe G, nga T, si dhe shtojmé G,, né T

k = k — 1 (numri i grupimeve zvogélohet me njé)

Llogaritim distancén midis G, (grupimit té ri) dhe té gjithé grupimeve té tjera
ner.

Ngs k > 1 atéheré vazhdo né hapin 4.

FUND

Figuré 14 — Pseusdokodi pérshkrues i algoritmeve hierarkiké bashkues

Ekzistojné disa variante té algoritmit hierakik bashkues, né varési t€ ményrés si
shprehet distanca D(G;, G;) midis grupimeve. Disa nga variantet kryesore jané
algoritmi hierakik i lidhjes njéfishe (minimale), algoritmi hierakik i lidhjes sé ploté
(maksimale) dhe algoritmi hierarkik i lidhjes mesatare, parimet e punés té sé ciléve po
i japim né vijim [33]:

Algoritmi hierakik i lidhjes njéfishe, distancén midis dy grupimesh e shpreh si
distanca mé e vogél gé ekziston midis ndonjé elementi té grupimit té paré dhe
ndonjé elementi té grupimit té dyté, pra distanca midis dy grupimesh G,dhe
Gqshprehet si:

D(G,, Gy) = cein - d(x,y)

Algoritmi hierakik i lidhjes sé ploté, distancén midis dy grupimesh e shpreh si
distanca mé e madhe qé ekziston midis ndonjé elementi té grupimit té paré dhe
ndonjé elementi té grupimit té dyté, pra distanca midis dy grupimesh G,dhe
Ggshprehet si:

D(G,,G,) = max d(x,y)

XEGy,YEGy
Algoritmi hierakik i lidhjes mesatare, distancén midis dy grupimesh e shpreh
Si mesataren aritmetike té té gjithé distancave gé ekzistojné midis ndonjé
elementi té grupimit té paré dhe ndonjé elementi té grupimit té dyté, pra
distanca midis dy grupimesh G,dhe G,shprehet si:
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1
DGy G,) = ———— 2 d(x,
Gl 16l L )
Njé aspekt mjaft i réndésishém i varianteve té lartpérmendura té algoritmeve
hierarkiké bashkues éshté mundésia pér té llogaritur né ményré efikase distancén
midis njé grupimi té ri té sapoformuar nga shkrirja dhe grupimeve té tjera ekzistuese,
pra mund té ekzekutojmé né ményré efikase hapin e 8-té té algoritmit t€ dhéné né
figurén 14:
e Pér algoritmin e lidhjes njéfishe pérdorim:
D(G,, P) = min{D(G,, P), D(G,, P)}.
e Pér algoritmin e lidhjes sé ploté pérdorim:
D(G,,, P) = max{D(G,, P), D(G,, P)}.
e Pér algoritmin e lidhjes mesatare pérdorim:

Gy Gy
D(Gw,P) =12 D(Gu, P) +12

ku éshté e qarté se |G, |= |Gy, | + |G, |.

D(Gy, P),

Le té japim njé shembull té zbatimit té algoritmit hierarkik té lidhjes njéfishe mbi njé
bashkési abstrakte prej pesé elementésh A,B,C,D,E pér té cilat distancat midis ¢do
cifti jané té dhéna paraprakisht né njé matricé. Né ¢do hap ne pérshkruajmé si
ndyshon bashkésia e grupimeve (duke pérditésuar matricén) dhe ndértojmé
dendrogramén, e cila paraget vizualisht hierarkiné e grupimeve.

A B C D Fillimisht shkrijmé grupimet A dhe C, duke krijuar

E

A0 9 3 10 6  Kkéshtudendrogramén:

B 0 12 4 7

C 0 5 9 | |
D 8

E 0

0 A C

Mé pas shkrijmé grupimet B dhe D, dhe dendrograma

(AC) B D E
D 0 8 A C B D
E 0

Mé pas shkrijmé grupimet (A,C) dhe (B,D) dhe dendrograma béhet:

|(AC) (BD) E
(AC) |0 5 6
(8.D) 0 7 | || |
E 0 A C B D
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Pérfundimisht shkrijmé (A,B,C,D) dhe E, duke pérftuar dendrogramén qé pérfagéson
hierarkiné pérfundimtare:

| (ACBD) E

(ACBD) |0 6

E ’ N

A C B D E

Figuré 15 - Dendrograma pérfundimtare e gjeneruar
nga algoritmi hierarkik i lidhjes sé njéfishté

Natyrisht bashkésia e pérzgjedhur pér ilustrim ishte e vogél. Né figurén e méposhtme
po japim dy shembuj dendrogramesh pér bashkési mé té médha té dhénash:

I

'|"'.'. , J‘ e
|| ‘

3

]

I H M

Figuré 16 — Shembuj rezultatesh té algoritmeve hierarkiké mbi bashkési relativisht t& médha té dhénash té

paragitura vizualisht (me ané té dendrogrameve)

3.3.2 Algoritmet hierarkiké ndarés

Algoritmet hierakiké ndarés (qé funksionojné nga lart poshté) né momentin fillestar
nisin me njé grupim té vetém i cili éshté e gjithé bashkésia e té dhénave. Ky grupim
ndahet né disa néngrupime bazuar né njé nga algoritmet particionalé (t& cilét do t’i
diskutojmé né seksionin vijues). Mé pas kjo proceduré pérséritet né ményré rekursive
pér grupimet e krijuara deri sa té arrijmé né nivelin ku ¢do grupim pérbéhet nga njé
element i vetém. Kjo tekniké éshté mé e ndérlikuar né krahasim me algoritmet
hierakiké bashkues, pér arsye se pér té realizuar ndarjen e grupimeve na nevojitet té
vemé né puné ndonjé nga algoritmet particionalé. Nga ana tjetér algoritmet hierakiké
ndarés (né krahasim me ato bashkues) kané si avantazh gé nuk jané té detyruar ta
gjenerojné té gjithé hierakiné deri né nivelin mé té imét (grupime me njé element),
por mund té vazhdojné ekzekutimin deri né njé nivel té caktuar paraprakisht [34].
Kéto algoritme madje mund té zbatohen edhe mbi bashkési me numér té madh
elemetésh né rastet kur hierarkia nuk do té gjenerohet e ploté, por deri né njé nivel té
caktuar (me vleré relativisht té vogél).

33



3.4 Algoritmet particionalé

Qéllimi i algoritmeve particionalé éshté té gjenerojné njé ndarje té vetme té dhénave
né grupime (dhe jo njé hierarki grupimesh). Ndonése éshté njé problem me
kompleksitet njehsues mé té vogél né krahasim me grupimet hierakike, kétu
ekzistojné njé séré céshtjesh delikate gé duhen marré parasysh si numri i grupimeve,
lloji i grupimeve etj. Pér sa i pérket llojit t€ grupimeve gé mund té gjenerohen, kemi
dy lloje kryesore algoritmesh particionalé: klasiké (t€ forté) dhe té turbullt (“té buté”).
Algoritmet klasiké té analizés sé grupimeve i shpérndajné té dhénat népér grupime ku
njé e dhéné i pérket saktésisht njérit prej grupimeve, ndérsa algoritmet e turbullt i
ndajné té dnhénat né grupime ku njé e dhéné mund té keté anétarési té pjesshme né disa
grupime njékohésisht. Né bashkésiné e algoritmeve té turbullt gjithashtu dallojmé dy
nénlloje té réndésishém: algoritmet e turbullt probabilistiké, té cilét i ndajné té dhénat
né grupime ku njé e dhéné ka anétarési té pjesshme né disa grupime me kushtin gé
shuma e kétyre anétarésive éshté 1, si dhe algoritmet e turbullt posibilistiké té cilét i
ndajné té dhénat né grupime ku njé e dhéné ka anétarési té pjesshme né disa grupime
pa pasur ndonjé kufizim. Algoritmet e turbullt (té buté) ofrojné mé tepér mundési né
eksplorimin e té dhénave, duke qgené se pér kété kategori algoritmesh kemi
konsiderueshém mé shumé variante té zhvilluar se sa né kategoriné e algoritmeve té
forté (klasiké) [35].

Pavarésisht se algoritmet e grupimit particionalé kané aplikueshméri té miré mbi té
dhéna té llojeve té ndryshme, ato dallohen né vecanti pér eksplorimin e té dhénave
numerike. Gjaté té gjithé nénseksioneve né vijim ( pérvec rasteve kur éshté
specifikuar ndryshe) bashkésiné e té dhénave e konceptojmé si X = {xq, x3, ..., X},
ku secili element i saj pérmban disa vlera (atribute, pérmasa), pra e konceptojmé si
njé vektor shtyllé me d pérmasa ku x; = [x;1, X2, .., X;g]", N& vazhdim do té
realizojmé njé studim sistematik rreth té gjithé nén-kategorive té algoritmeve
particionalé qé pérmendém.

3.4.1 Algoritmet particionalé klasiké (té forté)
Algoritmet particionalé klasiké (té forté) gjenerojné njé ndarje né grupime, ku ¢do e
dhéné i pérket né ményré pérjashtuese vetém njérit prej grupimeve. Njé ndarje klasike
(e forté) pér bashkésiné e té dhénave X éshté pércaktimi i nénbashkésive jo-boshe
Gy, Gy, ..., G, © X té tilla gé té mos ekzistojé ndonjé cift prej tyre gé kané element té
pérbashkét (pra G; N G; = ¢ péredo 1 < i < j < k) si dhe bashkimi i té gjithé kétyre
nénbashkésive té japé bashkésiné X (pra UX_, G; = X).
Duke shfrytézuar konceptin e funksioneve té anétarésié, njé ndarje pér bashkésiné X
mund té shprehet si njé matricé particion U = [u;j]xxn (Pra me k rreshta dhe n
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shtylla), ku p;; shpreh anétarésiné e elementit x; né grupimin G;. Atéheré éshté e qarté
se elementét e matricés U duhet té plotésojné kushtet:
e u;; €{0,1} péredoi € {1,2,..,k}, j € {1,2,...,n} (vlerat e anétarésisé jané 0
ose 1)
o {-;1[11-]- =1 pércdo j € {1,2,...,n} (cdo element i pérket njé dhe vetém njé
grupimi)
o Xj-1My > 0péredoi€ {1,2,..,k} (cdo grupim duhet t& pérmbajé té paktén
njé element)

3.4.1.1 Algoritmi klasik i mesoreve
Algoritmi klasik i mesoreve éshté njé nga algoritmet mé té pérdorur. Ai e parashtron
problemin e analizés sé grupimeve si njé problem optimizimi, ku synohet té
minimizohet shuma e katroréve té distancave té secilit element t€ bashkésisé sé té
dhénave nga gendra e grupimit ku ai vendoset. Formalisht kété e shprehim me ané té
njé funksioni objektiv, té cilin synojmé ta minimizojmé [36]:

J(X,U,C) = zk:zn: piid?(x;, c;) =§k: Z d*(xj, ¢;)

i=1j=1 i=1 x€G;

ku X éshté bashkésia e té dhénave, U éshté matrica particion (me vlera binare: 0 ose
1) dhe C =]cy,cy, ...,c] €shté njé vektor gé shpreh gendrat e grupimeve
G4, G, ..., Gi. Problemi i optimizimit qé éshté parashtruar, éshté mjaft kompleks dhe
optimizimi global i tij ka njé shkallé kompleksiteti tepér té larté. Pérgasja gé algoritmi
i forté i mesoreve ofron éshté njé skemé iterative optimizimi e cila konvergjon né
optimume lokalé, rrjedhimisht dhe rezultati i ofruar éshté i miré, por nuk éshté e théné
té jeté mé i miri i mundshém. Pér pérmirésimin e cilésisé sé grupimeve mund té
pérdoren teknika mé té avacuara, ku paraprakisht mund té pérmendim zbatimin e
algoritmit disa heré dhe mé pas pérzgjedhjen e ndarjes mé té miré me ané té
zBvendésimit té vlerave né funksionin objektiv.

Ekzistojné tre parametra gé éshté e nevojshme té pércaktohen paraprakisht pér
algoritmin:

e Numri i grupimeve

e Funksioni distancé (ku variantet kryesore jané diskutuar né seksionin 3.2)

e Vlerat fillestare té gendrave té grupimeve (pra vlerat fillestare té vektorit C)
Pérveg tre parametrave themelore té lartpérmendura, shpeshheré pércaktohet dhe njé
parametér shtesé si numri maksimal i pérséritjeve té algoritmit (MAX_IT), i cili
mundéson ndérprerjen e algoritmit nése rezutati i kérkuar nuk gjendet brenda kétij
kufiri pér numrin e pérséritjeve. Hapat e algoritmit pérshkruhen nga pseudokodi:
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1. Shénojmé nr = 1 (numéruesi i iteracioneve)

2. Llogaritet distanca ndérmjet secilit element dhe secilés gendér té grupimeve
sipas funksionit distance.

3. Caktojmé ¢do element né grupimin me té cilin ka distancén mé té vogél nga

1, ngsd(xj,¢;) =mingeg o, g d(xc.)

gendra e tij, pra p;; = {0 per rastet e tjera

4. Llogariten gendrat e reja té grupimeve: ¢; = 2j=1 M%) pércdoi € {1,2,...,k}

n
j=1 Hij

5. nr = nr + 1 (rritet me njé numri i iteracioneve)

6. Ngs pati ndryshime né matricén particion (gjaté hapit 3) dhe nr < MAX_IT
atéheré vazhdo né hapin 2.

7. FUND

Figuré 17 - Pseudokodi pérshkrues i algoritmit té forté té€ mesoreve

3.4.2 Algoritmet particionalé té turbullt (t& buté)

Algoritmet particionalé té turbullt (t€ buté) gjenerojné gjithashtu njé ndarje té vetme
né grupime, por me dallimin se elementét e bashkésisé sé té dhénave kané anétarési té
pjesshme (njé vleré né segmentin [0,1]) né disa grupime njékohésisht.Si¢c pérmendém
dhe mé sipér, njé ndarje e turbullt mund té jeté probabilistike (pra me kufizimin se
shuma e anétarésive té cdo elementi né té gjitha grupimet duhet té jeté 1) ose
posibilistike (ku nuk ka ndonjé kufizim). Para se té diskutojmé konkretisht variante
algoritmesh té turbullt particionalé, le té pérkufizojmé formalisht konceptet e ndarjes
probabilistike dhe ndarjes probabilistike.

Njé ndarje e turbullt probabilistike mund pérshkruhet me ané té matricés particion
U = [u;j]kxn (Pra me k rreshta dhe n shtylla), ku u;; shpreh anétarésiné e elementit x;
né grupimin G;.Né kété rast elementét e matricés U duhet té plotésojné kushtet:
e u;; €[0,1] pér cdo i € {1,2,...,k}, j € {1,2,...,n} (vlerat e anétarésisé jané
numra realé midis 0 dhe 1)
o {-‘zluij =1 pér ¢do j € {1,2,...,n} (pér ¢do element shuma e anétarésisé né
grupime duhet té jeté 1)
o Yi_iuij >0péredoi€ {1,2,...,k} (cdo grupim duhet t& pérmbajé té paktén
njé element)
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Njé ndarje e turbullt posibilistike mund pérshkruhet me ané té matricés particion
U = [uijlkxn (pra me k rreshta dhe n shtylla), ku u;; shpreh anétarésiné e elementit x;
né grupimin G;.Né kété rast elementét e matricés U duhet té plotésojné kushtet:
e u;; €[0,1] pér cdo i € {1,2,...,k}, j € {1,2,..,n} (vlerat e anétarésisé jané
numra realé midis 0 dhe 1)
o Z{-;luij > 0 pércdo j € {1,2,...,n} (njé element nuk mund té keté anétarési 0
né té gjitha grupimet)
o Xi_iij >0péredoi € {1,2,...,k} (grupimet nuk duhet té jené boshe)

3.4.2.1 Algoritmi i turbullt i mesoreve
Algoritmi i turbullt i mesoreve, i projektuar nga Dunn dhe i pérmirésuar nga Bezdek,
éshté algoritmi i turbullt mé té réndésishém dhe njé nga algoritmet mé té spikatur ndér
té gjithé algoritmet e mésimit té pambikéqgyrur [30]. Edhe ky algoritém e parashtron
problemin analizés sé grupimeve si njé problem optimizimi, ku synojmé té
minimizojmé njé funksion objektiv, i cili shpreh shumén e katroréve té elementéve
nga gendrat e grupimeve té shumézuar me njé koeficient i cili éshté njé fuqi e
anétarésisé sé elementit né grupimin pérkatés. Formalisht funksionin objektiv e

shprehim si [37]:
k n
](X, U,C) = ZZ ,ul-j"’dz(xj,ci)

i=1j=1
ku X éshté bashkésia e té dhénave, U éshté matrica particion (me vlera reale né
segmentin [0, 1]), C = [cy, ¢y, ..., i) €shté njé vektor gé shpreh gendrat e grupimeve
Gy, Gy, ..., G, si dhe @ éshté koeficienti i turbullsisé (njé vleré reale né [1, oo ).
Pérgasja qé algoritmi i turbullt i mesoreve ofron éshté njé skemé iterative optimizimi
e cila konvergjon né optimume lokale, pra rezultati i ofruar pérgjithésisht éshté i mirg,
por nuk éshté e théné té jeté mé i miri i mundshém. Ekzistojné katér parametra qé
éshté e nevojshme té pércaktohen paraprakisht pér algoritmin:

Numri i grupimeve

Funksioni distancé (ku variantet kryesore jané diskutuar né seksionin 3.2)
Vlerat fillestare té gendrave té grupimeve (pra vlerat fillestare té vektorit C)
Vlera e koeficientit té turbullsisé ¢ (njé vleré reale né [1, o[ ).

Pérvec katér parametrave themeloré té lartpérmendur, éshté e nevojshme té té
pércaktohet dhe njé parametér i cili do té kontrollojé mbarimin e algoritmit. Ky
parametér zakonisht éshté shkalla e tolerancés &, né raste mé t€ rralla pérdoret dhe
numri maksimal i pérséritjeve té algoritmit (MAX_IT) ose té dy njékohésisht (edhe &,
edhe MAX_IT ). Hapat e algoritmit pérshkruhen nga pseudokodi:
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1. Shénojmé nr = 1 (numéruesi i iteracioneve)

2. U jepet vlera fillestare (zakonisht 0 ose rastésisht) té gjithé elementéve té
matricés U,.

3. Llogaritet distanca ndérmjet secilit element dhe secilés gendér té grupimeve

sipas funksionit distancé.

2

(d (Xj,Ci))_F

4. Pérditésohet matrica particion Uy, = [p;;], sipas ;= —
Z’tf=1(d(xj'ct)) o=t
. o i ) o1 ij®xj .
5. Llogariten gendrat e reja té grupimeve: ¢; = ~n e PEr cdoi €{1,2,...,k}
j=1Hij

6. nr = nr 4+ 1 (rritet me njé numri i iteracioneve)
7. Ngs [|Upy — Upyr_11| > € atéheré vazhdo né hapin 2,
8. FUND

Figuré 18 - Pseudokodi pérshkrues i algoritmit té turbullt té mesoreve

3.4.2.2 Algoritmi Gustafson-Kessel
Algoritmi i turbullt i mesoreve funksionon né ményré mjaft eficiente nése forma e
grupimeve né hapésirén shumé-dimensionale éshté hipersferike, kjo pér shkak té
metrikave té distancés qé pérdoren né kété algoritém. Algoritmi Gustafson-Kessel
vjen si njé zgjatim i algoritmit té grupimit té turbullt t¢ mesoreve duke ndryshuar
metrikén e distancés sé pérdorur [38]. Né kété rast shfrytézohet njé metriké distance
adaptive pér t& mundésuar dallimin e grupimeve né forma té ndryshme gjeometrike pa
I ndryshuar pérmasat e grupimeve pér njé bashkési té dhénash. Funksioni objektiv dhe
parametrat pér algoritmin Gustafson-Kessel jané njésoj si né algoritmin e turbullt té

mesoreve, pra:
k

n
JXU,0) =Y yy?d? ()
i=1 j=1
ku X éshté bashkésia e té dhénave, U éshté matrica particion (me vlera reale né
segmentin [0, 1]), C = [cy, ¢y, ..., i) €shté njé vektor gé shpreh gendrat e grupimeve
G4, Gy, ..., Gy, si dhe o éshté koeficienti i turbullsisé (njé vleré reale né [1, o[ ).
Ndryshimi thelbésor géndron né ményrén si shprehet distanca, e cila pérllogaritet si:

d?(xj,¢;) = (x5 — Ci)TVi(xj o))
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ku Vi = |piFi|1/pFi_1! dhe Fi =

T
Ty X ufi(xj=ci) (xj-ci)
T T uf

F; éshté matrica kovariancé e grupimit té i-t€, pra ¢do grupim ka matricén e tij gé
pérdoret né pérllogaritjen e distancave duke béré qé cdo grupim ta pérshtasé
funksionin distancé me strukturén topologjike lokale té té dhénave [39]. Edhe pér
kété algoritém jané té nevojshém disa parametra parapraké si numri i grupimeve,
vlera e koeficientit té turbullsisé, shkalla e tolerancés dhe matrica fillestare e
distancés. Hapat e algoritmit pérshkruhen nga pseudokodi:

1.
2.

Shénojmé nr = 1 (numéruesi i iteracioneve)
U jepet vlera fillestare (zakonisht O ose rastésisht) té gjithé elementéve té
matricés U,.

T
i=1 z:}'1=1 l‘;l;'(xi_cj)(xi_cj)

Llogaritet matrica e kovariancés: F; = ——p
Zi=12j=1uij

Llogaritet distanca ndérmjet secilés piké dhe secilés qendér:

dZ(Xj,Cl') = (x] — Ci)TVi(.'X'j — Ci) , ku Vi = |Fl'|1/pFi_1
2

e . - . (d(’cjrci))_F
Pérditésohet matrica particion Uy, = [p;;], sipas: pj;= 3

Z’él(d(xj,ct))_ﬂ

. : . Y uixi
Rillogariten gendrat e reja ¢; = L’(/ pércdoi € {1,2,...,k}

n
=15

nr = nr + 1 (rritet me njé numri i iteracioneve)
Ngs ||Unr — Unr_1|| > ¢ atéheré vazhdo né hapin 2.
FUND

Figuré 19 - Pseudokodi pérshkrues i algoritmit Gustafson-Kessel

3.4.2.3 Algoritmi Gath-Geva
Algoritmi Gath-Geva éshté njé zgjatim i algoritmit Gustafson-Kessel duke marré né
konsideraté pérmasén dhe dendésiné e grupimeve, duke béré qé té keté eficiencé mé
té miré né rastet kur kemi té béjmé me vecori té ¢rregullta [40]. Distanca né kété rast
shprehet si:

d2(xj,c) = (1/p) @m)™/2fTFyle a0 Vilxy=ed)
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Né relacionin e mésipérm p; =% =i Mij- Nén kéndvéshtrimin e teorisé sé
probabilitetit, distanca dz(xl-, cj) éshté né pérpjesétim té zhdrejté me probabilitetin gé
elementi x; t€ ndodhet né grupimin c;, ku té dhénat supozohen se i pérkasin njé
shpérndarjeje normale. Né krahasim me distancén e algoritmit Gustafson-Kessel,
vemé né dukje praniné e njé termi eksponencial i cili bén gé distanca e algoritmit
Gath-Geva té ndryshojé mé shpejt [37].

Avantazhi i kétij algoritmi géndron né faktin se éshté né gjendje té dallojé grupime té
formave, pérmasave dhe dendésive té ndryshme. Nga ana tjetér algoritmi ka si
disavantazh gé i nevojiten vlera fillestare té pérafruara miré, duke gené sé norma
eksponenciale e distancés bén gé algoritmi té konvergjojé shpejt né njé optimum
lokal. Zakonisht pér té shmangur kété disavantazh kritik té algoritmit Gath-Geva,
vihet né puné njé algoritém tjetér grupimi posacérisht pér té pérdorur gendrat e
grupimeve qgé ai do té gjenerojé, si vlera fillestare té grupimeve pér algoritmin Gath-
Geva. Edhe pér kété algoritém jané té nevojshém disa parametra parapraké té cilat
jané té njejté si né algoritmin Gustafson-Kessel. Hapat e algoritmit pérshkruhen nga
pseudokodi:

1. Shénojmé nr = 1 (numéruesi i iteracioneve).
2. U jepet vlera fillestare (zakonisht 0 ose rastésisht) té gjithé elementéve té
matricés U,.

. . — S S 1 (=) (ximc))
3. Llogaritet matrica e kovariancés: ¥, = 2= 2=itytize)tize)
! T S nf

4. Llogaritet distanca ndérmjet secilés piké dhe secilés gendér:

T
d?(xi,¢;) = (1/p) @m)"2\[IFJee) Vile) v = |rpert dhe

—iyn

p; n j=i”ij'

2

(d(JCj,C,:))_m

2
E:It(=1(‘i(’cjrct))_ﬁ

5. Pérditésohet matrica particion Uy, = [u;;], sipas: p;; =

6. Rillogariten gendrat e reja c; = ST pércdoi € {1,2, ..., k}
j=1Fij

7. nr = nr + 1 (rritet me njé numri i iteracioneve)

8. Ngs ||Upy — Upr_11| = € atéheré vazhdo né hapin 2.

9. FUND

Figuré 20 - Pseudokodi pérshkrues i algoritmit Gath-Geva
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3.4.2.4 Algoritmi i grupimit té turbullt bazuar né bérthama

Algoritmi i grupimit té turbullt bazuar né bérthama éshté njé zgjatim i algoritmit té
turbullt t¢ mesoreve. Ideja thelbésore e algoritmit éshté pérdorimi i njé pasqyrimi jo-
linear (i quajtur ndryshe funksioni bérthamé) nga hapésira e vecorive te njé hapésiré
bérthamé me mé shumé dimensione. Si¢ e pérmendém mé paré, algoritmi i grupimit
té turbullt t¢ mesore funksionon me efigiencé né dallimin e grupimeve hipersferike,
por ka véshtirési té theksuara né dallimin e grupive me forma té tjera si dhe né
dallimin e grupimeve kur ka sasi té konsiderueshme mbivendosjeje midis tyre.
Pasqyrimi jo-linear nga hapésira e vegorive te njé hapésiré bérthamé me mé shumé
dimensione bén qé strukturat komplese, linearisht té pandashme, té transformohen te
hapésira bérthamé né struktura mé té thjeshta dhe linearisht té ndashme. Njé avantazh
tjetér i algoritmit té grupimit té turbullt bazuar né bérthamé éshté gé né rast se numri i
grupimeve nuk éshté parapércaktuar, bazuar né kritere té ndryshme algortimi mund ta
pérshtasé veté kété numér té grupimeve. Disa nga variantet mé té pérdorura té
funksionit bérthamé jané [41]:

i
1. Bérthama Gausiane: K (x;,x;) =e~ 2> ,kuo €R

b
D il
2. Bérthama me bazé radiale: K(x;,x;) = e~ 202 ,kua,b >0

lx: lel

3. Bérthama hipertangjente: K (x;, x;) = 1 — tanh——-

Pasqyrimin jo-linear e shénojmé si: @: x — @(x). Funksioni objektiv gé synojmé té
minimizojmé éshté:

k n
J&x0,0= ) ) o) ~ ol
=1=

dhe katrorin e distancés e pérllogarisim si [|®(x;) — @(c)||” = K(x;,x;) + K(cp, ¢p) —
2K(xj,¢;) ku K(x,y) éshté funksioni béthamé. Duke gené se funksionet kryesore
bérthamé té lartpérmendura plotésojné vetiné K(x,x) = 1, atéheré Kkatrorin e
distancés e shkruajmé || (x) — @(c;)||” = 2(1 — K(xj, cj)), si dhe funksionin
objektiv e rishkruajmé si [42]:

k n
J(X,U,C) = 222;1;’} (1- K(x.q))

i=1 j=1
Edhe pér kété algoritém jané té nevojshém disa parametra parapraké si numri i
grupimeve, koeficienti i turbullsisé, funksioni bérhtamé, vlerat fillestare té gendrave
té grupimeve, shkalla e tolerancés, etj. Hapat e algoritmit pérshkruhen nga
pseudokodi:
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Shénojmé nr = 1 (numéruesi i iteracioneve).
U jepet vlera fillestare (zakonisht 0 ose rastésisht) té gjithé elementéve té
matricés U,.

Ti g K Cepex;

Llogariten gendrat e reja té grupimeve ¢; =

(1/(1—K(xj,ci)))1/(‘P—1)

Pérdistésohet matrica particion Uy, = [u;;], sipas p;; = S/ (=K e 7D

nr = nr + 1 (rritet me njé numri i iteracioneve)
Ngs ||Unr — Unr_1|| > ¢ atéheré vazhdo né hapin 2.

FUND

Figuré 21- Pseudokodi pérshkrues i algoritmit té grupimit té turbullt té bazuar né bérthama

3.4.2.5 Algoritmi posibilistik i mesoreve

Té gjitha algoritmet e turbullta té grupimit té pérmendura mé sipér jané probabilistiké,
pra pér ¢do element té bashkésisé sé té dhénave shuma e anétarésive né grupime éshté
e barabarté me njé. Né disa raste, pér disa té dhéna kjo shpérndarje nuk éshté
informuese. Béhet fjalé pér té dhéna qé jané vlera té largéta (vlera gé i pérkasin
bashkésisé sé té dhénave por jané té largéta nga vlerat e tjera) ose pér vlerat me
zhurmé (vlera té cilat nuk i pérkasin bashkésisé sé té dhénave, por ndodhen gabimisht,
psh matje e gabuar gjaté njé eksperimenti etj). Pér kéto té dhéna shpérndarja
probabilistike nuk do ishte e natyrshme. P.sh. marrim né konsideraté bashkésiné e té
dhénave né figurén vijuese :

Figuré 22 - Rrethana ku shpérndarja probabilistike
nuk do ishte e pérshtatshme pér elementin x,
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Sic shihet né bashkésiné e té dnénave té figurés 22 jané pércaktuar dy grupime G, dhe
G,ku elementét x; dhe x, nuk kané anétarési té ploté né ndonjérin prej tyre. Kéto
elementé jané pothuajse té barazlarguar nga gendrat e grupimeve, si rrjedhim pér té dy
kéto elementé anétarésia né G, dhe G,do té kishte vlerén 0.5 Ndérkohé gé ky
interpretim konsiderohet i pérshtatshém pér elementin x;, pér elementin x, nuk
konsiderohet i tillé. Ky element vértet éshté i barazlarguar nga gendrat e grupimeve,
por éshté larg prej tyre. Né njé ndarje posibilistike vlerat e anétarésisé pér elementin
X, Né grupimet G; dhe G, mund té ishin 0.3 (pra higet kufizimi se shuma e anétarésisé
se ¢do elementi né grupime duhet té jeté njé). Pra né ndarjen posibilistike vlerat e
anétarésisé pér vlerat e largéta dhe vlerat me zhurmé jané mé pérfagésuese sesa né
ndarjen probabilistike.

Algoritmi posibilistik i mesoreve sé pari modifikon funksionin objektiv gé synon té
minimizohet. Natyrisht qé funksioni objektiv nuk mund té jeté si te algoritmi i turbullt
I mesoreve, pasi né kété rast ai do t& minimizohej duke i béré té gjitha anétarésité me
vlera shumé afér 0 (nuk mund t’i b&jmé saktésisht O sepse do té thyenim kriterin e
ndarjes posibilistike gé njé element nuk mund té keté anétarési 0 né té gjitha
grupimet). Modifikimi i funksionit objektiv realizohet duke shtuar njé term i cili
pengon vlerat e anétarésisé té konvergjojné té gjitha drejt vlerave zero. Pra funksioni
objektiv shprehet si shumé e dy termave ku termi i paré tenton qé t’i afrojé vlerat e
anétarésis€ drejt vlerés zero, ndérsa termi i dyt€ synon t’i afrojé vlerat e anétaréisé
drejt vlerés njé. Mé konkretisht funksioni objektiv paragitet si [43]:

JX,U,C) = zk:zn: wi? d* (x5, ¢;) +zk:77izn: (1 _A“if)(p
=1

i=1 j=1 i=1
ku koeficienti n; > 0 éshté njé parametér i cili karakterizon grupimin G,pér ¢doi €
{0,1, ..., k}. Kété rol mund ta kryejé ¢do numér pozitiv, gjithsesi pérgjithésisht
Yieq m®d(xjcy)

Yo wif®

Né Kkété rast vlera e parametrit n; shpreh njé madhési té réndésishme pérshkruese pér
grupimin : distanca pér té cilén njé element ka anétarési 0.5 né grupim. Né varési té
formave té grupimeve mund té japim interpretime té ndryshme gjeometrike pér
parametrin n;, pér shembull né rastin e grupimeve hipersferike shpreh katrorin e
diametrit mesatar té grupimit.
Edhe pér kété algoritém jané té nevojshém disa parametra parapraké si numri i
grupimeve, koeficienti i turbullsisé, funksioni distancé, vlerat fillestare té gendrave té
grupimeve, shkalla e tolerancés etj. Hapat e algoritmit pérshkruhen nga pseudokodi:

rekomandohet té pérllogaritet si: n; =

43



Shénojmé nr = 1 (numéruesi i iteracioneve)

U jepet vlera fillestare (zakonisht 0 ose rastésisht) té gjithé elementéve té
matricés U,.

Llogaritet distanca ndérmjet secilit element dhe secilés gendér té grupimeve

sipas funksionit distancé.

Pérditésohet matrica particion Uy, = [u;;], sipas ui,-:;l

eI

i

nouPx;
Rillogariten gendrat e reja té grupimeve sipas: ¢; = %
j=1Hij
nr = nr + 1 (rritet me njé numri i iteracioneve)
Ngs ||Unr — Unr_1|| > ¢ atéheré vazhdo né hapin 3.

FUND

Figuré 23 - Pseudokodi pérshkrues i algoritmit posibilistik té€ mesoreve
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4. TEKNIKA SINTONIZUESE DHE VLERESUESE,
KRAHASIME EKSPERIMENTALE PER ALGORITMET E
GRUPIMIT.

Gjaté kapitullit t¢ kaluar pamé njé séré algoritmesh té zhvilluar pér té trajtuar
problemin e analizés sé grupimeve, madje pér secilin prej algoritmeve vumé né dukje
se ekzistojné disa parametra si funksioni distancé, numri i grupimeve, koeficienti i
turbullsisé etj, ku pér secilin parametér ekzistojné disa variante se si mund té
pérzgjidhet. Duke qgené se analiza e grupimeve vepron né rrethana ku nuk kemi
informacion rreth strukturés sé brendshme té bashkésisé sé té dhénave, por analiza
kryhet bazuar vetém né ngjashmériné e té dhénave me njéra-tjetrén, atéheré
parashtrohen disa pyetje té réndésishme né lidhje metodologjiné e zbatimit té
algoritmeve té grupimit: Cili éshté algoritmi mé i pérshtatshém pér t’u véné né puné
(duke marré né konsideraté shkallén e saktésisé sé ofruar mesatarisht, shkallén e
kompleksitetit gé e karakterizon etj) ? Cilat jané parametrat optimalé pér sintonizimin
e algoritmit? Si do té vlerésohen rezultatet e gjeneruara nga zbatimi i kétyre
algoritmeve mbi bashkésité e té€ dhénave?

Né kété kapitull do té zhvillojmé njé séré procedurash eksperimentale pér studimin e
aplikuar té algoritmeve té grupimit me synimin pér t’iu pérgjigjur (né ményre té ploté
ose né ményré té pjesshme) pyetjeve té parashtruara mé lart. Pér té realizuar
procedurat eksperimentale kemi shfrytézuar disa bashkési té dhénash standarde, disa
bashkési té dhénash sintetike si dhe njé bashkési té dhénash jo-publike. Me termin
bashkési té dhénash standarde i referohemi bashkésive té té dhénave nga bota reale té
cilat jané té mirénjohura nga komuniteti i kérkimit shkencor dhe jané té disponueshme
publikisht né depozitén e té dhénave té Universitetit t& Kalifornisé né Irvine (UCI)
[44]. Kéto bashkési jané njé referencé mjaft e miré pér studimin e algoritmeve
grupues, duke gené se pér shumicén e tyre struktura e brendshme e té dhénave éshté e
njohur. Gjaté procedurave eksperimentale shfrytézohen vetém té dhénat dhe numri i
grupimeve (pa iu referuar strukturés sé brendshme té té dhénave, pra pérmbajtjes sé
grupimeve) dhe vetém né fund rezulatet e gjeneruara nga zbatimi i algoritmeve té
grupimit i krahasojmé me grupimet reale né té dhéna pér té pérllogaritur indekse té
réndésishém si shkalla e saktésisé. Bashkésité e té dhénave sintetike pérgjithésisht
jané bashkési entitetesh imagjinare qé éshté véshtiré té interpretohen né kornizén e
botés reale, té cilat pérgjithésisht jané té gjeneruara né ményré té automatizuar.

Mé tej gjaté kétij kapitulli do té trajtojmé problemin e verifikimit té grupimeve. Vértet
zbatimi i1 algoritmeve té grupimit mbi bashkési té dhénash standarde shérben mjaft
miré pér géllime krahasuese eksperimentale, por né thelb géllimi i algoritmeve té
grupimit éshté eksplorimi i bashkésive té té dhénave pér té cilat struktura e brendshme
nuk éshté e njohur. Algoritmet e grupimit gjithnjé gjenerojné njé rezultat ndaj na
nevojiten teknika vlerésuese pér cilésiné e grupimeve té gjeneruara (pra sa i

45



pérafrohen ato strukturés reale té té dhénave). Indekset e verifikimit té grupimeve
jané njé mjet mjaft i miré vlerésues, ndonésé bazohen mbi parime té pérgjithshme si
kompaktésia e brenda grupimeve, largésia e grupimeve nga njéri-tjetri etj. Né
seksionet né vijim do té pérshkruajmé procedura eksperimentale qé kemi kryer mbi
bashkési té dhénash standarde dhe sintetike, ku grupimet e gjeneruara do t’i
vlerésojmé me ané té indekseve té verifikimit.

Né pjesén e fundit té kétij kapitulli do té paragesim njé studim gé kemi kryer mbi
pérdorimin e teknikave té grupimit té turbullt pér té eksploruar disa bashkési té
dhénash gé u pérkasin studentéve té programit té studimit Teknologji Informacioni né
Universitetin e Elbasanit. Me ané té kétyre teknikave eksploruese kemi realizuar
karakterizimin e studentéve sipas performancés dhe pérfundimet e kétij studimi u jané
ofruar departamentit pér géllime késhilluese/udhézuese né lidhje me studentét apo dhe
pér vendime strategjike né lidhje me menaxhimin e departamentit.

4.1 Bashkaésité e té dhénave té pérdorura né eksperimente

Gjaté procedurave eksperimentale té kétij kapitulli kemi shfrytézuar edhe disa
bashkési sintetike, edhe disa bashkési standarde té cilat jané té mirénjohura nga
komuniteti i kérkimit shkencor dhe jané té disponueshme publikisht né depozitén e té
dhénave té Universitetit té Kalifornisé né Irvine [44]. Bashkésité né fjalé jané Iris,
Wine, Glass, Dermatology, Breast Cancer Wisconsin dhe Yeast. Pér njé pérshkrim mé
té hollésishém té bashkésive té t& dhénave apo pér té paré té gjithé elementét e kétyre
bashkésive mund té vizitoni fagen e depozités sé té dhénave té cituar, ndérsa né vijim
po japim njé pérshkrim té pérmbledhur té kétyre bashkésive té té dhénave, ku
pérmendim fushén e studimit nga e cila kéto té dhéna jané mbledhur, numrin e
instancave (pra té elementéve), numrin e atributeve gé karakterizon instancat dhe
numrin e grupimeve:

e Iris: Kjo bashkési té dhénash pérshkruan karakterisikat e disa luleve té llojit
iris. Pérmban gjithsej 150 instanca me nga katér atribute (gjatésia dhe gjerésia
e petaleve, si dhe gjatésia dhe gjerésia e sepaleve). Intancat jané té shpérndara
né tre grupime (Iris Setosa, Iris Versicolour dhe Iris Virginica), por dy nga
grupimet kané mbivendosje té konsiderueshme, ndaj dhe né probleme té
analizés sé grupimeve pér bashkésiné Iris éshté e pranueshme ndarja si né dy,
ashtu dhe né tre grupime.

e Wine: Kjo bashkési té dhénash pérmban rezultatet e analizés kimike té
verérave nga i njéjti rajon i Italisé, por nga kultivues té ndryshém. Gjithsej
ndodhen 178 instanca me 13 atribute (té gjitha numerike si: pérmbajtja e
alkoolit, acidit malik, magnezit etj.) Elementét e bashkésisé jané té shpérndara
né gjashté grupime.
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Glass : Kjo bashkési té dhénash pérshkruan karakteristika fizike dhe kimike té
matura eksperimentalisht pér disa xhama. Pérmban gjithsej 214 instanca me
nga nénté atribute numerike (indeksi i pérthyerjes sé drités, pérmbajtja e
natriumit, magnezit, aluminit, silikonit etj). Pér hir té saktésisé pérmendim se
bashkésia origjinale Glass ka dhjeté attribute numerike por njéri prej tyre éshté
numri rendor dhe natyrisht ky atribut nuk pérfshihet né problemin e analizés sé
grupimeve. Elementét e bashkésisé jané té shpérndara né gjashté grupime.
Dermatology: Kjo bashkési té dhénash pérshkruan karakteristika té disa
pacientéve né lékurén e té ciléve ekzistojné simptoma té zonave me skugje dhe
fortésim (kjo gjendje mund té shkaktohet nga disa sémundje). Bashkésia
gjithsej pérmban 366 instanca, me nga 33 atribute numerike (me atribute
klinike si niveli i skugjes, i fortésisé, i kruajtjes, i kufinjve etj, si dhe me
atribute histo-patologjike si niveli i melaninés, ekzocitozés, hiperkeratozés
etj). Elementét e bashkésisé jané té shpérndara né gjashté grupime.

Breast Cancer Wisconsin: Kjo bashkési pérmban té dhéna klinike té
pacienteve té diagnostikuara me kancer té gjirit. Gjithsej ndodhen 699 instanca
me nga nénté atribute numerike (trashésia e masivit, uniformiteti i pérmasés
dhe formés sé gelizave, mitoza etj). Pér hir té saktésisé pérmendim se
bashkésia origjinale “Breast Cancer Wisconsin” ka dhjeté attribute numerike
por njéri prej tyre éshté numri rendor dhe natyrisht Ky atribut nuk pérfshihet né
problemin e analizés sé grupimeve.

Yeast: Kjo bashkési pérmban té dhéna rreth proteinave brenda gelizave té
majasé ku atributi i klasés paraget vendndodhjen brenda gelizés. Bashkeésia
gjithsej pérmban 1484 me nga teté atribute. Elementét e bashkésisé jané té
shpérndara né dhjeté grupime.

Né tabelén vijuese po pérmbledhim detajet e bashkésive té pérdorura:

Bashkésia Nr i atributeve Nr i instancave

Iris 4 150
Wine 13 178
Glass 9 214
Dermatology 33 366
Breast Cancer 9 699
Yeast 8 1484
Synth1 9 250
Synth2 12 320

Tabelé 4 - Detajet e bashkésive té té dhénave té pérdorura
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4.2 Procedura eksperimentale sintonizuese dhe krahasuese

Pér té krahasuar algoritmet kryesoré té grupimit kemi realizuar njé séré
eksperimentesh mbi bashkésité e té dhénave standarde dhe sintetike té pérmendura né
seksionin e méparshém. Qéllimi kryesor i eksperimenteve té kryera ishte krahasimi i
algoritmeve né aspektet e shkallés sé saktésisé, numrit té pérseritjeve (iteracioneve)
dhe kohés sé ekzekutimit. Pér bashkésité e té dnénave té pérdorura grupimet jané té
njohura paraprakisht, por nuk i vemé né puné gjaté ekzekutimit té algoritmeve
grupues. Grupimet e njohura pérdoren vetém né fazén pérfundimtare pér té vlerésuar
shkallén e saktésisé. Pér algoritmet e turbullt para se té kryejmé vlerésimin e shkallés
sé saktésisé, grupimet e turbullta i shndérrojmé né grupimve té forta. Metodologjia e
pérdorur pér kété éshté gé cdo element caktohet té jeté anétar i ploté i grupimit me
gendrén e té cilit éshté mé afér. Té gjithé algoritmet e grupimit pérmbajné disa
parametra si koeficienti i turbullsisé, funksioni distancé, shkalla e tolerancés etj. Gjaté
kétij studimi eksperimental pér secilin algoritém jané realizuar njé seri ekzekutimesh
me vlera t& ndryshme té parametrave. Duke gené se algoritmet e grupimit jané té
ndjeshém ndaj pérzgjedhjes sé vlerave fillestare t€ matricés particion (té cilat
vendosen né ményré té rastésishme), pér secilat vlera té parametrave secili algoritém
éshté ekzekutuar 25 heré dhe vlera e shfaqur né tabelat pasqyruese éshté mesatarja e
kétyre ekzekutimeve. Né pérllogaritjen e distancés midis elementéve té bashkésisé sé
té dhénave ekziston mundésia qé disa atribute ta kené bashkésiné e vlerave
dallueshém mé té madhe se atributet e tjeré dhe si rrjedhim ta dominojné funksionin
distancé. Pér té shmangur dukuri té tilla, atributet i normalizojmé paraprakisht. Pra
pér bashkésiné e té dhénave X = {x4, x5, ..., X, }, Ku secili element i saj konceptohet
si njé vektor shtyllé me d pérmasa ku x; = [x;q, Xi2,..,x;4]7, atributet normalizohen

v aa _ Xij—Xj .. . . - 2?=1xtj
me ané € x;; = —— pér ¢do i € {1,2,...,n} dhe j € {1,2,...,d}, ku x; = —
]

éshté mesatarja aritmetike dhe s; =\/(xij —fj)z/(n— 1) éshté devijimi standard i

atributit té j-té.

4.2.1 Eksperimente sintonizuese rreth distancave Minkovski

Gjaté trajtimit té ¢éshtjes sé funksioneve disatancé vumé né dukje se distanca
Minkovski éshté njé nga funksionet distancé mé té pérdorur, madje funksione té tjera
distancé (distanca Euklidiane, distanca Manhatan, distanca maksimale) jané raste té
vecanta té saj pér vlera té ndyshme té rendit (pérkatésisht pér m = 2, m =1 dhe
m — o0). Né kété seksion do té pérshkruajmé disa procedura eksperimentale me
karakter sintonizues rreth distancés Minkovski, ku do té variojmé vlerén e rendit té
késaj distance dhe do té aplikojmé algoritmin klasik t& mesoreve (A.K.M.), algoritmin
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e turbullt t¢ mesoreve (A.T.M.) dhe algoritmin posibilistik t& mesoreve (A.P.M.).
Kriteri krahasues né kété eksperiment do té jeté shkalla e saktésisé. Ky eksperiment
pérvec karakterit sintonizues né lidhje me distancén Minkovski (analizimi i vlerave té
rendit pér té cilat algoritmet funksionojné mé miré), shérben edhe si mjet krahasues
ndérmjet tri algoritmeve né fjalé. Theksojmé se né€ két€ eksperiment nuk mund t’i
pérfshinim dhe algoritmet e tjera té grupimit (si Gustafson-Kessel, Gath-Geva etj)
duke gené se ato bazohen né funksione distancé specialé qé shfrytézojné matricat e
kovariancés. Gjaté kétij eksperimenti vlerat e rendit té distancés Minkovski qé kemi
pérdorur jané pérkatésisht 1, 1.5, 2, 2.5, 3, 3.5, 4, 5 dhe 6. Vlerat pérkatése té shkallés
sé saktésisé pér secilin rast jané pérmbledhur né tabelén vijuese:

Bashkésia e té Vlera e rendit té distancés Minkovski (m)
dhénave 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 5 6
AKM. | 0.812  0.837 0.887 0.858 0.894 0.831 0.804 0.787 0.762
Iris ATM. | 0761 0.871 0.850 0.821 0.830 0.842 0.836 0.824 0.805

APM | 0.732 0.773 . 0.764 0.806 | 0.778 0.763 | 0.731 : 0.726 0.722

AKM. | 0.833 0.810 | 0.903 A 0.887 . 0.865 : 0.849 0.840 . 0.842 . 0.835

Wine ATM. | 0.852 | 0.863 0.882 0.861 : 0.877 0.864 | 0.849 . 0.845 0.843

APM | 0.703  0.78 | 0.824 0.806 ;| 0.742 0.720 | 0.710 : 0.691 0.701

AKM. | 0.732 1 0.793 | 0.752 | 0.781 . 0.762 @ 0.751 : 0.752 = 0.748 | 0.747

Glass ATM. | 0.756 0.775 1 0.792 : 0.796 = 0.768 ;| 0.754 | 0.748 ' 0.754 | 0.750

APM | 0.722 1 0.751 | 0.767 0.762 : 0.748 . 0.742 0.745 ;| 0.741 0.734

AKM. | 0529 0.631 | 0.612 @ 0.679 | 0.620 | 0.500 0.526 | 0.491 | 0.472

Dermatology ATM. | 0.548 0.659 0.619 0.663 @ 0.638 0.569 0.561 @ 0.552 0.533

APM | 0511 0542 1 0582 0.613 :{ 0.599 : 0579 | 059 | 0.58 @ 0.577

AKM. | 0.573 0.621 0590 @ 0.618  0.633 | 0.597 | 0.584 @ 0.591 @ 0.579
Breast

ATM. | 0582 | 0.584 0.625 0.620 : 0.605 0.581 | 0.578 . 0.567 = 0.569

cancer - o | 0567 0607 0595 0605 0588 0574 0575 0571 0568

AKM. | 0480 0510  0.561 . 0.601 . 0.582 | 0.562 0.526 ;| 0.534 | 0.522

Y east ATM. | 0538 | 0.591 0.635 0.613 : 0.610 0.591 | 0.590 : 0.564 0.572

APM | 0520 0.581 : 0.575 0.595 | 0.571 0.562 | 0.568 : 0.566 0.551

AKM. | 0.751 ' 0.762 : 0.823 1 0.810  0.795 0.782 : 0.774  0.761 . 0.762

Synth 1 ATM. | 0.782 0.759 ' 0.808 : 0.835 0.824 | 0.802 : 0.793 ' 0.778 | 0.772

APM | 0762 : 0.781 . 0.797 0.785 ' 0.751 : 0.765 0.762 ;| 0.760 = 0.765

AKM. | 0.612 ' 0.651 @ 0.642 A 0.648 H 0.631 0.612 : 0.610 @ 0.615 : 0.612

Synth 2 ATM. | 0.622 @ 0.667 0.669 A 0.645  0.642 : 0.630 : 0.620 @ 0.612 : 0.610

APM | 0.631 0.621 @ 0.633  0.644 0.632 | 0.603 | 0.592 @ 0.598 @ 0.601

Tabelé 5 - Shkalla e saktésisé né ekperimentet pérkatése né lidhje me distancén Minkovski

Rezultatet e kétij eksperimenti gjithashtu mund t’i paragesim vizualisht me ané té
grafikéve si né fagen né vijim. Pér secilén nga teté bashkésité kemi ndértuar njé grafik
cili paraget se si varion shkalla e saktésié sé tre algoritmeve (A.K.M, A.T.M dhe
A.P.M) kur variojmé vlerén e rendit té distancés Minkovski.
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Figuré 24 - Shkalla e saktésisé né varési té rendit té distancés Minkovski pér disa bashkési té dhénash
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Né bazé té eksperimenteve té kryera, vumé re se né pérgjithési algoritmet arrinin
shkallén mé té miré té saktésisé pér vlera té rendit té distancés Minkovski midis 1.5
dhe 3. Pér bashkési té dhénash té cilave nuk u njihet struktura e brendshme
paraprakisht, mund té shfrytézohen indekset e verifikimit té grupimeve (té cilat do té
trajtohen né seksionin 4.3) pér sintonizimin e rendit té disancés. Gjithashtu vumé re se
kur vlera e rendit té distancés Minkovski rritej, ndryshimi né shkallén e saktésisé sé
algoritmeve zvogélohe;j.

Njé vézhgim tjetér i natyrshém éshté se pér kéto bashkési té dhénash algoritmi
posibilistik i mesoreve (A.P.M) ishte inferior né krahasim me algoritmin klasik té
mesoreve (A.K.M) dhe algoritmin e turbullt t& mesoreve (A.T.M). Vértet algoritmi
posibilistik i mesoreve éshté mé i avantazhuar né bashkési té dhénash qé pérmbajné
vlera té largéta ose vlera me zhurmé, por bashkésité mbi té cilat u kryen
eksperimentet nuk karakterizoheshin nga vlera té tilla.

Pér sa i pérket krahasimit midis algoritmit klasik t¢ mesoreve (A.K.M) dhe algoritmit
té turbullt t¢ mesoreve (A.T.M) vézhguam se pér bashkési té dhénash jo-komplekse
(pér nga numri i instancave, atributeve dhe grupimeve, sic mund té konsiderohen
bashkésité Iris, Wine, Glass, Breast Cancer Wisconsin dhe Synthl) dallimi né
shkallén e saktésisé midis dy algoritmeve ishte mjaft i vogél, ndérsa pér bashkeési té
dhénash komplekse (si¢c mund té konsiderohen Dermatology, Yeast dhe Synth2) vihet
ré njé shkallé pak mé e larté saktésie e algoritmit té turbullt t¢ mesoreve né krahasim
me algoritmin klasik té mesoreve.

4.2.2 Eksperimente sintonizuese rreth koeficientit té turbullsisé

Pér algoritmet e turbullta t& grupimeve ekzistojné disa parametra té cilét duhet té
specifikohen paraprakisht né ményré gé algoritmi té fillojé ekzekutimin. Njé nga
parametrat e réndésishém té kétyre algoritmeve éshté koeficienti i turbullsisé ¢. Ky
koeficient é&shté njé vleré reale né [1,+4oo[, gé shpreh se sa té turbullt do té jené
grupimet gé do té gjenerohen. Vlera ¢ = 1 nénkupton se grupimet jané me kufinj té
preré (klasiké) ndérsa sa mé e larté té jété vlera e ¢, aq mé shumé mbivendosje do té
keté midis grupimeve. Né Kkété seksion do té pérshkruajmé disa procedura
eksperimentale me karakter sintonizues rreth koeficientit té turbullsisé, ku do té
variojmé vlerén e kétij koeficienti dhe do té aplikojmé algoritmin e turbullt té
mesoreve (A.T.M.), algoritmin Gustafson-Kessel (A.G.K), algoritmin Gath-Geva
(A.G.G) dhe algoritmin e turbullt bazuar né bérthama (A.T.B.). Kriteri krahasues né
kété eksperiment do té jeté shkalla e saktésisé. Ky eksperiment pérveg karakterit
sintonizues né lidhje me koeficientin e turbullsisé (analizimi i vlerave té koefcientit
pér té cilat algoritmet funksionojné mé miré), shérben edhe si mjet krahasues
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ndérmjet katér algoritmeve né fjalé. Gjaté kétij eksperimenti vlerat e koeficientit té
turbullsisé gé kemi pérdorur jané pérkatésisht 1.25, 1.5, 2, 3, 4 dhe 8.

Bashkésia e té Vlera e koeficientit té turbullsisé (¢)
dhénave 1.25 15 2 3 4 8
ATM. | 0866 0835 0887 085 0842 0830
. AGK | 0902 | 0921 | 0910 | 0862 | 0850 | 0838
Iris AGG | 0781 | 0752 | 0805 | 0750 | 0740 | 0725
ate | 0853 | ose2 ossl o872 086l 0844
ATM | 0881 | 0895 | 0874 | 0862 | 085 | 0851
. ack | 0785 0772 o803 o791 | o7ss | 0.781
Wine aco | 0.792 0.781 0.779 0765 0758 0744
ate | 0002 | osss 0000 0870 0852 0843
ATM | 0807 | 0795 | 0802 | 0781 | 0771 | 0763
ack | 0833 o842 o8 | 0827 0819 0808
Glass aco | 0795 0.836 0854 0806 | 0765 | 0757
ATB | 0821 | 0840 | 0848 | 0835 | 0825 @ 0812
ATM. | 0621 | 0613 | 0618 0582 0580 | 0571
AGK | 0582 = 0569 | 0601 | 0591 | 0582 | 0565
Dermatology

AGG | 0542 | 0582 | 0574 | 0568 0569 0562
ats | 0892 0623 | oeal 0620 0602 0581
ATM. | 0639 | 0609 | 0628 | 0598 | 0588 | 0570
Breast  ack | 0598 0631 0648 0627 | 0605 | 0590
Cancer | Acc | 0662 0589 | 0635 0610 | 0614 | 0582
ate | 0651 0673 0660 0635 | 0639 0613
ATM | 0588 | 0597 | 0624 | 0601 | 0570 | 0540
ack | 0574 0605 0639 | 0622 0590 0573
Yeast aco | 0565 0.618 0.601 0.612 0584 0533
ate | 0570 | oe10 | 0620 0621 | 059 0583
ATM | 0839 | 0823 | 0820 | 0825 | 0810 | 0802
ack | 0782 osio 0815 | 0805 0774 0766

Synth 1
ace | 0821 o748 0724 o7at 0720 0725
ate | 0804 o764 0780 0750 0781 0745
ATM | 0634 | 0624 | 0652 | 0618 | 0612 | 0598
ack | 0738 o751 o742 o72a 07110690

Synth 2
aco | 0729 0823 0831 0758 0720 0710
aTe | 0708 | 0744 T 0765 | 0762 0738 0714

Tabelé 6 - Shkalla e saktésisé né ekperimentet pérkatése né lidhje me koeficientin e turbullsisé

Rezultatet e kétij eksperimenti gjithashtu mund t’i paragesim vizualisht me ané té
grafikéve si né vijim. Pér secilén nga teté bashkésité kemi ndértuar njé grafik cili
paraget se si varion shkalla e saktésié sé katér algoritmeve (A.T.M, A.G.K, A.G.G
dhe A.T.B) kur variojmé vlerén e koeficientit té turbullsisé.
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Figuré 25 - Shkalla e saktésisé né varési té koeficientit té turbullsisé pér disa bashkési té dhénash
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Né bazé té eksperimenteve té kryera, vumé re se né pérgjithési algoritmet arrinin
shkallén mé té miré té saktésisé pér vlera té koeficientit té turbullsisé midis 1.25 dhe
2. Pér bashkeési té dhénash té cilave nuk u njihet struktura e brendshme paraprakisht,
mund té shfrytézohen indekset e verifikimit té grupimeve (té cilat do té trajtohen né
seksionin 4.3) pér sintonizimin e koeficientit té turbullsisé. Gjithashtu vumé re se né
té katért algoritmet e zbatuar kur vlera e koeficientit t& turbullsisé rritej, shkalla e
saktésisé zvogélohej, si dhe ndryshimi né shkallén e saktésisé midis algoritmeve té
ndryshme zvogélohej.

Né krahasimin e pérgjithshém té algoritmeve mé njéri-tjetrin vézhgojmé se algoritmi
Gath-Geva (A.G.G) karakterizohet nga njé luhatshméri mé e madhe né krahasim me
algoritmet e tjeré (pra ka luhatjet mé té médha né shkallén e saktésisé kur varion
koeficienti i turbullsisé). Kjo vjen si pasojé e termit eksponencial né shprehjen e
distancés pér kété algoritém gé ndikon gé ai té konvergjojé mé shpejt né optimume
lokale. Avantazhi i kétij algoritmi éshté i dallueshém né raste kur kemi té béjmé me
bashkési gé pérmbajné grupime té formave dhe dendésive té ndryshme, si¢ éshté rasti
i bashkeésisé Synth2.

Algoritmi Gustafson-Kessel gjithashtu vézhgohet té keté njé shkallé té miré saktésie,
madje pér disa bashkeési té dhénash (si Iris dhe Dermatology) ka rezultuar té jeté mé i
suksesshmi.

Algoritmi i bazuar né bérthamé é&shté njé algoritmém i géndrueshém, i cili shpeshheré
éshté i pari né krahasim me té tjerét, por edhe né rastet kur nuk éshté kryesues, éshté
nga algoritmet me shkallé saktésie mé té larté.

4.2.3 Eksperimente krahasuese rreth performancés sé algoritmeve té

grupimit
Né kété seksion do té realizojmé eksperimente krahasuese né lidhje me algoritmet e
grupimit nga kéndvéshtrimi i performancés, pra nga numri i pérséritjeve

(iteracioneve) dhe koha e ekzekutimit. Theksojmé se krahasimet gé po realizojmé né
kété seksion konsiderohen si dytésore, sepse kriteri parésor vlerésues i algoritmeve té
grupimit éshté shkalla e saktésisé. Gjithsesi njohja e performancés sé algoritmeve té
grupimit né disa raste ka njé réndési té vecanté si pér shembull né projektimin e
metodave ansambél (t€ cilat do t’1 hulumtojmé né€ kapitullin e gjasht€).

Edhe kéto eksperimente jané kryer mbi té njéjtat bashkési té dhénash si dhe
eksperimentet e kaluara (pra bashkésité e pérshkruara né seksionin 4.1). Secili
algoritém éshté ekzekutuar 25 heré dhe vlera e paraqgitur né tabela éshté mesatarja
aritmetike e numrit té perséritjeve (iteracioneve) té algoritmit né bashkésiné
pérkatése. Pér té gjithé algoritmet gé pérdorin koeficientin e turbullsisé, gjaté kétyre
eksperimenteve éshté pérdorur vlera ¢ = 2, si dhe pér algoritmet A.K.M, A.T.M dhe
A.P.M si funksion distancé éshté pérdorur distanca Euklidiane.
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Bashkésia e té Numri mesatar i pérséritjeve (iteracioneve)
dhénave AKM | ATM | AGK | AGG | ATB | APM
Iris 6.28 13.08 16.04 12.40 15.68 14.52
Wine 8.36 18.12 16.88 25.16 19.76 17.64
Glass 10.48 23.20 27.44 22.12 29.72 25.34
Dermatology 12.04 25.08 29.16 25.36 24.68 26.40
Breast Cancer 14.32 29.76 33.24 22.84 31.04 31.20
Yeast 19.56 42.28 41.52 48.56 44.80 47.80
Synth 1 9.64 16.92 18.60 17.72 19.00 18.08
Synth 2 12.40 25.52 28.88 30.28 27.60 26.24

Tabelé 7- Numri mesatar i pérséritjeve (iteracioneve) pér algoritmet pérkatése

Té dhénat e tabelés gjithashtu mund té paragiten né ményré grafike si né figurén 26:
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Bashkeésité e té dhénave

Figuré 26 - Numri i iteracioneve té algoritmeve pér disa bashkési té dhénash

Pér té njéjtat eksperimente té pasgyruara né tabelén dhe grafikun e mésipérm, pérvec
numrit té iteracioneve, kemi matur dhe kohén e ekzekutimit té tyre dhe mesataret
pérkatése i paragesim né tabelén né vijim.

Bashkésia e té Koha mesatare e ekzekutimit (né sekonda)
dhénave AKM | ATM | AGK | AGG | ATB | APM
Iris 0.3 0.8 14 18 15 11
Wine 0.4 0.9 19 15 18 1.3
Glass 0.9 2.5 3.2 3.4 3.0 2.9
Dermatology 1.3 2.9 4.5 3.6 4.4 3.7
Breast Cancer 11 2.6 3.9 3.2 35 3.6
Yeast 2.0 4.9 6.7 7.3 6.4 5.9
Synth 1 0.8 1.8 2.9 2.6 3.2 2.5
Synth 2 1.6 3.7 4.7 5.9 4.5 4.2

Tabelé 8 - Koha mesatare e ekzekutimit (né sekonda) pér algoritmet pérkatése
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Té dhénat e tabelés gjithashtu mund té paragiten né ményré grafike si né figurén 27:
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Bashkésité e té dhénave

Figuré 27 - Koha e ekzekutimit té algoritmeve pér disa bashkési té dhénash

Nga grafiku i numrit té iteracioneve vézhgimi kryesor éshté se algoritmi klasik i
mesoreve (A.K.M) pérfundon me njé numér mé té vogél iteracionesh né krahasim me
té gjithé algoritmet e tjeré. Nga ana tjetér, pér sa i pérket numri té iteracioneve nuk ka
ndonjé dallim té konsiderushém midis algoritmeve té tjeré.

ME tej nga grafiku i kohés sé ekzekutimit, vézhgojmé se algoritmi klasik i mesoreve
(A.K.M) ka njé kohé ekzekutimi mé té vogél, dallueshém nga té gjithé algoritmet e
tjeré. Gjithashtu ne grupin e algoritmeve té tjeré (pra pérve¢ A.K.M), pér sa i pérket
kohés sé ekzekutimit algoritmi i turbullt i mesoreve (A.T.M) ka njé kohé ekzekutimi
mé té vogél né krahasim me té tjerét (A.G.K, A.G.G, A T.B dhe A.P.M). Arsyeja gé
kemi dallim né kohén e ekzekutimit ndérkohé gé nuk kishim ndonjé dallim té
konsiderueshém né numrin e iteracioneve, éshté se iteracionet e algoritmeve té tjera
jané mé té “kushtueshme” se iteracionet e A.T.M. Pér shembull gjaté njé iteracioni té
algoritmit Gustafson-Kessel apo Gath-Geva duhet té Ilogaritet matrica e kovariancés
si dhe e anasjellta e saj. Né rast se do té kishim té bénim me bashkési té dhénash me
numér akoma mé té madh elementésh, apo me numér akoma mé té madh atributesh
pér secilin element, dallimi ndérmjet A.T.M dhe algoritmeve té tjeré pér sa i pérket
kohés sé ekzekutimit do té pritej té ishte akoma mé i madh.

4.3 Verifikimi i grupimeve

Njé problem mjaft i réndésishém i cili synon té plotésojé procedurén e analizés sé
grupimeve éshté verifikimi i grupimeve. Né moriné e algoritmeve té grupimit mund té
pérzgjedhim cilindo pér ta zbatuar mbi njé bashkési té dhénash, por ¢éshtja thelbésore
éshté té vlerésohet se sa prané strukturés sé vérteté té bashkésisé sé té dhénave éshté
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rezultati i gjeneruar. Né shembujt e seksionit té méparshém struktura e brendshme e té
dhénave ishte e njohur paraprakisht dhe mund ta shfrytézonim né ményré té
drejtpérdrejté pér té vlerésuar grupimet e gjeneruara. Kjo ishte mjaft e dobishme pér
géllime eksperimentale, por né thelb géllimi i algoritmeve té grupimit éshté
eksplorimi i bashkésive té té dhénave pér té cilat nuk éshté e njohur paraprakisht
struktura e brendshme.

Gjithashtu né procedurat eksperimentale té seksionit té kaluar ne vértet nuk
shfrytézuam informacionin e disponueshém mbi grupimet ekzistuese gjaté
ekzekutimit té algoritmit grupues, por ne shfrytézuam té gatshém numrin e grupimeve
(i cili éshté njé nga parametrat e nevojshém pér t’u specifikuar praprakisht pér
algoritmet e grupimit). Né bashkési té dhénash pér té cilat nuk éshté e njohur
paraprakisht struktura e brendshme, njé nga problemet mé sfidues éshté pércaktimi i
numrit optimal té grupimeve. Pra mund té pérmbledhim duke vemé né dukje tri
géllime kryesore té trajtimit té problemit té verifikimit té grupimeve:

e Krahasimi rezultateve té gjeneruar nga algoritme té ndryshém (ose nga i njéjti
algoritém i ekzekutuar me vlera té ndryshme té parametrave)

e Pércaktimi i numrit té grupimeve

e Shmangia e gjetjes sé grupimeve né té dhnéna me zhurmé

Pér trajtimin e kétyre problemeve éshté zhvilluar njé metodologji e cila shfrytézon
disa indekse verifikues té cilét bazohen né dy karakteristika thelbésore: kompaktésia
dhe ndarja e grupimeve. Kompaktésia éshté njé madhési qé vleréson variacionin e té
dhénave brenda grupimeve ndérsa ndarja éshté njé madhési gé pérshkruan distancat
midis grupimeve. Qéllimi i té gjitha teknikave té verifikimit té grupimeve éshté té
zvogélojné kompaktésiné dhe té rrisin ndarjen [45]. Gjaté studimeve eksperimentale
ne do té jemi vecanérisht té fokusuar né trajtimin e problemit té pércaktimit t& numrit
optimal té grupimeve né njé bashkési té dhénash. Dy pérqasjet kryesore ndaj kétij
problemi jané:

e Pérzgjedhim njé ose disa indekse vlerésues (té cilét do t’i trajtojmé né
seksionin vijues). Pércaktohet njé vleré maksimale e arsyeshme pér numrin
maksimal té grupimeve gé mund té keté bashkésia e té dhénave né fjalé (le té
jeté kjo vleré k,,.). Mé pas pér ¢cdo numér natyror k nga 2 né Kkpax
ekzekutojmé algoritmin grupues ku vleré e parametrit té numrit té grupimeve
té jeté k. Secilén ndarje né grupime té pérftuar e vlerésojmé mé ané té
indeksit/indekseve té verifikimit dhe né fund pérzgjedhim vlerén e k-sé e cila
e optimizon indeksin/indekset verifikues.

e N& pérgasjen e dyté supozojmé se kemi njé indeks verifikues pér vlerésimin e
secilit grupim vegmas. Pércaktohet njé vleré maksimale e arsyeshme pér
numrin maksimal t& grupimeve gqé mund té keté bashkésia e té dhénave né
fjalé (le té jeté kjo vleré k,,,,). Algoritmi grupues ekzekutohet pér vlerén
komax 1€ parametrit t€ numri té grupimeve. Grupimet e pérftuara i vlerésojmeé

57



né bazé indeksit verifikues. Grupimet e ngjashme shkrihen né grupime mé té
médha né ményré gé té mos keté grupime “jo-té pérshtatshme”. Kjo proceduré
pérséritet deri né optimizimin e ndarjes né grupime.

Si¢c mund té kuptohet leht&, problemi i verifikimit t&€ grupimeve éshté njé problem
sfidues me njé shkallé kompleksiteti njehsues mjaft té larté.

4.3.1 Indekset e verifikimit

Né kété seksion do té shpjegojmé konkretisht disa nga indekset e verifikimit té
pérdorur mé gjerésisht. Eshté i késhillueshém zbatimi i disa indekseve verifikues
njékohésisht pér té realizuar né mémyré sa mé té sakté verifikimin e grupimeve, duke
gené se njé indeks nuk ka kapacitetin pér t€ gené vendimtar pér té gjitha rastet e
ndarjes né grupime [46]. Né shprehjet matematikore né vijim kemi ruajtur té njéjtat
konvencione té shénimeve si né kapitujt e méparshém, pra k éshté numri i grupimeve,
n éshté numri i elementéve né bashkésiné e té dhénave, c; shpreh gendrén e grupimit
té i-té dhe y; ; shpreh vlerén e anétarésisé sé elementit té j-té né grupimin e i-té.

e Koeficienti i particionit ( shénohet PC — partition coefficient) shpreh sasiné e

mbivendosjes midis grupimeve dhe pérllogaritet si:

1 k n
2
PC(k) = EZ Z(.ui,j)
i=1 j=1
Vlerat e kétij indeksi plotésojné mosbarazimin % < PC(k) < 1. Disavantazh i

kétij indeksi éshté mungesa e lidhjes sé drejtpérdrejté me ndonjé veti té veté té
dhénave si dhe zvogélohet monotonisht né lidhje me k. Vlera optimale e k-sé
éshté ajo gé e maksimizon vlerén e kétij indeksi [47].

e Entropia e particionit (shénohet PE — partition entropy) shpreh sasiné e
turbullsisé né grupime dhe pérllogaritet si:

1 c N
PE(k) = _NZZMU In p; ;2
i=1j=1

Pér ndarjet probabilistike Bezdek ka vértetuar se 0 <1 — PC(k) < PE(k).
Vlera optimale e k-sé éshté ajo gé e minimizon vlerén e kétij indeksi.

o Koeficienti i particionit i modifikuar (shénohet MPC — modified partition
coefficient) pérllogaritet si:

Ci) =1——F(1-pce
MPC (k) = —m( — PC(k))

Si koeficienti i particionit, ashtu dhe entropia e particionit kané prirje
variacioni monoton né lidhje me vlerén e k-sé, ndérsa ky indeks e zvogélon
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kété prirje. Indeksi plotéson mosbarazimin 0 < MPC (k) < 1. Vlera optimale
e k-sé éshté ajo gé e maksimizon vlerén e kétij indeksi [46].

Indeksi i ndarjes (shénohet SI — separation index) shpreh raportin e
kompaktésisé totale me vlerén mé té vogél té distancés ndarjése midis
grupimeve. Pérllogaritet si:

1 Z7=1(Mi.j)(p||xj - Ci||2

SI(k) = ] 2
neminf = o

Ky indeks éshté i pérshtatshém pér t’u pérdorur né krahasimin e particioneve
gé pérbéhen nga i njéjti numér grupimesh té turbullta. Vlera optimale e k-sé
éshté ajo gé e maksimizon vlerén e kétij indeksi [46],[47].

Indeksi Xie-Beni (shénohet XB) pérllogaritet si:

i 2?:1('“i,]')(p”xj - Ci||2

minfx; - ;[
nrlx'ljlnxj C;

XB(k) =

Né pamje té paré ky indeks duket pothuaj i njéjté me indeksin e ndarjes, por
praktikisht ndryshimi i “vogél” né eméruesin e shprehjes sjell njé dallim té
konsiderueshém. Vlera optimale e k-sé éshté ajo gé e minimizon vlerén e kétij
indeksi [46],[47].

Indeksi Fukuyama-Sugeno (shénohet FS) pérllogaritet si:

k n c n
2 —
FS(k) = Z Z(.uij)(p (% —ci) — Z Z(.uij)(p (c;—0)?

i=1 j=1 i=1 j=1
ku ¢ = (T, ¢)/k (mesatarja e gendrave té grupimeve). Vlera optimale e k-sé
éshté ajo gé e maksimizon vlerén e kétij indeksi [46].
Indeksi i Dunn (shénohet DI) pérllogaritet si:

min d(x,y)

X€Ciy€eC;,

DI(k) = min{ min
LEc | JEC,i#] rilgg({%%)éd(x,y)}

Fillimisht ky indeks éshté projektuar pér té dalluar grupime té ndara gartésisht.
Disavantazhi kryesor i kétij indeksi &shté se me rritjen e numrit té elementéve
dhe té numrit té grupimve, rritet ndjeshém kompleksiteti njehsues pér kété
indeks. Vlera optimale e k-sé éshté ajo gé e maksimizon vlerén e kétij indeksi.
Indeksi alternativ i Dunn (shénohet ADI) pérllogaritet si:

min  |d(y,v;) — d(x;,v;)|

. i X€C;y€eCj,
ADI(k) = min{ min S ] IO}
i€c €c,i* maXxymax X
g g keC "x,yeC 24
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Sic shihet, ky indeks éshté njé variacion i indeksit origjinal t¢ Dunn me géllim
parésor pérmirésimin e komplkesitetit njehsues. Né vend té pérdorimit té
drejtpérdrejté té distancés d(x,y), ne pérdorim njé madhési mé té vogeél si
|d(y,v;) — d(x;,v;)| Eshté e qarté sé madhésia e dyté éshté mé e vogél se e
para nga mobarazimi i trekéndéshit.
e Hipervolumet e turbullta (shénohet FHV — fuzzy hypervolumes) konceptohet

si véllimi i grupimit té turbullt dhe dhe pérllogaritet si:

Pra shprehet shumé e pércaktorétve té matricave [46]:

¢
?:1 .uij(xj —c)(x — )’

Fi:

FHV(k) = Zk det(F))

N P
j=1Hij

4.3.2 Rezultate ekperimentale mbi indekset e verifikimit

Indekset e verifikimit té pérmendura né seksionin e méparshém i kemi implementuar

mbi dy bashkési té dhénash sintetike (Synthl dhe Synth2) pér té trajtuar problemin e
gjetjes sé numrit optimal té grupimeve né to duke zbatuar algoritmin e turbullt té
mesoreve. Pérqgasja gé kemi zbatuar né kéto ekperimente ishte ekzekutimi i algoritmit
disa heré mbi secilén bashkési pér vlera té numrit té€ grupimeve gé variojné nga 2 né
10 (njé vleré gé e gjykojmé si mjaftueshém té& madhe). Grupimet e gjeneruara nga
secili ekzekutim i vlerésojmé me ané té indekseve té grupimit. Rezultatet jané
pasgyruar né tabelén vijuese:

k | PC(k) | PEGk) | MPC(k) | SI(k) | XB(k) | FS(k) | DI(k) | ADI(k) [ FHV (k)
2 | 0.72845 | 0.23655 | 0.60872 | 0.0154 | 21.5271 | 0.2201 | 0.1131 | 0.0024 | 0.8474
3 | 068715 | 0.3184 | 0.59685 | 0.0169 | 7.7585 | 0.8954 | 0.0311 | 0.0019 | 1.0251
4 | 06775 | 0.3394 | 0.60428 | 0.0173 | 5.3847 | 0.6210 | 0.0188 | 0.0012 | 1.9141
5 | 06711 | 0.3655 | 0.59977 | 0.0127 | 6.2213 | 0.0782 | 0.0225 | 0.0008 | 2.2108
6 | 0.66455 | 0.39395 | 0.59746 | 0.0104 | 7.8739 | -0.5841 | 0.0265 | 0.0006 | 2.0034
7 | 0.65695 | 0.41275 | 0.58887 | 0.0099 | 9.3617 | -1.2018 | 0.0179 | 0.0005 | 1.7105
8 | 0.65375 | 0.4223 | 0.57001 | 0.0094 | 11.1568 | -1.8841 | 0.0199 | 0.0001 | 1.3912
9 | 0.64165 | 0.4541 | 0.53072 | 0.0102 | 14.7286 | -2.6810 | 0.0270 | 0.0002 | 1.0154
10 | 0.64785 | 0.4510 | 0.4569 | 0.0092 | 16.8604 | -3.7541 | 0.0192 | 0.0003 | 0.9454

Tabelé 9 - Rezultate eksperimentale té indekseve té verifikimit mbi bashkésiné Synth 1
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jané pasqyruar né tableén vijuese:

I njéjti eksperiment u krye gjithashtu mbi bashkésiné té dhénave Synth2 dhe rezultatet

k | pck) | PE(k) | MPc(k) | si(k) | XB(k) | FS(k) | DI(k) | ADI(k) | FHV (k)
2 | 09713 | 03171 | 0.8725 |0.0161|11.1959 | 0.5214 | 0.1304 | 0.00594 | 1.5153
3 | 09162 | 05905 | 0.8743 |0.0197 | 12.7646 | 0.7412 | 0.0358 | 0.00226 | 2.3875
4 | 09033 | 0.6692 | 0.8711 |0.0170 | 14.4532 | 0.8954 | 0.0217 | 0.00178 | 2.9123
5 | 08948 | 0.7721 | 0.8685 |0.0104 | 8.7432 | 0.6542 | 0.0260 | 0.00096 | 2.7997
6 | 0.8861 | 0.8904 | 0.8633 |0.0094 | 10.9261 | 0.2879 | 0.0305 | 0.00081 | 2.7034
7 | 08759 | 0.9721 | 0.8553 | 0.0106 | 12.4278 | -0.4219 | 0.0207 | 0.00064 | 2.6895
8 | 0.8717 | 1.0147 | 0.8533 |0.0101 | 14.8412 | -1.3510 | 0.0229 | 0.00052 | 2.2985
9 | 0.8555 | 1.1618 | 0.8375 |0.0109 | 15.206 | -3.0854 | 0.0312 | 0.00044 | 1.7730
10 | 0.8638 | 1.1471 | 0.8487 |0.0099 | 155387 | -4.1576 | 0.0221 | 0.00030 | 1.6674

Tabelé 10 - Rezultate eksperimentale té indekseve té verifikimit mbi bashkésiné Synth 2

Numrat optimalé té grupimeve sipas secilit indeks i pérmbledhim né tabelén vijuese:

Indeksi i
verifikimit

Synthl

Synth2

PC(k)

PE (k)

MPC (k)

PI(k)

SI(k)

XB(k)

FS(k)

DI(k)

ADI(k)

N N W B B WO D NN

N N B O N & WO D DN

FHV (k)

5

3

Tabelé 11 - Pérmbledhje e procedurés verifikuese me numrin optimal té grupimeve pér secilin rast
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Né bazé té rezultateve eksperimentale té paragitura né tabelat pérmbledhésé té
mésipérme theksohet akoma mé shumé ideja se procesi i verifikimit t& grupimeve
éshté mjaft delikat. Zbatimi i vetém njé indeksi té verifikimit nuk jep njé garanci té
mjaftueshme pér njé vlerésim té géndrueshém té cilésisé sé grupimeve. Nga ana tjetér
zbatimi i disa indekseve té verifikimit ofron njé géndrueshméri mé té miré pér njé
vlerésim sa mé objektiv té grupimeve té pérftuara nga algoritmet e grupimit. Né
shembullin toné pér bashkésité Synthl dhe Synth2 situata éshté mjaft e ngjashme. Né
bazé té rezultateve té pasqyruara mund té pranohen dy ose tre grupime (madje,
ndonése éshté mé pak e mundshme, pér numrin e grupimeve té kétyre bashkésive nuk
mund té kundérshtohet as vlera katér). Kjo vjen si pasojé e pranisé sé grupimeve
midis té cilave ka shumé mbivendosje ndaj pér to ekziston mundésia té konceptohen
si njé grupim i vetém). Pavarésisht se struktura e kétyre bashkésive té té dhénave ishte
e tillé gé mund té sugjeroheshin disa vlera (dhe jo njé vleré e vetme) pér numrin
optimal té grupimeve, pérséri ky rezultat konsiderohet mjaft informues, pasi né fillim
numri optimal i grupimeve ishté njé madhési plotésisht e panjohur.

4.4 Analiza e grupimeve né eksplorimin e té dhénave té njé sistemi
arsimor

Gjaté viteve té fundit dixhitalizimi i té dhénave té detajuara té studentéve né
universitetet shqiptare jo vetém ka thjeshtézuar procedurat tipike t€ menaxhimit té
universitetit, por gjithashtu ka krijuar mundési té reja pér realizimin e njé analize té
thelluar té té dhénave. Zbatimi i teknikave té analizés sé grupimeve mbi kéto bashkési
té dhénash mundéson zbulimin e strukturave té brendshme té “fshehura” né té dhéna
té cilat mund té shfrytézohen né shumé céshtje strategjike si krijimi i profileve
karakterizues té performancés sé studentéve, pérmirésimi i késhillimit/rekomandimit
pér studentét, proceset e vendimmarrijes etj.
Né studimin toné kemi véné né pérdorim (né ményré té autorizuar) té dhéna té
sistemit té informacionit né Universitetin e Elbasanit né lidhje me studentét gé jané té
regjistruar né programin e Teknologjisé sé Informacionit. Mbi kéto bashkési té
dhénash kemi ekzekutuar njé séré algoritmesh té grupimit té turbullt si algoritmi i
turbullt i mesoreve, algoritmi Gustafson-Kessel, algoritmi i turbullt bazuar né
bérthama etj. Ndér rezultatet e gjeneruara kemi pérzgjedhur grupimet mé cilésore
duke u bazuar né indekset e verifikimit té grupimit. Mé tej rezultatet e pérzgjedhura
jané interpretuar dhe shfrytézuar né dy drejtime kryesore:

e krijimin e profileve karakterizues té pérgjithshém té performancés sé

studentéve (gé ndihmojné né procese analizuese dhe késhilluese)
e Kkrijimin e profileve karakterizues té performancés né grupléndé té caktuara (té
cilat ndihmojné vecanérisht né rekomandimin e 1éndéve me zgjedhje)
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4.4.1 Metodologjia e zbatuar

Si¢c pérmendém, ideja géndrore e Kkétij studimi ishte zbatimi i disa algoritmeve té
grupimit té turbullt né bashkésité e té dhénave té studentéve pér té zbuluar grupime gé
pérfagésjoné profile karakterizues té performancés sé studentéve. Elementét e
bashkésive né fjalé pérmbajné njé numér té madh elementésh dhe atributesh. Analiza
e grupimeve né hapésirat me shumé atribute éshté njé detyré sfiduese, jo vetém se
éshté njé proces me intesitet té larté pérllogarités, por gjithashtu prezenca e vlerave té
largéta dhe e vlerave me zhurmé ndikon ndjeshém né rezultatet e gjeneruara [48]. Né
rastin toné elementét pérmbajné té dhéna té disa llojeve té ndryshme si diskrete, té
vazhdueshme apo kategorike. Pérfshirja e té gjithé kétyre atributeve njékohésisht né
procesin e analizés sé grupimeve do té shogérohej me véshtirési né implementim dhe
shkallé mjaft té larté té kompleksitetit njehsues. Né kéto rrethana hapi i paré
pérpunues i bashkésisé sé té dhénave ishte ulja e numrit té atributeve (gé njihet si
etapa e reduktimit té pérmasés), té cilén e realizuam sipas tri strategjive kryesore:
pérzgjedhja e atributeve, kuantizimi dhe bashkimi.

Me ané té pérzgjedhjes sé atributeve, vetém atributet mé té réndésishém (mé
pérfagésues) té elementéve té bashkésive pérfshihen né pérllogaritjen e distancés
midis elementéve. Pérzgjedhja mund té kryhet manualisht nga eksperté té fushés
pérkatése, por gjithashtu ekzistojné dhe teknika té automatizuara. Nga ana tjetér me
ané té kuantizimit lloje t& ndryshme té dhénash té vazhdueshme transformohen dhe
pérshtaten né formé diskrete. Pérdorimi i kuantizimit mund té shogérohet me humbje
precizioni, por né pérgjithési kjo ndikon pak né rezultatin e algoritmeve.
Pérfundimisht me ané té metodés sé bashkimit (agregimit) ne kombinojmé dhe
shkrijmé disa atribute né njé atribut té vetém té ponderuar. Vlera e kétij atributi do té
jeté pérfagésuesja e cila do té pérfshihet né pérllogaritjen e distancés midis
elementéve.

Pasi éshté plotésuar ulja e numrit té atributeve té elementéve né bashkésiné e té
dhénave (pra reduktimi i pérmasés), zbatojmé nga disa heré algoritmin e turbullt té
mesoreve, algoritmin Gustafson-Kessel, algoritmin posibilistik t& mesoreve dhe
algoritmin e turbullt t& mesoreve bazuar né bérthama. Kéto algoritme u ekzekutuan
me vleré té parametrit té turbullsisé ¢ = 2 dhe me vlera té numri té grupimevé qgé
varionin nga 2 né 10. Mé tej té gjithé grupimet e gjeneruara u vlerésuan duke pérdorur
tri indekse té verifikimit té grupimeve (koeficientin e particionit, indeksin Xie-Beni
dhe hipervolumet e turbullta) duke pérzgjedhur numrin optimal té grupimeve dhe
ndarjen mé té miré né grupime pér kété numér grupimesh. Pérfundimisht ndarja
optimale né grupime u jepet ekspertéve pér té realizuar interpretimin e tyre. Né njé
stad mé té zhvilluar té kétij studimi kemi planifikuar gjithashtu zhvillimin e teknikave
mé té avancuara pér té realizuar né ményré té automatizuar etapén pérfundimtare
(interpretimin e grupimeve té gjeneruara) [48].
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4.4.2 Krijimi i profileve karakterizues té performanceés sé pérgjithshme

Né universitete éshté e zakonshme gé stafit akademik u caktohet né ményré té
pérkohshme detyra e mentorit (késhilluesit) té klasave apo grupeve studentésh pér t’i
ndihmuar ata duke i orientuar né aspekte té ndryshme. Detyra e mentorit konsiderohet
e pérbéré nga dy pjesé themelore: pjesa e pérgjithshme (késhilla gé jané té njéjta pér
grupe/klasa studentésh) si informacion rreth 1éndéve té ofruara sipas semestrave,
rregullave té pérgjithshme té procedurave universitare, shfrytézimit té burimeve té
ofruara nga universiteti etj, si dhe pjesa specifike (késhilla qé jané specifike né varési
té studentit) si t’i japé rekomandime pér 1éndét me zgjedhje apo né pérzgjedhjen ¢
profilit (pér programe studimi té cilat né vitin e fundit ofrojné disa profile té
ndryshme), t’i késhillojé né lidhje me véshtirésité/performancat e dobéta gé ata mund
té pérballen. Procesi i késhillimit té studentéve éshté i véshtiré pér t’u trajtuar né
ményré specifike [48]. Studimi yné synon tu ofrojé mentoréve mé shumé
informacion té dobishém rreth profileve té performancés sé studentéve duke u
pérmbledhur atyre rezultatet e analizés sé turbullt té grupimeve.

Si njé shembull ilustrues po pérshkruajmé rezultatet e analizés sé turbullt té
grupimeve té zbatuar mbi té dhénat e tre semestrave té paré té studentéve té regjistruar
né vitin 2011-2012 né programin e studimit Teknologji Informacioni. Duke ndjekur
metodologjiné e pérshkruar né seksionin e méparshém, studimi yné ka kaluar né disa
etapa. Fillimisht kemi realizuar reduktimin e pérmasés pér elementét e bashkésisé sé
té dhénave duke pérzgjedhur atributet mé pérfagésuese. Mé pas kemi aplikuar njé séré
algoritmesh té turbullt mbi té dhénat si algoritmi i turbullt t¢ mesoreve, algoritmi
Gustafson-Kessel, algoritmi posibilistik i mesoreve dhe algoritmi i turbullt i bazuar né
bérthama, ku secili algoritém éshté ekzekutuar me vlera té numrit té grupimeve gé
varion né ményré progresive nga 2 né 10. Pérfundimisht me ané té indekseve té
verifikimit kemi pérzgjedhur numrin optimal té grupimeve dhe ndarjen optimale né
grupime. Né rastin konkret numri optimal i grupimeve ishte pesé dhe ndarja optimale
u pérftua nga algoritmi i turbullt bazuar né bérthama. Grupimet e pérftuara u emértuan
manualisht si “Shumé miré”, “ Miré”, “Mesatar”, “Mjaftueshém” dhe “Dobét”. Pér
secilin student vlera e pércaktuar e anétarésisé sé tij né secilin prej kétyre grupimeve
(kategorive) éshté njé karakterizues i réndésishém i pérformancés sé tij. Né tabelén
vijuese kemi pasqyruar rezultatet pér disa studenté mé anétarésiné pérkatése né secilin
prej grupimeve.

Numri Shumé miré Miré Mesatar | Mjaftueshém Dobét
rendor
1 0.0106 0.0512 0.8681 0.0610 0.0091
2 0.0326 0.6348 0.2075 0.0784 0.0467
3 0.0012 0.0074 0.0368 0.0521 0.9025
4 0.7645 0.1204 0.0654 0.0349 0.0148
5 0.0085 0.0161 0.0912 0.5718 0.3124
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6 0.0215 0.2140 0.6123 0.1352 0.0170
7 0.0124 0.0732 0.7921 0.1139 0.0084
8 0.2735 0.5518 0.1276 0.042 0.0051
9 0.0103 0.1083 0.5914 0.2715 0.0185
10 0.0028 0.0306 0.0816 0.3538 0.5312
11 0.0109 0.0243 0.2154 0.6210 0.1284
12 0.1931 0.6704 0.0822 0.0475 0.0068
13 0.7105 0.2462 0.0434 0.0123 0.0076
14 0.0037 0.0105 0.0320 0.1432 0.8106
15 0.0073 0.03165 0.9135 0.04215 0.0054

Tabelé 12 - Vlerat e anétarésisé sé disa studentéve né grupimet e gjeneruara

Njé ndarje e turbullt ofron mé shumé informacion pér mentorét se sa do té ofronte njé
ndarje klasike (e forté/e preré). Pér shembull pér studentét e paraqitur pérkatésisht me
numér rendor 5 dhe numér rendor 11 né rast té njé grupimi klasik natyrisht qé té dy do
té ishin anétar€ t€ ploté t€ grupimit “Mjaftueshém”, pa u ofruar ndonjé informacion
tjetér shtesé. Ndérkohé né ndarjen e turbullt qé kemi paraqgitur vértet té dy studentét
kané anétarési mé t€ larté né gupimin “Mjaftueshém”, por studenti me numér 5 do té
késhillohej se €shté i rrezikuar t€ pérfundojé né katégorin€ “Dobét”, ndérsa studenti
me numér 11 do t€ inkurajohej pér t€ arritur grupimin “Mesatar”. N& meényré té
ngjashme studentét me numra 2 dhe 12 gé té dy kané anétarésiné mé té larté né
grupimin “Miré”, por nése do t’i krahasonim me njéri-tjetrin studenti me numér 12
€sht€ mé prané€ grupimit “Shumé miré” ndérsa studenti me numér 2 €éshté mé prané
grupimit “Mesatar”.

4.4.3 Krijimi i profileve karakterizues té performancés specifike

Si¢c pérmendém edhe né seksionin e kaluar, njé nga pjesét kritike té detyrés sé njé
mentori éshté dhénia e rekomandimeve né lidhje me 1éndét me zgjedhje. Né kété pjesé
te dyté té studimit toné ne synojmé t’i ofrojmé mentoréve informacion ku mund té
bazohen pér t’i dhéné njé pérgjigje sa mé té specializuar (pra né varési té studentit)
késaj céshtjeje. Pérgasja joné éshté gé rekomandimet pér studentét té jepen né bazé té
profileve karakterizues té performancés né grupléndé té caktuara gé kané lidhje me
Iéndét té cilat do té zgjidhen. Né shembullin konkret ne synojmé t’u japim
rekomadime studentéve pér té béré zgjedhjen midis dy Iéndéve “Sisteme té
shpérndara ” dhe “Programimi paralel”. Pér té analizuar grupimet informuese né
lidhje me Iéndén “Sisteme té shpérndara” ne pérdorim teknikén e shkrirjes (agregimit)
mbi t€ dhénat e tre Iéndéve t€ méparshme: “Arkitekture kompjuteri”, “Sisteme
shfrytézimi” dhe “Rrjete kompjuterike”, ndérsa pér té analizuar grupimet informuese
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né lidhje me 1éndén “Programimi paralel” pérséri pérdorim teknikén e shkrirjes, por
tashme mbi t€ dhénat e 1é€ndéve “Programim”, “Matematiké diskrete” dhe “Analiza e
algoritmeve”.

Pas etapés sé shkrirjes (e konsideruar si njé etapé e pérpunimit paraprak), vijojmé me
aplikimin e algoritmeve té turbullt t& grupimit ku pérséri kemi pérzgjedhur algoritmin
e turbullt t¢ mesoreve, algoritmin Gustafson-Kessel, algoritmin posibilistik té
mesoreve dhe algoritmin e turbullt té bazuar né bérthama. Secili algoritém éshté
ekzekutuar disa heré me vlera té grupimeve gé varionin né ményré progressive nga 2
né 8. Pérfundimisht me ané té indekseve té verifikimit pércaktuam numrin optimal té
grupimeve dhe ndarjen optimale né grupime. Né rastin konkret numri optimal i
grupimeve ishte katér dhe ndarja optimale u pérftua nga algoritmi Gustafson-Kessel.
Grupimet e pérftuara u emértuan manualisht si “Shumé miré”, “ Kénaqshém”,
“Mjaftueshém” dhe “Dobét”. Pér secilin student vlera e pércaktuar e anétarésisé sé tij
né secilin prej kétyre grupimeve (kategorive) éshté njé karakterizues i réndésishém i
pérformancés sé tij né grupléndén pérkatése. Né tabelén vijuese kemi pasqyruar
rezultatet pér disa studenté me anétarésiné pérkatése né secilin prej grupimeve né
lidhje me grupléndén e paré (“Arkitekture kompjuteri”, “Sisteme shfrytézimi” dhe

“Rrjete kompjuterike™).

Numri Shumé miré Kénagshém Mjaftueshém Dobét

rendor
1 0.3106 0.5712 0.1053 0.0129
2 0.0609 0.1639 0.6427 0.1325
3 0.8204 0.1275 0.0473 0.0048
4 0.0451 0.9210 0.0211 0.0128
5 0.0247 0.1055 0.7742 0.0956

Tabelé 13 - Vlerat e anétarésisé pér disa studenté né kategorité e grupléndés sé paré
Né tabelén 14 jané pasqgyruar rezultatet e té njejtéve studenté me anétarésiné pérkatése

né€ secilin prej grupimeve né€ lidhje me grupléndén e dyté (“Programim”, “Matematiké
diskrete” dhe “Analiza e algoritmeve”).

Numri Shumé miré Kénaqgshém Mjaftueshém Dobét
rendor
1 0.0496 0.1922 0.6357 0.1225
2 0.7193 0.2154 0.0586 0.0067
3 0.8926 0.0685 0.0373 0.0016
4 0.2320 0.6512 0.0854 0.0314
5 0.0865 0.8012 0.0954 0.0169

Tabelé 14 - Vlerat e anétarésisé pér disa studenté né kategorité e grupléndés sé dyté

Versionet e plota té tabelés 13 dhe 14 u jané dhéné mentoréve pér t’i udhézuar ata né
procesin e dhénies s€ rekomandimeve né lidhje me 1éndét me zgjedhje “Sisteme t&
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shpérndara” dhe “Programimi paralel”. Né& rastin konkret pér studentin e paré shihet
se ka njé anétarési té larté né grupimin “Kénagqshém” dhe grupimin “Shumé miré” né
grupléndén e paré, si dhe njé anétarési té larté né grupimi mjaftueshém né grupléndén
e dyté. Natyrisht qé pér kété student mentori do t’i sugjeronte t€ zgjedhé 1€ndén
“Sisteme t& shpérndara”. Né ményré krejt t€ ngjashme pér studentét e dyté dhe té
pesté mentori do t€ sugjeronte zgjedhjen e 1€nd€s “Programimi paralel”, ndérsa pér
studentét e treté dhe té katért nuk kemi njé informacion ku té bazohemi ndaj nuk do
té jepej sugjerim. Pra sigurisht nuk pretendojmé gé té ekzistojé rekomandim pér c¢do
rast, por gjithesi né mjaft raste grupimet e gjeneruara jané mjaft informuese.
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5. PERSHTATJA E ALGORIMIT TE TURBULLT TE
MESOREVE PER NJE PERQASJE TE MESIMIT GJYSME-
TE MBIKEQYRUR

Metodologjité e analizimit té té dhénave (si¢ e kemi pérmendur dhe né fillimin e
kapitullit te treté) i klasifikojmé né dy kategori kryesore: né mésimin e mbikéqyrur
dhe mésimin e pambikéqyrur. Teknikat e mésimit t&€ mbikéqyrur veprojné né kushte
ku kemi informacion rreth njé pjese té konsiderueshme té té dhénave (p.sh. mund té
kemi si informacion té dhéna té kategorizuara, shpérndarje statistikore té té dhénave
etj), té cilin e shfrytézojmé pér té realizuar parashikime (klasifikime, kategorizime)
pér té dhéna té reja. Nga ana tjetér teknikat e mésimit té€ pambiké&qyrur veprojné né
kushte ku nuk ka ndonjé model té specifikuar paraprakisht rreth t& dhénave, por
synohet té zbulohen struktura té brendshme duke i organizuar té dhénat né grupime
bazuar vetém né ngjashmérité ndérmjet elementéve individualé. Gjaté kapitullit té
treté dhe té katért kemi trajtuar si teorikisht dhe praktikisht teknika té analizés (klasike
dhe té turbullt) t& grupimeve e cila éshté njé nga format mé té réndésishme té mésimit
té pambikéqyrur, ndérsa pérfshirja né trajtime té detajuara té teknikave té mésimit té
mbikéqyrur éshté pértej géllimeve té kétij disertacioni.

Nga ana tjetér, né probleme té botés reale shpeshheré mund té jemi né skenare ku
ofrohet njé sasi e vogél informacioni si pér shembull disa elementé té kategorizuar (qé
jané njé pjesé e vogél e térésisé sé elementéve né bashkésiné e té dhénave) ose disa
kufizime né formén e cifteve elementésh pér té cilét dihet gé i pérkasin ose nuk i
pérkasin té njéjtit grupim (kategori). Pra nuk jemi as né njé situaté té mungesés sé
ploté té informacionit paraprak, as né njé situaté té prezencés sé njé informacioni té
ploté. Né raste té tilla éshté e qarté se nuk éshté e mundur té veprohet bazuar né
teknika té mésimit té mbikéqyrur, por gjithashtu veprimi me teknika t€ mésimit té
pambikéqgyrur duke e 1€né té pashfrytézuar sasiné e vogeél té informacionit té ofruar,
nuk do té ishte njé zgjedhje optimale. Pér té vepruar né ményré sa mé optimale né
rrethana té tilla jané zhvilluar teknikat e mésimit gjysmé-té mbikéqyrur, ideja
géndrore e té cilave éshté gé informacioni (i pakét) gé disponohet, té udhézojé
procesin e ndarjes sé té dhénave né grupime [49].

Si skenare tipiké ku éshté i pérshtatshém pérdorimi i mésimit gjysmé-té mbikéqyrur
mund té pérmenden [50]:

e N&é diagnozén mjekésore ku do té ishte mjaft e véshtiré dhe e kushtueshme té
kategorizoheshin té gjithé té dhénat mjekésore (si rrjedhim vetém njé pjesé e
té dhénave éshté e kategorizuar).

e NEé pérpunimin e imazheve né rastet kur vetém disa objekte apo rajone té
imazhit jané té kategorizuara.

e NE filtrimin e informacionit né rastet kur njohuria rreth elementéve gé do té
filtrohen éshté e kufizuar.
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e Né motorét e kérkimit (né web) ku kategorizimi i té gjithé dokumenteve apo
fageve do té ishte njé detyré e jashtézakonshme (pra vetém njé pjesé e
dokumenteve/fageve jané té kategorizuara).

e Né bioinformatiké (né aplikime né lidhje me gjenetikén) ku njohurité rreth
gjeneve pérgjegjés pér funksionalitete apo sémundje té caktuara éshté e
kufizuar.

Né dy seksionet vijuese do té trajtojmé teknika té pérshtatjes sé algoritmit té turbullt
té mesoreve pér té realizuar njé pérgasje t& mésimit gjysmeé-té mbikéqyrur. Né rastin e
paré si informacion shtesé kemi disa elementé té kategorizuar, pra elementé té ciléve
u njihen kategorité (grupimet, klasat) paraprakisht. Né rastin e dyté si informacion
shtesé kemi disa kufizime né lidhje me cifte elementésh pér té cilét dihet nése jané
apo jo né té njéjtin grupim. Pér té dyja rastet metodologjia éshté e njéjté: modifikimi i
funksionit objektiv gé synohet té minimizohet. Si¢ kemi paré gjaté kapitullit té treté,
funksioni objektiv i algoritmit té turbullt t&¢ mesoreve shpreh konceptin e shpérhapjes
sé elementéve brenda grupimeve, pra sa mé kompakte té jené grupimet, ag mé e vogeél
(pra ag mé optimale) do té jeté vlera e funksionit objektiv. Ndérsa né rastin e mésimit
gjysmé-té mbikéqyrur funksioni objektiv modifikohet duke i shtuar njé term té ri i cili
shpreh konceptin e “ndotjes” sé grupimit. Me “ndotje” té grupimit né rastin e paré
nénkuptohet sasia e té dhénave té kategorizuara té cilat nuk jané vendosur né
grupimet (kategorité, klasat) pérkatése, ndérsa né rastin e dyté nénkuptohet sasia e
kufizimeve té cilat nuk jané respektuar. Pra funksioni objektiv éshté njé kombinim
linear i shpérhapjes sé elementéve né grupime dhe i “ndotjes” né grupime.

5.1 Algoritmi i turbullt i mesoreve gjysmé-i mbikéqgyrur i bazuar né té
dhéna té kategorizuara

Né Kkété seksion do té trajtojmé teknika té modifikimit té funksionit objektiv té
algoritmit té turbullt t¢ mesoreve pér ta pérshtatur té veprojé né ményré sa mé
optimale né prani té njé informacioni shtesé gé né kété rast nénkupton njohjen
paraprake té grupimeve pér disa té dhéna (pra disponohen disa té dhéna té
kategorizuara). Ekzistojné disa teknika modifikimi té funksionit objektiv ku ndér mé
e njohurat (té cilén e kemi pérzgjedhur pér trajtimet eksperimentale né seksionin
5.3.1) éshté forma [51]:

k n k n
J(X,U,C) = ZZ u;‘j- d?(xj, ¢;) + azzmﬁ — fi]-bj|(p d?(xj, ¢;)
i=1 j=1 i=1 j=1
Né shénimin e mésipérm n éshté numri i elementéve né bashkésiné e té dhénave, x;
éshté elementi i j-té né bashkésiné e té dhénave, k éshté numri i grupimeve, U éshté
matrica particion ku ¢do vleré e saj p;; pérfagéson anétarésiné né grupimin e i-té té
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elementit té j-t&, ¢; éshté gendra e grupimit té i-té, d?(x;, c;) éshté katrori i distancés
midis x; dhe c;, ¢ éshté koeficienti i turbullsisé, f;; éshté anétarésia né grupimin e i-té
té elementit té j-té té kategorizuar, b; éshté njé vleré binare (pra 0 ose 1) ku vlera 1
tregon se elementi x; éshté i kategorizuar, ndérsa O tregon se elementi x; nuk éshté i

kategorizuar. Sé fundmi a éshté njé parametér jonegativ gé kontrollon ndikimin e té
dhénave té kategorizuara né procesin e grupimit (sa mé e madhe vlera e a, ag mé i
madh éshté ndikimi). Né rastin e vecanté kur @ = 0 funksioni objektiv éshté i njéjté
me algoritmin e turbullt t& mesoreve. Gjithashtu njé aspekt pér t’u véné né dukje i
késaj pérqgasjeje éshté se numri i grupimeve supozohet i parapércaktuar, duke
shmangur késhtu njé nga ¢éshtjet kritike té algoritmit té turbullt t€ mesoreve.

Pér optimizimin e funksionit objektiv, né ményré té ngjashme me algoritmin e turbullt
té mesoreve, pérdoret njé skemé iteracioni. Natyrisht gé si rrjedhim i modifikimit qé
kryem mbi funksionin objektiv ndryshon ményra si do té pérditésohet matrica
particion (hapi i katért né pseudokodin e méposhtém) dhe pérllogariten vlerat e
gendrave té reja (hapi i pesté né pseudokodin e méposhtém). Né vijim paragesim
pseudokodin gé pérshkruan hapat kryesoré té algoritmit té turbullt t& mesoreve
gjysmé-té mbikéqyrur bazuar né té dhéna té kategorizuara [51]:

1. Shénojmé nr = 1 (numéruesi i iteracioneve)

2. U jepet vlera fillestare (zakonisht 0 ose rastésisht) té gjithé elementéve té
matricés U,.

3. Llogaritet distanca ndérmjet secilit element dhe secilés gendér té grupimeve

sipas funksionit distancé (preferohet distanca Mahalanobis).

_ Yjoqmijtx

(=2 I peredoi € {1,2, ..., k}

j=1Hij

4. Pérditésohet matrica particion Uy, = [u;;], sipas:

1 /1 +a(l—b; Zfﬂftj)
2

t=1\d,;

5. Llogariten gendrat e reja té grupimeve:

6. nr = nr + 1 (rritet me njé numri i iteracioneve)
7. Nas ||Upy — Upr_1l| > € atéheré vazhdo né hapin 2.
8. FUND

Figuré 28 - Algoritmi i turbullt i mesoreve gjysmé-i mbikéqyrur bazuar né té dhéna té kategorizuara
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Pérve¢ formés sé lartpérmendur ekzistojné dhe forma té tjera si mund té modifikohet
algoritmi i turbullt i mesoreve pér njé pérgasje t€ mésimit té mbikégyrur. Né vijim do
té pérshkruajmé né ményré té pérmbledhur tri metoda té tjera, ku pér secilén do té
paragesim si modifikohet funksioni objektiv, si pérditésohet matrica particion dhe si
pérllogariten gendrat e reja té grupimeve. Pér secilén nga kéto metoda pseudokodi
pérshkrues i algoritmit mund té formulohet si né figurén 28 me ndryshimet pérkatése
né ményrén e pérditesimit té matricés particion (hapi i katért) dhe né ményrén e
pérllogaritjes sé gendrave té reja té grupimeve (hapi i pesté).

e Ményra e paré [52]:
Funksioni objektiv:  J(X,U,C) = Xy Xy yq uf; d®(xg,¢0) +
@
A-a) Y, Y, us d?(xj, ci)+ a Xy Xhoq |wy — fiyby| " d2(xg,¢)
Pérditésimi i matricés particion:

1
— ngs x; nuk éshté e kategorizuar
(2)
=1\d,;
Hij = 11
afi]- + T ngs x; éshté e kategorizuar
E[ZWU
\ t=1 (dtj)
Pérllogaritja e gendrave té reja:
Yie1 bif?xj .
;= JnL:zf pércdo i € {1,2, ..., k}
j=1M1]

e Meényra e dyté [52]:
Funksioni objektiv:
JXU,€) =23, 30w (1- K(xiq))
Pérditésimi i matricés particion:
R /ey (G0
YT/ = K (g e)) e
Pérllogaritja e gendrave té reja:
i @
- Z’;;l(,ufj) Xj K(x}, cl-)x} + Z?il(,u}j-) Xj K(x}‘, ci)x}‘
i~ ® ®
2o (uy) 2 K (o, o) + 252, ()2 K (o 1)

pér ¢do i € {1,2, ..., k}, ku n, éshté numri i t& dhénave té kategorizuara, n,
éshté numri i té dhénave té pakategorizuara, me mbishénimin [ nénkuptojmé
njé té dhéné té kategorizuar (“labeled”), ndérsa me mbishénimin u
nénkuptojmé njé t€ dhéné té pakategorizuar (“unlabelled”).
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e Ményra e treté [52]:
Funksioni objektiv:

k n k L
JX,U,C) = ZZ W d?(xj, ¢;) + ’1_122(% — fi) log| i —

i=1 j=1 i=1 j=1

Pérditésimi i matricés particion:

e—/w(xj,ci)
Hij = Hj + Ty
Pérllogaritja e gendrave té reja:
X1k
‘o ?:1 Hij

5.2 Algoritmi i turbullt i mesoreve gjysmé-i mbikéqyrur i bazuar né
kufizime

Né kété seksion do té trajtojmé teknika té modifikimit té funksionit objektiv té
algoritmit té turbullt t¢ mesoreve pér ta pérshtatur té veprojé né ményré sa mé
optimale né prani té njé informacioni shtesé gé né kété rast nénkupton disa kufizime
né lidhje me cifte t& dhénash pér té cilat dihet paraprakisht nésé i pérkasin té njéjtit
grupim apo jo (por nuk dihet se cilit grupim i pérkasin kéto té dhéna). Informacionin
shtesé qé disponohet, e shprehim né ményré té strukturuar si dy bashkési ciftesh té
renditura R, dhe R,. Bashkésia R; pérmban cifte té renditura elementésh té
bashkésisé sé té dhénave, ku (x;,x;) € R, do té thoté se elementét x; dhe x; duhet t&
ndodhen né té njéjtin grupim né ndarjen pérfundimtare. Nga ana tjetér bashkésia R,
pérmban cifte té renditura elementésh té bashkésisé sé té dhénave, ku (xi,xj) € R, do
té thoté se elementét x; dhe x; nuk duhet té ndodhen né té njéjtin grupim né ndarjen
pérfundimtare. Metodologjia e pérdorur edhe né kété rast éshté modifikimi i
funksionit objektiv pér marrjen né konsideraté té informacionit té disponuar.
Ekzistojné disa teknika modifikimi ku ndér mé e njohurat (té cilén e kemi pérzgjedhur
pér trajtimet eksperimentale né seksionin 5.3.2) éshté forma [53]:

JX,U,C) = {":1 Z?=1 .U?j' dz(xj, Ci) +a (Z(xi,xj)ERl ZI;=1 thczl,lik Hsillej +
Z(xi,xj)ERz th(=1 Hti Iltj)

Né shénimin e mésipérm kemi pérdorur saktésisht té njéjtat konvencione si mé paré
(né seksionin 5.1) pér n, x;, w;j, d?(x;, c;) dhe ¢. Gjithashtu roli i parametrit a éshté
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shumé i ngjashém, pra té kontrollojé ndikimin e kufizimeve né procesin e grupimit (sa
mé e madhe vlera e a, ag mé i madh éshté ndikimi). Né rastin e vecanté kur a« = 0
funksioni objektiv éshté i nj&jté me algoritmin e turbullt t¢ mesoreve. Si¢ shihet, termi
shtesé né funksionin objekiv pérbéhet prej dy shumash ku e para ka lidhje me me
elementét té cilét duhet té jené né té njéjtin grupim, ndérsa e dyta ka té béjé me
elementét té cilét nuk duhet té jené né té njéjtin grupim.

Pér optimizimin e funksionit objektiv, né ményré té ngjashme me algoritmin e turbullt
té mesoreve, pérdoret njé skemé iteracioni. Natyrisht gé si rrjedhim i modifikimit gé
kryem mbi funksionin objektiv ndryshon ményra si do té pérditésohet matrica
particion (hapi i katért né pseudokodin e méposhtém) dhe pérllogariten vlerat e
gendrave té reja (hapi i pesté né pseudokodin e méposhtém). Né vijim paragesim
pseudokodin gé pérshkruajn hapat kryesoré té algoritmit té turbullt t€ mesoreve
gjysmé-té mbikéqyrur bazuar né kufizime:

1. Shénojmé nr = 1 (numéruesi i iteracioneve)
2. U jepet vlera fillestare (té shpérndara uniformisht) té gjithé elementéve té
matricés U,.
3. Llogaritet distanca ndérmjet secilit element dhe secilés gendér té grupimeve
sipas funksionit distance.
4. Pérditésohet matrica particion Uy, = [u;;], me vlera
Hij = (“iJ)ATM + (p'ij)kufizime
alCy.—Cy.
Ku (”ii)ATM: # dhe (“ij)kufizime = (gz?x—]:)])
247
5. Llogariten gendrat e reja té grupimeve:

n 250
;= Z—ff“”_ j’ pércdoi € {1,2,..., k}
J

j=1Hi
6. nr = nr + 1 (rritet me njé numri i iteracioneve)
7. Nas ||Upy — Upr_1l| > € atéheré vazhdo né hapin 2.
8. FUND

Figuré 29 - Algoritmi i turbullt i mesoreve gjysmé-i mbikéqyrur bazuar né kufizime
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5.3Studime eksperimentale mbi algoritmet e grupimit té turbullt
gjysmé-té mbikéqyrur

Né kété seksion do té zhvillojmé disa studime eksperimentale mbi teknikat e mésimit
gjysmé-té mbikégyrur gé trajtuam né dy seksionet e méparshme. Pér té realizuar
procedurat eksperimentale pérséri do té shfrytézojmé disa bashkési té dhénash
standarde té ofruara publikisht né depozitén e té dhénave té Universitetit té
Kalifornisé né Irvine, si dhe njé bashkési té dhénash sintetike. Bashkésité e té dhénave
standarde gé kemi pérzgjedhur jané Glass, Dermatology, Breast Cancer Wisconsin
dhe Yeast, ndérsa nga bashkésité sintetike kemi pérzgjedhur Synth2. Pér kéto
bashkési struktura e brendshme (grupimet e brendshme) éshté e njohur paraprakisht.
Kur bashkésité né fjalé i pérdorém né procedurat eksperimentale né kapitullin e katért,
ne shfrytézuam té gatshém vetém numrin e grupimeve. Grupimet e njohura té kétyre
bashkésive nuk u shfrytézuan aspak gjaté procesit té analizés sé grupimeve, por u
pérdorén vetém né fund pér té vlerésuar shkallén e saktésisé sé algoritmeve pérkatés.
Gjaté procedurave eksperimentale té Kkétij seksioni ne nuk do té shfrytézojmé té
gatshém vetém numrin e grupimeve, por edhe infomacione shtesé. Né eksperimentet e
seksionit 5.3.1 pérve¢ numrit té grupimeve, do té pérzgjedhim pér té shfrytézuar té
gatshém kategorité (grupimet) e disa prej elementéve. Pérzgjedhja e Kkétyre
elementéve éshté realizuar né ményré té rastésishme dhe né ményré progresive jané
marré 3%, 8%, 12% , 15% dhe 20% e elementéve. Né eksperimentet e seksionit 5.3.2
pérvec numrit té grupimeve, do té pérzgjedhim pér té shfrytézuar té€ gatshém disa
kufizime né lidhje me té dhéna té cilat duhet té jené ose jo né té njéjtin grupim.
Pérzgjedhja e kétyre kufizimeve éshté realizuar né ményré té rastésishme dhe numrin
e kufizimeve e variojmé né ményré progresive duke marré pérkatésisht 10, 20, 30, 40
dhe 50 kufizime.

5.3.1 Eksperimente mbi algoritmin e turbullt té mesoreve gjysmé-té
mbikéqgyrur té bazuar né té dhéna té kategorizuara

Né eksperimentet e kétij seksioni kemi véné né pérdorim bashkésité e té dhénave
Glass, Dermatology, Breast Cancer Wisconsin, Yeast dhe Synth2. Pér secilén prej
tyre shfrytézojmé té gatshém numrin e grupimeve, si dhe njé pjesé té dhénash té
kategorizuara, té cilat jané pérzgjedhur né ményré té rastésishme. Sasia e té dhénave
éshté zgjedhur né raport me numrin total té elementéve né bashkési. Eksperimentet
jané kryer me vlera té kétij raporti pérkatésisht 3%, 8%, 12% , 15% dhe 20%. Pér té
dhéné njé pérshkrim krahasues sa mé té ploté kemi zhvilluar eksperimente edhe me
raportin 0%, por né kété rast éshté e qarté se nuk kemi té bé&jmé me mésim gjysmeé-té
mbiké&qgyrur, por thjesht me algoritmin e turbullt t& mesoreve (i cili éshté pjesé e
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mésimit té pambikéqyrur). Né fund té eksperimenteve, rezultatet e gjeneruara nga
eksperimenti pérkatés i krahasojmé me grupimet e njohura té secilés bashkési pér té
pérllogaritur shkallén e saktésisé. Rezultatet e eksperimenteve i pérmbledhim né
tabelén e méposhtme:

A.T.M gjysmé i mbikéqyrur bazuar né té

ssinete | AT.M
Bashkésia e té dhéna té kategorizuara

dhénave

0% 3% 8% 12% 15% 20%

Glass 0.786 0.798 0.819 0.845 0.840 0.858

Dermatology 0.589 0.612 0.650 0.668 0.702 0.718

Breast Cancer 0.625 0.668 0.737 0.724 0.78 0.795

Wisconsin
Yeast 0.567 0.574 0.612 0.605 0.639 0.671
Synth2 0.65 0.692 0.715 0.731 0.748 0.778

Tabelé 15- Shkalla e saktésisé sé algoritmit né varési té pérgindjes sé elementéve té kategorizuar

Rezultatet e kétij eksperimenti gjithashtu mund t’i paragesim vizualisht me ané té
grafikut si né vijim. Pér secilén nga pesé bashkésité paragesim si ndryshon shkalla e
saktésisé sé algoritmit té turbullt t&¢ mesoreve gjysmé-té mbikéqyrur té bazuar né té
dhéna té kategorizuara, né varési té raportit (pérgindjes) sé elementéve té
kategorizuar.

0.9
0.85 4
0.8 ‘ /
Q . /
v H
>3 0.75 '
(5]
o 07 // —a— Dermat.
(5]
= Breast
€ 0.65 //)
-U:) \/ ——Yeast
| "
0.6 — ' —¥—Synth2
0.55
0.5
0% 3% 8% 12% 15% 20%
Pérqgindja e elementéve té kategorizuar

Figuré 30- Shkalla e saktésisé sé algoritmit né varési té pérgindjes sé elementéve té kategorizuar
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Nga tabela dhe grafiku i paraqgitur vihet re garté se pérgasja e mésimit gjysmé-té
mbikéqyrur pér algoritmin e turbullt t&¢ mesoreve, e pérmiréson ndjeshém shkallén e
saktésisé sé tij. Edhe pér sasi té vogla té pérgindjes sé elementéve té kategorizuar, ka
pérmirésim né shkallén e saktésisé. Njé tjetér vézhgim i réndésishém éshté se né
pérgjithési me rritjen e pérgindjes sé elementévé té kategorizuar, rritet dhe shkalla e
saktésisé sé algoritmit, por gjithashtu né raste té rralla rritja e pérgindjes sé
elementéve té kategorizuar mund té mos e pérmirésojé shkallén e saktésisé (madje
mund ta pérkeqgesojé lehtas até).

5.3.2 Eksperimente mbi algoritmin e turbullt té mesoreve gjysmé-té
mbikéqyrur té bazuar né kufizime

Edhe né eksperimentet e kétij seksioni kemi véné né pérdorim bashkésité e té dhénave
Glass, Dermatology, Breast Cancer Wisconsin, Yeast dhe Synth2. Pér secilén prej
tyre shfrytézojmé té gatshém numrin e grupimeve, si dhe disa kufizime né lidhje me
cifte elementésh té bashkésisé sé té dhénave té cilét duhet té jené ose jo né té njéjtin
grupim. Pér secilén nga bashkésité kemi kryer eksperimente me kufizime té
pérzgjedhur né ményré té rastésishme, ku numri i tyre varion né 10, 20, 30, 40 dhe 50.
Pér té dhéné njé pérshkrim krahasues sa mé té ploté kemi zhvilluar eksperimente edhe
me asnjé (zero) kufizim por né kété rast éshté e garté se nuk kemi té b&jmé me mésim
gjysmé-té mbikéqyrur, por thjesht me algoritmin e turbullt t& mesoreve (i cili éshté
pjesé e mésimit té pambikéqyrur). Né fund té eksperimenteve, rezultatet e gjeneruara
nga eksperimenti pérkatés i krahasojmé me grupimet e njohura té secilés bashkési pér
té pérllogaritur shkallén e saktésisé. Rezultatet e eksperimenteve i pérmbledhim né
tabelén e méposhtme:

Bashkésiaete | AT.M A.T.M gjysmé i mbikéqgyrur

dhénave bazuar né kufizime

0 10 20 30 40 50

Glass 0.786 0.812 0.824 0.843 0.871 0.885

Dermatology 0.589 0.592 0.620 0.638 0.641 0.662

Breast Cancer | 625 | 0637 | 0628 | 0642 | 0651 | 0658

Wisconsin
Yeast 0.567 0.562 0.579 0.583 0.592 0.603
Synth2 0.65 0.681 0.697 0.701 0.728 0.748

Tabelé 16 - Shkalla e saktésisé sé algoritmit né varési té numrit té kufizimeve
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Rezultatet e kétij eksperimenti gjithashtu mund t’i paragesim vizualisht me ané té
grafikut si né vijim. Pér secilén nga pesé bashkésité paragesim si ndryshon shkalla e
saktésisé sé algoritmit té turbullt t&¢ mesoreve gjysmé-t€ mbikéqyrur té bazuar né té
kufizime, né varési té numrit té kufizimeve té pérzgjedhur.
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Numri i kufizimeve

Figuré 31 - Shkalla e saktésisé sé algoritmit né varési té numrit té kufizimeve

Nga tabela dhe grafiku i paraqgitur vihet re garté se pérgasja e mésimit gjysmé-té
mbiké&qyrur pér algoritmin e turbullt t& mesoreve, e pérmiréson ndjeshém shkallén e
saktésisé sé tij. Né pérgjithési me rritjen e numrit té kufizimeve, rritet dhe shkalla e
saktésisé sé algoritmit, por gjithashtu né raste té rralla rritja numrit té& kufizimeve
mund té mos e pérmirésojé shkallén e saktésisé (madje mund ta pérkeqésojé lehtas
até).

Vihet re se né bashkesiné Glass dhe Synth2 kemi njé rritje mé té shpejté té shkallés sé
saktésisé me rritjen e numrit té kufizimeve. Natyra e kétij eksperimenti ishte e tillé qé
numrin e kufizimeve e mbajtém té fiksuar pér té gjithé bashkésité, ndaj efekti ndjehet
mé shumé pér bashkésité me numér mé té vogél té té dhénave (Glass dhe Synth).
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6. METODAT ANSAMBEL NE ANALIZEN E TURBULLT TE
GRUPIMEVE

Pavarésisht fushés sé gjeré té aplikimeve té suksesshme té algoritmeve té grupimit té
turbullt, ekzistojné disavantazhe t€ réndésishme pér t’u marré parasysh si ndjeshméria
ndaj pérzgjedhjes sé vlerave fillestare pér gendrat e grupimeve apo ndjeshméria ndaj
prezencés sé vlerave té largéta dhe vlerave me zhurmé né bashkésiné e té dhénave.
Kéto céshtje jané kritike pér algoritmet e turbullt té grupimeve sepse mund té
ndikojné né uljen e stabilitetit té tyre dhe mund té cénojné shkallén e saktésisé né
grupimet e gjeneruara. Metodat ansambél jané njé fushé relativisht e re studimi
(fillesat e sé cilave i pérkasin fundit té viteve ‘90) dhe synojné té trajtojné
disavantazhet e lartpérmendura té algoritmeve té grupimit. Studimi i metodave
ansambél né problemin e analizés sé grupimeve (mésimi i pambikéqyrur) éshté
frymézuar nga suksesi i metodave ansambél né problemin e klasifikimit (mésimi i
mbikéqyrur).

Ideja géndrore e metodave ansambél éshté ekzekutimi i disa (né vend té njé)
algoritmeve grupues mbi bashkésiné e té dhénave duke gjeneruar disa ndarje té té
dhénave né grupime dhe mé pas ndarjet né fjalé shkrihen (kombinohen me njéra-
tjetrén) né njé ndarje té vetme. Qé&llimi i késaj metodologjie éshté pérmirésimi i
saktésisé dhe stabilitetit né trajtimin e problemit té analizés sé turbullt t& grupimeve
[55]. Vemé né dukje se edhe mé paré gjaté procedurave eksperimentale té kapitullit té
katért ne kemi véné né zbatim idené e ekzekutimit té disa algoritmeve grupues, por
mé pas ne thjesht zgjidhnim ndér rezultatet e pérftuara ndarjen mé cilésore sipas disa
indekseve verifikues (pra ndarjet né grupime té gjeneruara nga algoritmet grupues nuk
modifikoheshin mé tej, nuk kombinoheshin me njéra-tjetrén pér té formuar ndarjen
pérfundimtare, vetém midis tyre béhéj pérzgjedhja).

Metodat ansambél kané gjetur zbatime té réndésishme né njé séré skenaresh té botés
reale, ku ndér mé kryesoret pérmendim [56]:

e Sistemet e shpérndara: Té dhénat e njé aplikacioni mund té jené té shpérndara
né njé séré pajisjesh té lidhura né njé rrjet t¢ madh. Komunikimi i té gjithé
kétyre té dhénave népérmijet rrjetit pér té realizuar analizén e grupimeve nuk
do té ishte zgjidhje e pérshtatshme jo vetém prej shkallés sé larté té
kompleksitetit njehsues, por edhe pér probleme privatésie apo sigurie. Nga ana
tjetér né pérgajen e metodave ansambél, né rrjet nuk komunikohet bashkésia e
té dhénave, por vetém rezultatet e grupimeve duke shmangur késhtu problemet
e pérmendura mé sipér.

e Ripérdorimi i informacionit: Gjaté rigrupimit té té dhénave mund té
shfrytézohen grupime té njohura mé paré (té trashéguara) né lidhje mé kéto té
dhéna. Megjithése pér kéto grupime mund té mos dihet ményra si ato jané
gjeneruar (madje mund té jené gjeneruar manualisht nga eksperté té fushés
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pérkatési), metodat ansambél mundésojné shfrytézimin e tyre né krijimin e
grupimeve té reja té bashkésisé sé té dhénave.

e Grupimet nga disa kéndvéshtrime: Né njé bashkési té dhénash mund té
realizohet analiza e grupimeve disa heré duke véné né puné atribute apo
kritere té ndryshme. Pér shembull né aplikime té fushés sé marketingut
klientét mund té grupohen sipas nevojave, profileve demografike,
preferencave té markave etj. Metodat ansambél mund té shfrytézohen pér té
gjeneruar njé ndarje té vetme bazuar né ndarjet e méparshme.

e Pérmirésimi i cilésisé sé rezultateve: Té gjithé algoritmet e grupimit kané
pikat e tyre té dobéta né lidhje me aftésiné e eksplorimit té bashkésive té té
dhénave té natyrave té ndyshme. Kombinimi i rezultateve té algoritmeve té
ndryshém me ané té metoave ansambél ofron pérmirésime té dukshme
pérkundrejt zgjidhjeve individuale, madje studimet kané treguar se sa mé i
larté té jeté diversiteti ndérmjet ndarjeve té ndryshme, aq e larté éshté shkalla e
saktésisé e mesatares sé tyre.

Né pjesén vijuese té kétij kapitulli, fillimisht do té trajtojmé parimet e pérgjithshme té
projektimit té metodave ansambél (theksojmé se ezkiston njé larmi metodologjish pér
ndértimin e metodave ansambél), duke véné né dukje ményra té realizimit té dy
etapave thelbésore: gjenerimi i grupimeve té ndryshém dhe shkrirja e tyre né grupim
pérfundimtar. Mé tej do té propozojmé dy modele metodash ansambél: njé model
homogjen dhe njé model heterogjen. Né pérfundim do té zhvillojmé disa procedura
eksperimentale ku té studiojmé dhe krahasojmé shkallén e sakésisé sé modeleve
ansambél té propozuar, té cilét do t’i pérdorim pér té shmangur disavantazhin e
ndjeshmérisé ndaj vlerave fillestare té gendrave té grupimeve, qé karakterizon
algoritmet e turbullt té grupimit.

6.1 Parimet e pérgjithshme té projektimit té metodave ansambél

Projektimi i njé metode ansambél né vija té trasha éshté i pérbéré nga dy etapa:
pérzgjedhja e algoritmeve grupues individualé (té cilét do té pérdoren pér té gjeneruar
njé seri ndarjesh té& ndryshme) dhe ményra si rezultatet e gjeneruara do té shkrihen
(kombinohen me njéra-tjetrén) pér té formuar ndarjen pérfundimtare. Né disa raste
kéto dy etapa jané té ndérthurura né njé té vetme, pra sa heré qé shtohet njé ndarje e re
e gjeneruar nga ekzekutimi i njé algoritmi grupues, ndarja totale pérditésohet duke
marré né konsideraté edhe ndarjen e re [57]. Gjithsesi né studimin toné kéto dy etapa
do t’i trajtojmé té ndara garté nga njéra-tjetra duke gené se késhtu ofrohet larmishméri
né ményrat si mund té projektohet njé metodé ansambél (pra ¢cdo ményré e
gjenerimint té ndarjeve mund té kombinohet me ¢do ményré té shkrirjes sé ndarjeve
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né ndarjen pérfundimtare). Pér sa i pérket etapés sé paré, disa nga variantet kryesore
gé mund té pérzgjedhim jané [58]:

e Ekzekutimi disa heré i té njéjtit algoritém té analizés sé grupimeve me vlera té
ndyshme fillestare té gendrave té grupimeve.

e Ekzekutimi disa heré i té njéjtit algoritém té analizés sé grupimeve me vlera té
ndyshme té njé ose disa parametrave karakterizues té algoritmit si pér
shembull koeficienti i turbullsisé, funksioni distancé etj. Kjo proceduré dhe
procedura e méparshme njihen si grupimi homogjen (pra algoritmi i
ekzekutuar éshté i njéjté, ndérkohé gé ndyshojné vlerat fillestare t€¢ gendrave
té grupimeve apo parametrat).

e Ekzekutimi disa heré i té njéjtit algoritém té analizés sé grupimeve duke u
bazuar né bashkési té ndyshme té atributeve té elementéve té bashkésisé sé té
dhénave. Kjo proceduré njihet si grupimi i shpérndaré sipas atributeve.

e Ekzekutimi algoritmeve té ndryshém té analizés sé grupimeve. Kjo proceduré
njihet si grupimi heterogjen ose grupimi hibrid.

e Ekzekutimi i algoritmeve té& grupimit mbi disa nénbashkési té ndryshme té
bashkésisé sé té dhénave. Kjo proceduré njihet si grupimi i shpérndaré.

Pérve¢ ményrave themelore té lartpérmendura, ekzistojné dhe ményra té tjera si
kombinim i dy apo mé shumé prej varianteve, pér shembull mund té ekzekutohen disa
heré algoritme té ndryshém dhe njékohésisht pér secilin prej tyre variojmé njé ose
disa prej parametrave karakterizues si koeficienti i turbullsisé, funksioni distancé etj.
Gjithashtu né modelin homogjen qé do té propozojmé né vijim, kombinojmé
njékohésisht variantin e paré dhe variantin e dyté pér etapén e pérzgjedhjes sé
algoritmit grupues.

Né pérfundim té etapés sé paré si rezultat kemi njé seri ndarjesh té ndryshme, té cilat
po i shénojmé U,, U,, ..., U, dhe tashmé gjaté etapés sé dyté té metodave ansambél
synimi yné do té jeté kombinimi i kétyre ndarjeve né njé ndarje té vetme
pérfundimtare U*. Pér té realizuar kété proces ekzistojné njé séré pérgasjesh ku ndér
mé Kryesoret jané [58], [59]:

e Pérgasja e ri-kategorizimit (e njohur si pérgasja e drejtpérdrejté) pérpiget té
zbulojé marrédhénie midis grupimeve té gjeneruara né ndarje té ndryshme né
ményré qé t’i kombinojé ato né ndarjen pérfundimtare. Theksojmé se né
kategorizim duhen marré parasysh dhe rastet e pérkémbimit té grupimeve.

e Pérgasjet e bazuara né teoriné e grafeve pérdorin koncepte té késaj teorie pér
té pércaktuar ndarjen pérfundimtare né grupime. Ndér kéto pérgasje si mé té
njohura pérmendim algoritmin e ndarjes té bazuar né ngjashmériné e
grupimeve (né teori njihet dhe me shkurtimin CSPA), algoritmi i ndarjes i
hipergrafeve (njihet me shkurtimin HGPA), algoritmi i meta-grupimeve
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(njihet me shkurtimin MCLA) dhe algoritmi i formulimit té grafit dypjesésh
hibrid (njhet me shkurtimin HBGF).

e Pérgasja e bazuar né atribute (e cila njihet dhe si modeli i pérzier) e trajton
rezultatin e secilit algoritém té grupimit si njé atribut kategorik. Bashkésia e
ndarjeve konceptehet si njé bashkési té dhénash me r elementé mbi té cilén
zbatohen njé algoritém grupimi tjetér pér té gjeneruar ndarjen pérfundimtare.

e Pérgasja e shogérimit e trajton problemin e pércaktimit té korrecpondencés
midis grupimeve duke ndértuar njé matricé shogérimi pér secilén ndarje. Kjo
matricé pérmban té dhénat e pérkatésisé né grupim pér té gjithé ciftet e
elementéve té bashkésisé sé té dhénave. Né rastin e grupimeve klasike vlerat
né matricé jané ose 1 (nése té dy elementét i pérkasin té njéjtit grupim) ose 0
(nése elementét i pérkasin grupimeve té ndryshme). Nga ana tjetér né rastin e
grupimeve té turbullta vlerat e matricés sé shogérimit pércaktohen me ané té t-
normave. Mé tej kéto matrica kombinohen me njéra tjetrén né matricén e
pérkatésisé (e cila zakonisht pérllogaritet si mesatarja aritmetike e té gjithé
matricave té shogérimit).

Ndér kéto pérgasje, né modelet ansambél gé do té propozojmé né seksionet vijuese ne
kemi pérzgjedhur pérgasjen e shogérimit. Né lidhje me kété pérgasje mund té
specifikojme mé tej se pér sa i pérket ményrés si matricat kombinohen me njéra-
tjetrén pér té formuar ndarjen pérfundimtare né grupime, ekzistojné dy ményra
kryesore: pérdorimi i prerjeve alfa ose pérdorimi i njé algoritmi grupues i cili i
shfrytézon vlerat e matricave si vlera té funksioneve distanceé.

6.2 Njé model homogjen i njé metode ansambél té grupimit té turbullt

Né kété seksion do té projektojmé njé metodé ansambél homogjene té grupimit té
turbullt té cilén do ta implementojmé (né seksionin 6.4) si dhe do té studiojmé
eksperimentalisht shkallén e saktésisé sé saj. Njé metodé ansambél quhet homogjene
kur ndarjet gjenerohen nga i njéjti algoritém, por duke ndryshuar vlerat fillestare té
gendrave té grupimeve ose duke ndryshuar njé ose disa nga parametrat karkterizues té
algoritmit si pér shembull koeficienti i turbullsisé, funksioni distancé, shkalla e
tolerancés etj.

Algoritmi gé do té shfrytézojmé né kété metodé pér té realizuar etapén e paré té saj
(gjenerimi i ndarjeve) éshté algoritmi i turbullt i mesoreve. Algoritmin né fjalé do ta
ekzekutojmé pér disa vlera té ndryshme té gendrave fillestare (té gjitha té
pérzgjedhura né ményré té rastésishme). Pér secilén bashkési vlerash té gendrave
fillestare algoritmin e ekzekutojmé katér heré duke variuar koeficientin e turbullsisé
pérkatésisht me vlerat 1.25, 1.5, 2 dhe 2.5.
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Mé tej né fazén e shkrirjes do té vemé né pérdorim pérgasjen e shogérimit. Pér secilén
ndarje vlerat e matricés sé shogérimit pérllogariten me ané té njé t-norme, ku ne kemi
pérzgjedhur t-normén prodhim T(x,y) =x-y. Té gjithé matricat e shogérimit
shkrihen mé pas né matricén e pérkatésisé (e cila pérllogaritet si mesatarja aritmetike
e té gjithé matricave té shogérimit). Pérfundimisht mbi rreshtat (ose shtyllat) e
matricés sé pérkatésisé zbatojmé pérséri algoritmin e turbullt t& mesoreve pér té
gjeneruar ndarjet pérfundimtare [60]. Theksojmé se pérzgjedhja e algorimit grupues
mbi matricén e pérkatésisé éshté e pavarur nga pérzgjedhja e algoritmit (apo
algoritmeve) té pérdorur né etapén e gjenerimit té grupimeve. Gjithsesi né modelin
toné né té dy rastet kemi preferuar algoritmin e turbullt t&8 mesoreve, bazuar né
shkallén mé té miré té kompleksitetit qé karakterizon kété algoritém né krahasim me
algoritmet e tjeré té grupimit té turbullit.

Modelin e metodés ansambél gé projektuam mund ta paragesim né ményré mé té
pérmbledhur me ané té pseudokodit né vijim:

1. Pér secilén vleré té variablit nr nga 0 né r — 1 pérsérit hapat 2 dhe 3.

2. U jepet vlera fillestare té rastésishme té gjithé gendrave té grupimeve.

3. Zbatohet algoritmi i turbullt i mesoreve mbi bashkésiné e té dhénave duke
pérdorur vlerat fillestare té pikés 2 me vlera té koeficientit té turbullsisé 1.25,
1.5, 2 dhe 2.5 pér té gjeneruar pérkatésisht ndarjet Uspnrt1, Usnr+2, Usnrs3 dhe
Usnr+3-

Pér secilén vlerg té variablit nr nga 0 né 4r — 1 pérsérit hapat 5, 6 dhe 7.

Pér secilén vleré té variablit i nga 1 né n pérsérit hapat 6 dhe 7.

Pér secilén vleré té variablit j nga 1 né n pérsérit hapin 7.

N a &

Pérllogarisim vlerén respektive té matricés sé shogérimit M,,,.:
(Mnr)ij = thc=1 T((Unr)ti' (Unr)tj)
8. Pérllogarisim vlerat respektive té matricés sé pérkatésisé M*:
* 1 -
My = —3tZo" T(Up, Uy)
9. Aplikojmé algoritmin e turbullt t¢ mesoreve mbi rreshtat e matricés M pér té

gjeneruar ndarjen pérfundimtare né grupime
10. FUND

Figuré 32 - Pseudokodi pérshkrues i njé modeli homogjen té njé metode ansambél té grupimit té turbullt
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6.3 Njé model heterogjen i njé metode ansambél té grupimit té turbullt

Né Kkété seksion do té projektojmé njé metodé ansambél heterogjene té grupimit té
turbullt té cilén do ta implementojmé (né seksionin 6.4) si dhe do té studiojmé
eksperimentalisht shkallén e saktésisé sé saj. Njé metodé ansambél quhet heterogjene
kur ndarjet gjenerohen nga algoritme té ndryshme. Algoritmet gé do té shfrytézojmé
né kété metodé pér té realizuar etapén e paré té saj (gjenerimi i ndarjeve) jané
algoritmi i turbullt i mesoreve, algoritmi Gustafson-Kessel, algoritmi Gath-Geva dhe
algoritmi i turbullt i mesoreve i bazuar né bérthama. Do té pérzgjidhen disa vlera té
ndryshme té gendrave té grupimeve (né ményré té rastésishme) dhe pér secilén
pérzgjedhje do té ekzekutohen té katért algoritmet né fjalé.

Né fazén e dyté (té shkrirjes), ashtu sikurse né modelin homogjen gé diskutuam mé
paré, do té vemé né pérdorim pérqgasjen e shoqgérimit. Pér secilén ndarje vlerat e
matricés sé shogérimit pérllogariten me ané té njé t-norme, ku ne kemi pérzgjedhur t-
normén prodhim T (x,y) = x - y. Té gjithé matricat e shogérimit shkrinen mé pas né
matricén e pérkatésisé (e cila pérllogaritet si mesatarja aritmetike e té gjithé matricave
té shogérimit). Pérfundimisht mbi rreshtat (ose shtyllat) e matricés sé pérkatésisé
zbatojmé pérséri algoritmin e turbullt té mesoreve pér té gjeneruar ndarjet
pérfundimtare.

Modelin e metodés ansambél gé projektuam mund ta paragesim né ményré mé té
pérmbledhur me ané té pseudokodit né vijim [60]:

1. Pér secilén vleré té variablit nr nga 0 né r — 1 pérsérit hapat 2 deri né 6.

2. U jepet vlera fillestare té rastésishme té gjithé gendrave té grupimeve.

3. Zbatohet algoritmi i turbullt i mesoreve mbi bashkésiné e té dhénave duke
pérdorur vlerat fillestare té pikés 2 pér té gjeneruar ndarjen Uy, ;41-

4. Zbatohet algoritmi Gustafson-Kessel mbi bashkésiné e té dhénave duke
pérdorur vlerat fillestare té pikés 2 pér té gjeneruar ndarjen Uy,;42-

5. Zbatohet algoritmi Gath-Geva mbi bashkésiné e té& dhénave duke pérdorur
vlerat fillestare té pikés 2 pér té gjeneruar ndarjen Uspy43-

6. Zbatohet algoritmi i turbullt i mesoreve i bazuar né bérthama mbi bashkésiné
e té dhénave duke pérdorur vlerat fillestare té pikés 2 pér té gjeneruar ndarjen
Usnr+2-

7. Pér secilén vleré té variablit nr nga 0 né 4r — 1 pérsérit hapat 8 , 9 dhe 10.

8. Pér secilén vleré té variablit i nga 1 né n pérsérit hapat 9 dhe 10.

9. Pér secilén vleré té variablit j nga 1 né n pérsérit hapin 10.
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10. Pérllogarisim vlerén respektive té matricés sé shogérimit M,,,:
(Mnr)ij = It<=1T((Unr)tir (Unr)tj)
11. Pérllogarisim vlerat respektive té matricés sé pérkatésisé M*:
% 1 -
Mjj = - XiLo" T(Uy, Uyj)
12. Aplikojmé algoritmin e turbullt t&¢ mesoreve mbi rreshtat e matricés M* pér té

gjeneruar ndarjen pérfundimtare né grupime.
13. FUND

Figuré 33- Pseudokodi pérshkrues i njé modeli heterogjen té njé metode ansambél té grupimit té turbullt

6.4 Studime eksperimentale mbi metodat ansambél

Né kété seksion do té zhvillojmé disa studime eksperimentale mbi dy modelet qé
paragitém (homogjen dhe heterogjen) né lidhje me metodat ansambél né analizén e
grupimeve. Pér té realizuar procedurat eksperimentale pérséri do té shfrytézojmé disa
bashkési té dhénash standarde té ofruara publikisht né depozitén e té dhénave té
Universitetit té Kalifornisé né Irvine, si dhe njé bashkési té dhénash sintetike.
Bashkésité e té dhénave standarde qé kemi pérzgjedhur jané Breast Cancer
Wisconsin, Dermatology, Vehicle Silhouettes dhe Yeast ndérsa nga bashkeésité
sintetike kemi pérzgjedhur Synth1. Ndonése pér kéto bashkési struktura e brendshme
(grupimet e brendshme) éshté e njohur paraprakisht, ashtu sikurse né procedurat
eksperimentale né kapitullin e katért, ne do té shfrytézojmé té gatshém vetém numrin
e grupimeve. Grupimet e njohura té kétyre bashkésive nuk shfrytézohen aspak gjaté
procesit té analizés sé grupimeve me ané té metodave ansambél, por pérdoren vetém
né fund pér té vlerésuar shkallén e saktésisé sé algoritmeve pérkatés.

6.4.1 Eksperimente mbi modelin homogjen té metodave ansambél

Modelin homogjen té metodés ansambél té propozuar né seksionit 6.2 e kemi studiuar
eksperimentalisht mbi bashkésité e té dhénave Breast Cancer Wisconsin,
Dermatology, Vehicle Silhouettes, Yeast dhe Synthl. Pér secilén bashkési
ekperimentet jané kryer disa heré me vlera té parametrit » gé varionin pérkatésisht né
4, 8, 12 dhe 16, pra vlerat e numrit total té ndarjeve varionin né 16, 32, 48 dhe 64
(kujtojmé se pér ¢do grup vlerash fillestare algoritmi i turbullt i mesoreve u ekzekutua
katér heré duke variuar vlerén e koeficientit té turbullsisé). Mé tej me ané té ndarjeve
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té pérftuara, ndértuam matricat e shogérimit, té cilat u kombinuan me njéra-tjetrén pér
té formuar matricén e pérkatésisé, né bazé té sé cilés gjenerohet ndarja pérfundimtare
(si¢c e pérshkruam dhe né pseudokodin e figurés 32). Né fund té eksperimenteve,
rezultatet e gjeneruara nga secili eksperiment i krahasojmé me grupimet e njohura té
secilés bashkési pér té pérllogaritur shkallén e saktésisé. Rezultatet e eksperimenteve i
pérmbledhim né tabelén e méposhtme:

Bashkésia e té Algoritmi i Metoda ansambél homogjene
dhénave turbullti
mesoreve r=4 r=8 r=12 r=16
Breast Cancer 0.619 0.629 0.634 0632 | 0636
Wisconsin
Dermatology 0.572 0.581 0.587 0.591 0.595
Vehicle 0570 0.580 0.610 0610 | 0.618
Silhouettes
Yeast 0.582 0.593 0.621 0.619 0.623
Synth1 0.732 0.751 0.772 0.781 0.785

Tabelé 17 - Shkalla e sakésisé né modelin homogjen té metodave ansambél

Si¢ shihet dhe né rezultatet e paragitura né tabelén e mésipérme, metoda ansambél
homogjene éshté pothuajse gjithnjé me shkallé mé té larté saktésie se ekzekutimi i
vetém njé algoritmi té grupimit. Njé vézhgim tjetér éshté se me rritjen e numrit té
ndarjeve té gjeneruara (gjaté etapés sé paré), pérgjithésisht rritet dhe shkalla e
saktésisé sé algoritmit, por gjithashtu né raste té rralla rritja numrit t&¢ mund té€ mos e
pérmirésojé shkallén e saktésisé (madje mund ta pérkeqésojé lehtas até). Nése do té
krahasonim shkallén e pérmirésimit t& metodave ansambél me pérgasjen e mésimit
gjysmé-té mbikéqyrur, natyrisht kjo e fundit ka njé shkallé mé té larté saktésie. Kjo
éshté e pritshme duke gené se né pérgasjen e mésimit gjysmé-té mbikéqgyrur kemi té
béjmé me njé informacion shtesé té disponueshém.

6.4.2 Eksperimente mbi modelin heterogjen té metodave ansambél

Modelin heterogjen té metodés ansambél té propozuar né seksionit 6.3 gjithashtu e
kemi studiuar eksperimentalisht mbi bashkésité e té dhénave Breast Cancer
Wisconsin, Dermatology, Vehicle Silhouettes, Yeast dhe Synthl. Pér secilén
bashkési ekperimentet jané kryer disa heré me vlera té parametrit » gé varionin
pérkatésisht né 4, 8, 12 dhe 16, pra vlerat e numrit total té ndarjeve varionin né 16, 32,
48 dhe 64 (kujtojmé se pér ¢cdo grup vlerash fillestare u ekzekutuan katér algoritme,
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pérkatésisht algoritmi i turbullt i mesoreve, algoritmi Gustafson-Kessel, algoritmi
Gath-Geva dhe algoritmi i turbullt i mesoreve i bazuar né bérthama). Mé tej me ané
té ndarjeve té pérftuara, ndértuam matricat e shogérimit, té cilat u kombinuan me
njéra-tjetrén pér té formuar matricén e pérkatésisé, né bazé té sé cilés gjenerohet
ndarja pérfundimtare (si¢ e pérshkruam dhe né pseudokodin e figurés 33). Né fund té
eksperimenteve, rezultatet e gjeneruara nga secili eksperiment i krahasojmé me
grupimet e njohura té secilés bashkési pér té pérllogaritur shkallén e saktésiseé.
Rezultatet e eksperimenteve i pérmbledhim né tabelén e méposhtme:

Bashkésia e té Algoritmi i Metoda ansambél heterogjene
dhénave turbullti
mesoreve r=4 r=8 r=12 r=16
Breast Cancer 0.619 0.630 0.642 0645 | 0.660
Wisconsin
Dermatology 0.572 0.592 0.597 0.596 0.625
Vehicle 0.570 0.576 0.591 0613 | 0.620
Silhouettes
Yeast 0.582 0.603 0.617 0.625 0.639
Synth1 0.732 0.760 0.768 0.791 0.805

Tabelé 18 - Shkalla e sakésisé né modelin heterogjen té metodave ansambél

Sic shihet dhe né rezultatet e paragitura né tabelén e mésipérme, metoda ansambél
heterogjene éshté pothuajse gjithnjé me shkallé mé té larté saktésie se ekzekutimi i
vetém njé algoritmi té& grupimit. Njé vézhgim tjetér éshté se me rritjen e numrit té
ndarjeve té gjeneruara (gjaté etapés sé paré), pérgjithésisht rritet dhe shkalla e
saktésisé sé algoritmit, por gjithashtu né raste té rralla rritja numrit t&¢ mund té mos e
pérmirésojé shkallén e saktésisé (madje mund ta pérkeqésojé lehtas até). Nése do té
krahasonim shkallén e pérmirésimit té metodave ansambél heterogjene me pérgasjen e
mésimit gjysmé-té mbikéqyrur, natyrisht kjo e fundit ka njé shkallé mé té larté
saktésie. Kjo éshté e pritshme duke gené se né pérgasjen e mésimit gjysmé-té
mbikéqyrur kemi té béjmé me njé informacion shtesé té disponueshém. Nése do té
krahasonim metodat ansambél homogjene me ato heterogjene, vihet re njé avantazh i
lehté i metodave heterogjene ndaj metodave homogjene.
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7. PERFUNDIME, KONTRIBUTE DHE DREJTIME PUNE
KERKIMORE NE TE ARDHMEN

Né kété kapitull pérmbyllés do té pérmbledhim pérfundimet kryesore té céshtjeve té
trajtuara gjaté té gjithé kétij punimi, do té vemé né dukje kontributet si rezultat i punés
kérkimore (té kryer kryesisht pér géllime krahasuese eksperimentale) si dhe do té
skicojmé drejtime né té cilét mund té zhvillohet puné kérkimore e métejshme si
vazhdé e kétij studimi.

7.1 Pérfundime

Logjika e turbullt éshté njé pérgjithésim i logjikés klasike, e cila zhvillon konceptin e
vértetésisé sé pjesshme (njé vleré vértetésie né segmentin e vazhduar [0,1]). Ashtu
sikurse logjika klasike bazohet né konceptet e bashkésive dhe relacioneve klasike,
logjika e turbullt bazohet né bashkésité dhe relacionet e turbullta (té cilat gjithashtu
jané pérgjithésime pérkatésisht té bashkésive dhe relacioneve klasike). Logjika e
turbullt ofron mjaft fleksibilitet né ményrén si perceptohet, modelohet dhe pérpunohet
informacioni, duke u béré njé mjet gjerésisht i pérdorur né njé gamé té gjeré
disiplinash.

Analiza e grupimeve éshté njé nga format kryesore té mésimit t& pambikéqyrur,
géllimi i sé cilés éshté ndarja e té dhénave né grupime (nénbashkési) né ményré té
tillé qé té dhénat brenda té njéjtit grupim té jené sa mé té ngjashme me njéra-tjetrén
dhe sa mé té ndryshme nga té dhénat né grupime té tjera. Aftésia e algoritmeve té
grupimeve pér té vepruar né kushte t& mungesés sé informacionit i ka béré ato njé
mjet mjaft t€ réndésishém né analizén eksploratore té t€ dhénave dhe kané gjetur
zbatime né njé mori disiplinash si biznes, biologji, mjekési, pérpunim imazhesh,
psikologji etj.

Analiza e turbullt grupimeve éshté njé fushé studimi e cila integron koncepte té
logjikés sé turbullt dhe analizés sé grupimeve. Ideja géndrore éshté ndértimi i
grupimeve té turbullta ku njé element té keté anétarési té pjesshme né disa grupime
njékohésisht. Pérgasja e turbullt né problemin e analizés sé grupimeve ofron mé
shumé fleksibilitet dhe natyrshméri vecanérisht né modelimin e té dhénave nga bota
reale. Pér realizimin e analizés sé turbullt t& grupimeve jané zhvilluar njé séré
algoritmesh kur ndér mé kryesorét jané algoritmi i turbullt i mesoreve, algoritmi
Gustafson-Kessel, algoritmi Gath-Geva, algoritmi i turbullt i mesoreve bazuar né
bérthama, algoritmi posibilistik i mesoreve etj.
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Analiza e turbullt e grupimeve (madje dhe analiza e grupimeve né pérgjithési) duke
gené se vepron né kushte ku nuk ofrohet ndonjé informacion paraprak, pérballet me
njé problem kritik i cili éshté verifikimi i grupimeve. Pér trajtimin e kétij problemi
jané zhvilluar njé séré indeksesh vlerésues, té cilét bazohen né parime té pérgjithshme
si kompaktésia brenda grupimeve dhe ndarja midis grupimeve té ndryshme. Disa nga
indekset mé té njohur jané koeficienti i particionit, entropia e particionit, indeksi i
ndarjes, indeksi Xie-Beni, indeksi Fukuyama-Sugeno, hipervolumet e turbullta etj.

Né disa raste analiza e turbullt grupimeve mund té veprojé né kushte ku jemi né prani
té njé sasie relativisht té vogél (jo té ploté) informacioni si pér shembull disa té dhéna
té kategorizuara ose disa kufizime né lidhje me cifte té dhénash pér té cilat dihet nése
jané apo jo né té njéjtiun grupim . Né kété rast nuk jemi mé né kushte té mésimit té
pambikéqgyrur, por mund té veprojmé me pérgasje té€ mésimit gjysmeé-té mbikéqyrur.
Algoritmi i turbullt i mesoreve mund té pérshtatet pér té vepruar né kushte té& mésimit
gjysmé-té mbikégyrur duke modifikuar funksionin objektiv né ményré gé té marré né
konsideraté informacionin e diponueshém.

Algoritmet e analizés sé grupimeve karakterizohen nga disa pika té dobéta si
ndjeshméria ndaj vlerave fillestare té grupimeve dhe ndjeshméria ndaj pranisé sé
vlerave té largéta apo vlerave me zhurmé. Pér té evituar kéto disavantazhe mund té
pérdoren metodat ansambél té analizés sé grupimeve. Ideja thelbésore e metodave
ansambél éshté zbatimi disa heré i algoritmeve té grupimit pér té gjeneruar njé seri
ndarjesh mbi bashkésiné e té dhénave, té cilat mé pas shkrihen (kombinohen me
njéra-tjetrén) pér té formuar ndarjen pérfundimtare.

7.2 Kontribute

Si kontributet kryesore té kétij punimi konsiderojmé njé varg procedurash
eksperimentale té kryera me géllime sintonizimi dhe krahasimi, zbatimin e teknikave
té analizés sé turbullt mbi té dhénat e studentéve pér krijimin e profileve karakterizues
té performances, si dhe propozimin e dy modeleve ansambél té analizés sé grupimeve
dhe krahasimin eksperimental té tyre. Mé konkretisht, né vijim po listojmé rezultatet
sipas kapitujve.

Né kapitullin e katért, né pjesén e paré té tij, zhvilluam disa procedura eksperimentale
me karakter sintonizues né lidhje me rendin e distancés Minkovski si dhe né lidhje me
koeficientin e turbullsisé. Gjaté kétyre eksperimenteve géllimi ishte jo vetém
analizimi i vlerave té parametrave né fjalé pér té cilat algoritmet kishin njé shkallé mé
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té larté saktésie, por edhe krahasimi i algoritmeve mé njéri-tjetrin. Rezultatet e kétyre
eksperimenteve treguan pér vlerat optimale té rendit té distancés Minkovski midis 1.5
dhe 3, si dhe pér vlerat optimale té koeficientit té turbullsisé midis 1.25 dhe 2. Ndérsa
né krahasimin e algoritmeve me njéri-tjetrin, vumé re njé stabilitet té algoritmit té
turbullt t¢ mesoreve té bazuar né bérthama si dhe njé luhatshméri té algoritmit Gath-
Geva, i cili konvergjonte mé shpejt né optimume lokalé. Pérveg késaj realizuam dhe
krahasimin e algoritmeve sipas numrit té iteracionve dhe kohés fizike té
ekzekutimit. Né krahasimin sipas numrit té iteracioneve vézhguam njé epérsi té
algoritmit klasik té mesoreve si dhe té algoritmit té turbullt té mesoreve, ndérsa né
krahasimin sipas kohés fizike té ekzekutimit algoritmi klasik i mesoreve kryeson

ndjeshém, pasuar nga algoritmi i turbullt i mesoreve.

Njé varg procedurash eksperimentale té pérshkruara gjaté pjesés sé dyté té kapitullit té
katért analizojné problemin e verifikimit t€ grupimeve. Vézhgimi kryesor i kétyre
eksperimenteve ishte se pérgjithésisht zbatimi i njé indeksi té vetém verifikimi nuk
garanton zbulimin e grupimeve mé cilésore, ndérsa zbatimi i disa indekseve té
verifikimit realizon njé vlerésim mé té géndrueshém té grupimeve.

Né pjesén e fundit té kapitullit té katért kemi propozuar dhe implementuar njé
metodologji analizuese té té dhénave té studentéve duke ndértuar profileve
karakterizues té performancés sé pérgjithshme dhe specifike. Metodologjia né fjalé
bazohet né disa algoritme té grupimit té turbullt si dhe né shfrytézimin e indekseve té
verifikimit pér vlerésimin e grupimeve mé cilésore.

Né kapitullin e pesté kemi zhvilluar krahasime eksperimentale té algoritmeve té
grupimit té turbullt né kushte t€ mésimit gjysmé-té mbikéqyrur. Vézhgimi kryesor i
kétyre eksperimenteve ishte se informacioni shtesé e pérmirésonte shkallén e saktésisé
sé algoritmeve té grupimit dhe né shumicén e rasteve me rritjen e sasisé sé
informacionit rritet dhe shkalla e saktésisé.

Né kapitullin e gjashté kemi propozuar dhe krahasuar ekperimentalisht dy modele
metodash ansambél (njé model homogjen dhe njé model heterogjen) né trajtimin e
problemit té ndjeshmérisé ndaj vlerave fillestare. Kéto metoda pérmirésojné
géndrueshmériné né trajtimin e problemit té analizés sé grupimeve.

7.3 Drejtime pér zhvillim pune kérkimore né té ardhmen

Ekzistojné njé séré potencialesh pér zhvillim pune kérkimore si vazhdé e kétij studimi
dhe né kété seksion po pérmendim disa nga drejtimet kryesore. Sé pari né procedurat
eksperimentale mund té pérfshijmé edhe algoritme té tjeré té analizés sé turbullt té
grupimit té grupimeve si algoritmi i turbullt i varieteteve, algoritmi i turbullt i
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elipsoidéve, algoritmi i turbullt i medoideve, algoritmi i grupimit bazuar né relacione
té turbullta etj. Disa nga kéto algoritme jané mjaft specifiké dhe pérgjithésisisht
epérsia e tyre géndron né bashkési té dhénash me struktura mjaft té vecanta. Fusha
interesante studimi, por mé sfiduese né implementim, jané edhe analiza e turbullt e
grupimeve e bazuar né logjikén e turbullt intuitive dhe analiza e turbullt e grupimeve
bazuar né logjikén e turbullt té llojit 2.

Gjithashtu mund té eksperimentohet né lidhje me modele té analizés sé grupimeve té
pérbéré nga disa faza (disa shtresa). Pér shembull algoritmi Gath-Geva i cili
karakterizohet nga njé konvergjencé e shpejté né optimume lokale, mund té paraprihet
nga njé algoritém tjetér si algoritmi i turbullt i mesoreve. Pra mund té formojmé njé
model kategorizues i cili té veprojé né fazén e paré me ané té algoritmit té turbullt té
mesoreve dhe né fazén algoritmi Gath-Geva té operojé mbi gendrat e pérllogaritura
gjaté fazés sé paré. Ky model mund té krahasohet eksperimentalisht pér té analizuar
ndikimin né shkallén e saktésisé.

Né studimin eksperimental né lidhje mé analizén e turbullt té grupimeve pér njé
pérgasje t& mésimit gjysmé-té mbikéqyrur mund té pérfshijmé njé grup mé té gjeré
algoritmesh, té gjeneruar si rezultat i formave té tjera t& modifikimit té funksionit
objektiv.

Studimin eksperimental né lidhje me metodat ansambél pérvec synimit pér trajtimin e
problemit té€ ndjeshmérisé sé vlerave fillestare, mund té zhvillohet edhe pér trajtimin e
ndjeshmérisé ndaj vlerave me zhurmé dhe vlerave té largéta.
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