KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS

FUNDAMENTALIUJU MOKSLU FAKULTETAS
TAIKOMOSIOS MATEMATIKOS KATEDRA

Rasa Smidtaité

NETIESINIU STATISTIKU TAIKYMAS
ATSITIKTINIY VEKTORIY
PASISIKIRSTYMO TANKIU VERTINIME

Magistro darbas

Vadovas
dr. T. Ruzgas

KAUNAS, 2008



KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS

FUNDAMENTALIUJU MOKSLU FAKULTETAS
TAIKOMOSIOS MATEMATIKOS KATEDRA

TVIRTINU
Katedros vedéjas
prof. dr. J.Rimas

2008 06 08

NETIESINIU STATISTIKU TAIKYMAS
ATSITIKTINIY VEKTORIY
PASISIKIRSTYMO TANKIU VERTINIME

Taikomosios matematikos magistro baigiamasis darbas

Vadovas
dr. T. Ruzgas
2008 06 06
Recenzentas Atliko
prof. dr. K. Ducinskas FMMM 6 gr. stud.
2008 06 06 R. Smidtaité
2008 06 06

KAUNAS, 2008



Pirmininkas:

Sekretorius:

Nariai:

KVALIFIKACINE KOMISIJA

Leonas Saulis, profesorius (VGTU)

Eimutis Valakevicius, docentas (KTU)

Algimantas Jonas Aksomaitis, profesorius (KTU)
Vytautas Janilionis, docentas (KTU)
Vidmantas Povilas Pekarskas, profesorius (KTU)

Rimantas Rudzkis, habil. dr., valdybos pirmininko pavaduotojas (DnB NORD
Bankas)

Zenonas Navickas, profesorius (KTU)

Artnas Barauskas, dr., vice-prezidentas projektams (UAB ,,Baltic Amadeus®)



4
Smidtaité R. Application of nonlinear statistics for distribution density estimation of
random vectors: Master's work in applied mathematics / supervisor PhD T. Ruzgas;

Department of Applied mathematics, Faculty of Fundamental Sciences, Kaunas University of

Technology. — Kaunas, 2008. — 149 p.

SUMMARY

Most algorithms work properly if the probability densities of the multivariate vectors are known.
Unfortunately, in reality these densities are usually not available, and parametric or non-parametric
estimation of the densities becomes critically needed.

In parametric estimation one assumes that the density f underlying the data{y,,y,,....y,} belongs
to some rather restricted family of functions f(;8) indexed by a small number of parameters
0=,.0,.,..0,). An example is the family of multivariate normal densities which is parameterized

by the mean vector and the covariance matrix. A density estimate in the parametric approach is

obtained by computing from the data an estimate é of @ and setting } =f (.;é) . Such an approach is

statistically and computationally very efficient but can lead poor results if none of the family members

f(0) is close to f.

In nonparametric density estimation no parametric assumptions about f are made and one
assumes instead that f, for example, has some smoothness properties (e.g. two continuous derivatives)
or that it is square integrable. The shape of the density estimate is determined by the data and, in
principle, given enough data, arbitrary densities f can be estimated accurately. Most popular methods
are the kernel estimator based on local smoothing of the data. Quite popular are histospline,
semiparametric and projection pursuit algorithms. While constructing various probability density
estimation methods the most difficult task is to find optimal parameters, e.g. for kernel algorithm it is a
problem to find smoothing parameter, for histospline method difficulty is to produce the points with
estimated densities, etc. Even though many papers are written related to this subject and offer various
methods for parameters determination but those procedures are not very suitable for small size data. In
this case it would be effective to use data projections because the task to choose best fitting parameters
becomes more complicated when the dimension of data grows.

One of the ways to improve the accuracy of probability density estimation is multi-mode density
treating as the mixture of single-mode one. In this paper we offer to use data clustering in the first

place and to estimate density in every cluster separately.
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To objectively compare the performance, Monte Carlo approximation is used for ten types
Gaussian mixtures. While using various methods to evaluate the accuracy of probability density
estimations we tried to use clustered and not clustered data. In this paper we also tried to reveal the

usefulness of cluster preprocessing.
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[VADAS

Statistikoje ir jos taikyme vienas daZniausiai sprendZiamy uZdaviniy yra daugiamaciy tankiy
vertinimas. Pagal tai, ar Zinoma stebimo atsitiktinio dydZio skirstinio Seima, tankiy vertinimas
skirstomas i parametrinj ir neparametrini vertinima. Parametriniame vertinime daroma prielaida, kad

tankio funkcija f, apibtidinanti duomenis {y,,i=1,...,n}, priklauso tam tikrai gan siaurai funkcijy
Seimai f(-;6), kuri priklauso nuo nedidelio kiekio parametry & = (6,,6,,...,6,) . Pavyzdziu galéty biiti

daugiamaciy normaliyjy skirstiniy Seima, kuria nusako vidurkis- vektorius ir kovariaciné matrica.

Tankis, apskai¢iuojamas pagal parametrinj vertinima, gaunamas i$ pradziy apskaic¢iavus parametro &

iverti g’ ir }: f(.;é). Toks traktavimas statistiniu poZitiriu yra labai efektyvus, taciau jeigu nei vienas
Seimos f(-;0) narys néra artimas funkcijai f, rezultatai gali biiti gauti labai netikslis.
Neparametriniam tankio vertinimui jokios parametrinés prielaidos apie f néra reikalingos,
taCiau vietoj to daromos kitos prielaidos, pavyzdziui, apie funkcijos f tolyduma (pvz., kad funkcija
turi antros eilés tolydZia iSvesting) arba, kad f yra integruojama. Tankio funkcijos forma yra
nustatoma i§ turimy duomeny. I§ esmés, turint dideles imtis, tankis f gali biti apskaiCiuotas

pakankamai tiksliai.

Siuolaikinéje duomeny analizéje naudojama daugybé neparametriniy — metody, skirty
daugiamaciy atsitiktiniy dydZiy pasiskirstymo tankio statistiniam vertinimui. Ypac placiai paplitg
branduoliniai jvertiniai, gana populiar@is ir splaininiai bei pusiau parametriniai algoritmai. Taikant
dauguma populiariy neparametrinio jvertinimo procediiry praktikoje susiduriama su jy parametry
optimalaus parinkimo problema. Branduoliniy ijvertiniy konstrukcijos svarbiausiu elementu yra
glodinimo plotis, splaininiams jvertiniams nelengva parinkti mazgus ir t.t. Ir nors yra sukurta nemazai
adaptyviy minéty parametry parinkimo procediiry, taciau jos néra pakankamai efektyvios, kai imties
tiiris néra didelis. Pastaruoju atveju tikslinga taikyti duomeny projektavima, nes parametry parinkimo
uzdavinys tuo sunkesnis, kuo didesné stebimy atsitiktiniy vektoriy dimensija.

Vienas i$ biidy méginti padidinti jverciy tiksluma yra daugiamodalinio tankio analizés suvedimas
1 vienamodaliniy tankiy vertinima, traktuojant tiriama tankj kaip vienamodaliniy tankiy mi$ini.
Sitlome pirmame tyrimy etape imtj klasterizuoti ir po to kiekviena klasterj atitinkancius skirstiniy
miSinio komponentus jvertinti atskirai. Nors klasterizavimas gali buti tiek tikimybinis, tiek
geometrinis, tac¢iau Siame darbe apsiribosime tik pastaruoju. Duomeny klasterizavimui naudojami
hierarchiniai (jungimo ir skaidymo) ir nehierarchiniai klasterizavimo metodai. Hierarchinio
klasterizavimo algoritmai prastai apdoroja iSskirtis bei imtis, kuriose labai skiriasi stebiniy

iSsibarstymas ivairiomis kryptimis (dimensijomis). D¢l Sios priezasties rezultatai tampa labai
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priklausomi nuo atstumo tarp klasteriy skai¢iavimo metodo parinkimo. Kad biity i§vengta Siy sunkumy
taikomas klasteriy sferizavimas.

Nors sferizavimas iSsprendZia keleta anks¢iau minéty problemuy, taciau jis nesumazina jvertinio
jautrumo nuo branduoliy skai€iaus, branduolio glodinimo parametry, imties dydZio parinkimo ir t.t.

Siame darbe Monte Karlo metodu buvo siekiama atlikti jvairiy neparametriniy jvertiniy tikslumo
lyginamaja analizg tuo atveju, kai steb&jimy skirstinio tankis yra daugiamodalinis, ir nustatyti, ar

tikslinga tokio tipo tankiy vertinime atlikti preliminary imties suskaidyma i klasterius.

Tikslas ir uZdaviniai.
Darbo tikslas — sukurti ir iStirti daugiamaciy tikimybiniy tankiy neparametrinio vertinimo
algoritmus, kurie bty efektyviis daugiamodalisSkumo atveju.
Darbo uZdaviniai:
o atlikti populiariy neparametriniy tankiy statistiniy jverciu tikslumo lyginamaja analize
daugiamodaliniu atveju;
e iStirti pirminio duomeny klasterizavimo poveiki daugiamodalinio statistinio vertinimo
tikslumui;
e palyginti jvairiy klasterizavimo procediiry taikymo efektyvuma pasiskirstymo tankiams

vertinti.

Mokslinis naujumas

1. Atlikta skirtingy tipy statistiky, skirty daugiamaciy tankiy vertinimui lyginamoji
analiz¢ daugiamodaliniu atveju. Tyrimai atrenkant konkrecias pasiskirstymo
tankiy vertinimo procediiras, buvo siekiama, kad jos atstovauty populiariy jveréiy
klaséms ir jau buty eksperimentiSkai tirtos kity tyréju.

2. Istirti branduoliniai, tikslinio projektavimo, pusiau parametrinis, histosplaininis, k-
kaimyno bei histoharo tankiy vertinimo metodai neklasterizuojant, klasterizuojant
bei taikant klasteriy sferizavima.

3. Pasiiilyta daugiamodalinio tankio analizés metodika, paremta tiriamo tankio
traktavimu vienamodaliniy tankiy mi$iniu. IStirtas pirminio imties klasterizavimo
efektyvumas vertinant tanki.

4. Palyginti rezultatai, gauti vertinant anksc¢iau minétu btidu deSimties tipy Gauso

skirstiniy miSinius taikant jvairias pirminio imties klasterizavimo procediiras.

Raktiniai ZodZiai: daugiamatis pasiskirstymo tankis, neparametrinis vertinimas, klasterizavimas,

kanoniniai koeficientai, Monte Karlo metodas.



10

Rezultaty aprobavimas. Magistrinio darbo tematika yra iSspausdintas 1 straipsnis 2006 m. studenty
konferencijos ,,Taikomoji matematika® medZiagoje ir 1 LMD straipsnis. Abiejose mokslinése

konferencijose skaityti praneSimai

Magistrinio darbo struktiira. Darba sudaro jvadas, trys skyriai, iSvados, literatiiros sarasas,
publikacijy saraSas ir priedai.

Pirmas skyrius skirtas tankio vertinimo, klasterizavimo bei sferizavimo, parametry parinkimo
algoritmy apraSymui, antras skyrius- eksperimento schemai bei rezultaty aptarimui, o trecias-

programiniam algoritmy igyvendino aptarimui.
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1. TEORINE DALIS

1.1. NEPARAMETRINIAI TANKIU VERTINIMO METODAI
1.1.1. BRANDUOLINIAI [VERTINIAI

Tarkime, kad turime aibg¢ d-maciy stebiniy {y,,i=1,...,n}, tankio vertinimo metodo tikslas yra

surasti skirstinio tankio funkcijos jvertini f , kuris pateiktuose taskuose geriausiai aproksimuoja tikraja

funkcija f. DaZniausiai tankio funkcija konstruojama kiekvienam stebiniui y; priskiriant po Gauso
branduoli, pavyzdziui, fiksuoto ploc¢io branduoliniame tankio vertinime (FKDE) ir kintamo plocio
branduoliniame tankio vertinime (AKDE). Nors FKDE formuojamas tankis su fiksuoto plocio
branduoliais visuose stebiniuose, taciau §is metodas yra placiai naudojamas neparametriniame tankiy
vertinime. FKDE turi keleta trilkumy (Silverman, 1986). Vienas ju tas, kad metodas blogai veikia, kai
imtis yra su iSskirtimis, t.y., per daug suglodinama pagrindin¢ skirstinio dalis. Norint gauti kuo
tikslesnius rezultatus, kai didéja stebiniy matavimy skaicius (dimensija), eksponentisSkai turi didéti ir
imties dydis.

Todél yra siiilomas FKDE patobulinimas- AKDE metodas (Abramson, 1982; Silverman, 1986).
Panasiai kaip ir FKDE, AKDE metode tankio funkcija formuojama visiems stebiniams priskiriant po
branduoli. PrieSingai nei FKDE, kuriame naudojami fiksuoto plocio branduoliai, AKDE parenkami
skirtingo plocio branduoliai skirtingiems stebiniams. Nors AKDE S$iek tiek pagerina FKDE ivercius,
taCiau nesumazina skai¢iavimy apimties ir kompiuterio atminties sanaudy.

Fiksuoto plocio branduolinis tankio vertinimas. Tarkime, jog turime d-maciy vektoriy n dydZio

imti {y,,i =1,...,n}. Tada daugiamacio tankio vertinimo metodu su fiksuoto plocio branduoliu (FKDE)

ir parinkta branduoline funkcija @ bei fiksuotu, vienodu visiems stebiniams, branduolio plocio

parametru & tankio jvertis f(y) apskai¢iuojamas stebiniams y € R tokiu biidu:

1 &1
=—Y D(—(y—-y,)). L1
f=—3 Zl =) (1.1)
Branduolin¢ funkcija @ parenkama tokia, kad tenkinty salygas:

O(y)=0 ir j@(y)dy =1 (1.2)

Dazniausiai pasirenkama standartinio normaliojo skirstinio tankio funkcija
- 1
O(y)=2m) " exp(=—y" ), (13)

kuri yra lyginé ir monotoniSkai maZ¢janti tolstant nuo branduolio centro. FKDE iliustracija naudojant

nedidele, 7 stebiniy, imtj pateikta 1.1 paveiksle.
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1.1 pav. Tankio vertinimas branduoliniu metodu su fiksuotu plocio parametru.

Tikrovéje stebéti duomenys nebiina tolygiai pasiskirstg, tolygiai iSsibarst¢ visomis kryptimis,
tode¢l patariama duomenis transformuoti, siekiant iSvengti didelés sklaidos skirtingomis kryptimis.
Vienas tam tinkamy metody yra duomeny standartizavimas, t.y. imties paveikimas tokia tiesine
transformacija, kad transformuoty duomenu vidurkis biity lygus nuliui, o kovariaciné matrica—
vienetiné.

z=8""(y-Ey), (1.4)

¢ia Eyyra empirinis imties vidurkis, o S € R™ yra kovariaciné matrica

S=E[(y-Ey)(y—Ey)] (1.5)

Pradinius duomenis transformuojame pagal (1.4) formulg ir jau transformuoty duomeny tankiui

ivertinti taikome (1.1) formule.
Nesunkiai galima parodyti, jog po duomeny standartizavimo E[z]=0 ir E[zz" ] =1 (vienetiné d
eilés matrica). Taikant FKDE metoda standartizuotiems duomenims gaunami tikslesni tankiy iverciai

nei ji taikant nestandartizuotiems duomenims.

}(Z)=#Z”:‘D(%(z—zi)), (1.6)
A -1/2 n
F) = (detiﬁ Zcb( ST (y-y,)) (17)

Optimaly branduolio ploti # FKDE metode galima apskaiCiuoti vienu i§ Silverman (1986)
pasitilyty biiduy. Targ, jog stebiniai pasiskirste pagal normalyji skirstinj ir kovariaciju matrica yra

vienetiné, & Gauso branduoliams apskai¢iuojamas tokiu badu:

1

L 4 s
h=An % Kkai Az{zd J (1.8)
+
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Kintamo plocio branduolinis tankio vertinimas. FKDE patobulinimas yra kintamo plocio

branduolinis tankio vertinimas (AKDE) (Silverman, 1986). Panasiai kaip ir FKDE, AKDE formuoja

tankio ivertj priskirdamas po branduoli kiekvienam stebiniui, taciau, prieSingai nei FKDE, AKDE

metode branduolio plotis atskiriems stebiniams néra pastovus. Si metoda sudaro dvi pakopos:

apytiksliy tankiy jver¢iy radimas FKDE metodu bei tankiy vertinimas AKDE metodu, panaudojant
gautus apytikslius tankiy jvercius.

AKDE metodo algoritmo pagrindinés dalys:

1. Turimi duomenys standartizuojami taip, kad E[z]=0,0 E[zz"]=1.

2. Randamas FKDE jvertis }(z).

f(zi)
g

3. Apskaiciuojamas lokalus plo¢io parametras A, = , ¢ia g yra geometrinis }(z)

1 n ~
vidurkis, t.y., log g=—210g f(z;), o y- jautrumo parametras, tenkinantis salyga
n g

0<y<I.

4. Sudaromas jvertinimas su kintamo ploc¢io branduoliais ]A‘(z):
F@=13n i o (a2 (19)
n; ' hA, ' .
¢ia h yra tas pats globalus glodumo parametras, naudotas (1.1) formuléje. Kuo didesnis y, tuo

jautresné bus tankio atranka. Gan daZnai parenkamas yzl (Abramson, 1982; Silverman, 1986).

Tankio jvertis mazai, 7 stebiniy, im¢iai panaudojant AKDE metoda pavaizduotas 1.2 paveiksle.

a4

Q.a8F

a.af

Q26

[ 3

fi)

QAGF

a1r

1.2 pav. Tankio vertinimas branduoliniu metodu su kintamu plo¢io parametru.
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1.1.2. TIKSLINIO PROJEKTAVIMO IVERTINYS

Pagrindiné tikslinio projektavimo (PPDE) metodo idéja yra “idomiy” kryp¢iy ieSkojimas. Nors
“idomumo” laipsni nustatyti gali biiti labai sunku, taciau Huber (1985) pateiké euristinj pasitilyma, kad
Gauso (normalusis) skirstinys turéty buti laikomas maZiausiai jdomiu. Remdamasis Siuo teiginiu,
Friedman (1987) pasitilé neparametrinj tankiy vertinimo algoritma, vadinama tiksliniu projektavimu.
PPDE procediirg sudaro penkios pakopos:

1. Duomeny standartizavimas: i$ {y;} i {z;} taip, kad E[z] =0, 0E[zz"]=1.

2. Projektavimo indeksas: nustatomi jvairiy kryp¢iu ,,ijdomumo* laipsniai.

3. Optimizavimo strategija: ieSkoma tokia kryptis, kurioje projektavimo indeksas yra pats
didZiausias.

4. Duomeny transformavimas: pasirinktoje kryptyje duomenys gausianizuojami ir
apskaiCiuojamas vienmatis tankis.

5. Tankio formavimas: daugiamatis tankis formuojamas i apskaic¢iuoty vienmaciy tankiy,
t.y., daugiamatis tankis yra vienmaciy tankiy funkcija.

Projektavimo indeksas. Zinome, kad daugiamaGio Gauso skirstinio visos projekcijos yra
vienmaciai Gauso skirstiniai, tai, jeigu nors viena kryptimi skirstinys yra ne Gauso, tai ir daugiamatis
skirstinys taip pat néra Gauso. Taigi i§ Sio teiginio intuityviai galima nusakyti projektavimo indekso
I(a) apibrézima, kuris parodo, kokia tikimybé, kad vienmatis tankis f,(x) o kryptimi, x=a'z, yra
Gauso, kai z yra standartizuoti duomenys.

2
—X

I@) = [(f,(x)- g(x))*dx, kai g(x)z\/;_ﬂe 2, (1.10)

Projektavimo kryptis «, maksimizuojanti I (), projektuojant skirstini parenkama taip, kad

iSrySkéty to skirstinio daugiamodaliné ar kita netiesiné struktiira. Jeigu transformuojame duomenis x

pagal tokia lygybe:
r=2G(x)-1=2G(a"z)-1,r e[-11] (1.11)
¢ia G(x) yra standartinio normaliojo skirstinio funkcija:
G(x)= ! Ie'%dt, (1.12)
Vaz 2,
o r pasiskirstymo tankis:
£, =t - L) (1.13)

2g(x)’

ox
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todél galime (1.10) lygybe perrasyti pakeisdami kintamajix i r:

7 1 2 1 -1 1 2
(@) = [280(f, () -1/ dr = [25(G )£ (1) ~1/2)dr (1.14)

Friedman (1987) pasitilé Siek tiek kitokia projektavimo indekso /(a) forma:

Mm_juwn UZ)W—If(ﬂW 1/2. (1.15)

-1

Pastebésime, kad jeigu x skirstinys yra Gauso, tada f, (r) = %,‘v’r ir projektavimo indeksas I(a)
lygus nuliui. Kuo daugiau x skirstinys skiriasi nuo normaliojo, tuo /(«) indeksas didesnis. Kadangi
re[-Ll], tai f,(r) gali buti iSskaidyta i ortogonalius LeZandro polinomus {y;(r),j=0,....J}, ty.,

£ =Y by, ():

j=0

Km_jf(nw 1/2= ﬂzpyfwﬁfﬁwrlﬂ (1.16)
bl Iy
Ortogonaliis LeZandro polinomai apskai¢iuojami pagal rekursing formulg:
wo(=1,  y(r)=r
v, (N =[Q2j~Dry, (N—(-Dy, (N j. kai j22. (1.17)
I8 ortogonalumo savybés iSplaukia, jog koeficientai {b;} gali buti apskaiiuoti pagal imties
vidurki:

2j+1

2j+1
b=~ j v, (N (Ndr ==——E,ly,(r)]

( ) (1.18)
2j+1) 1 &
=Ny G -1
2 n'g
1
¢ia J.l//j(r)fr (r)dr=E.,[y,;(r)] yra aproksimuota pagal imties vidurki. Taigi (1.16) lygybe gali buti

perrasyta:

2]+1

Ma)_jf (r)dr-1/2= }: [y, ()] (1.19)

Geriausios projekcijos parinkimas. Kadangi galutinis tankis formuojamas i§ vienmaciy tankiy
»idomiomis“ kryptimis, todél viena i$ problemu yra ty krypc¢iy radimas (PCA, 2006). ,,Jdomioms*
projekcijoms ieSkoti literatiiroje siiiloma daug metody. Vienas ju yra pagrindiniy komponenciy
metodas. Sio metodo esmé yra ta, jog duomeny informatyvumo rodikliu laikoma jy sklaida. Jeigu
sklaidos néra, tai toks stebimas dydis yra konstanta ir néra informatyvus nes visada bus Zinoma, kokia

reikSme Sis dydis igis. Taigi kuo dydzio sklaida didesn¢, tuo daugiau informacijos Sis dydis gali
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pateikti. Pirmaja komponente vadiname tokia krypti, kuria duomeny sklaida yra didZiausia, antroji
pagrindiné komponenté parenkama taip, kad jos kryptimi sklaida biity taip pat didZiausia, taciau jos
kryptis biity statmena pirmajai pagrindinei komponentei, tre¢ioji parenkama taip pat, kad sklaida biity
didZziausia ir kryptis biity statmena tiek pirmajai, tiek antrajai pagrindinéms komponentéms. Atliekant
duomeny pasukima pagrindiniy komponenc¢iy kryptimis, panaikinama koreliacija. Taigi transformuoti
kintamieji nebebus koreliuoti. Pirmasis naujas kintamasis telkia savyje didZiausia sklaida, antras-
didZziausig sklaida, kurios nepaaiSkina pirmasis, ir yra ortogonalus pirmajam ir t.t.

Taigi galiausiai pradiniy koreliuoty duomeny seka (d-matis vektorius) i§skaidoma i nekoreliuoty
dydZziy seka, kurioje elementai iSdéstyti sklaidos maz¢jimo tvarka. Pagrindiniy komponenciy skai€ius
gali buti lygus matavimy skai€iui arba maZesnis. Pradinis vektorius yra nekoreliuoty komponenciy
tiesinis darinys, todé¢l paskutinius, maZiausia sklaida turin¢ius elementus, galime paSalinti
nesibaimindami, jog stipriai pakeisime pradinius duomenis.

Matematiskai PCA metodas jgyvendinamas ieSkant tikriniy reik§miy ir tikriniu vektoriy

kovariacijy matricai. Tarkime, kad turime aibg d-maciy stebiniy {z,,i =1,...,n} imtj, kai kiekvienas
stebinys z, = (z},zf,...,zid ) yra d-matis vektorius. Taigi pirmiausia, kad PCA veikty gerai, reikia

pertvarkyti pradinius duomenis: i§ kiekvienos koordinatés atimant tos koordinatés vidurki, t.y.,
_j 1 n ; .. ) -
==Y 7 ¢a j=1d. (1.20)
nig

Tada naujieji pataisyti duomenys bus gauti tokiu bidu:
v, =z, —(z',2%....2%). (1.21)
Tolimesni veiksmai atliekami jau su pataisytais duomenimis {v,,i =1...,n}. Apskai¢iuojame

kovariacing matrica:

k_ykypd —pd —
O =y V2D ik, j=Tod (1.22)

.
cov(v ,v’)=§ o
o dispersija apskai¢iuojama analogiskai: DV"* = cov(v*,v"). Sudarome kovariaciju matrica A, .
Tuomet Siai matricai randame tikrines reikSmes A iSsprendg tokia lygti:
det(A-AI)=0. (1.23)
Tada visoms tikrinéms reikSméms A randame tikrinius vektorius x ir juos normuojame:
(A-Ax=0. (1.24)
Sie gauti tikriniai vektoriai x ir yra misy pagrindinés komponentés, t.y., jos tarpusavyje
statmenos. Daugindami pataisytus duomenis v i§ kiekvieno tikrinio vektoriaus gauname naujus
nekoreliuotus tarpusavyje kintamuosius ir tuo paciu aSis pasukame taip, kad jos sutapty su koordinaciy

aSimis. Norédami gauti pradinius duomenis, paveikiame atvirkS$tine transformacija.
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Pagrindiniy komponenciy radimas ir pradiniy duomeny transformavimas 2D atveju iliustruotas

1.3 paveiksle.
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4_
4 o &)
(e}
af L
sl
1+ oy @ o
ol
o 2
BES
(e}
2k Ak
S . O
3k ©
B
R Io]
s L
m B 5 PR 0 2 4 B &

1.3 pav. Pagrindiniy komponenciy radimas ir duomeny transformavimas.

(Esmin¢ pagrindiniy komponen¢iy metodo uZduotis yra sumaZinti stebéjimuy dimensija iSsaugant
pagrinding informacija apie juos.)

Struktiiros Salinimas: gausianizavimas pasirinkta kryptimi. Kad biity galima apskai¢iuoti PPDE
tankio jverti, reikalingos kelios ,,idomios* projekcijos. Po to, kai randama idomi projekcija «,
paSalinama maZiausiai gausiSka struktiira (o kryptimi), kad ateityje nebiity ieSkoma ta pati projekcija,

kitaip tariant, gausianizuojami duomenys o kryptimi nepakeiCiant tankio kitomis kryptimis.

Pazymékime vienmati dydi prie§ ir po gausianizavimo atitinkamai x ir x. Vienmacio dydzio

gausianizavimas atliekamas taip:

x=G\(F,(x)), (1.25)
¢ia G~' atvirktiné standartinio normaliojo skirstinio funkcija, pateiktai (1.13) lygybei, o F,(x) yra

skirstinio funkcijos reikSmé taSkex. Friedman (1987) pasiiilé empirini tankio iverti skaiCiuoti

ﬁ o (X) =rank(x)/ n—2i, Cla rank(x) yra x rangas visoje n dydZio imtyje. Deja S§is jvertis néra
n

tikslus ir daznai gauna labai netolygia tankio funkcija. F,(x) apskaifiuojama integruojant f,(x).

Remiantis $ia modifikacija, sukonstruojama daugiamaté struktiira z i§ z. Tegu U ortogonali matrica,

U=la,B,,B, B,,1" ,&a {B,} randami Gram- Schmidt algoritmu.

Uz = [aTZ’ﬁ1TZ’ﬁ2TZ’---’ﬁd—1TZ]T
OW2) =1x B 2.8, 20 By )

1 =U"OUz) (1.26)



18

Tokia pati ,,ijdomiausios* projekcijos ieSkojimo procediira atliekama su % ir ieSkoma nauja
kryptis. Tokia veiksmy seka kartojama tol, kol daugiamatis skirstinys tampa artimas Gauso skirstiniui
visomis kryptimis. Buvo pastebéta, kad gausianizavimas viena kryptimi sutrikdo normaluma anksciau
nagrinétomis kryptimis, taigi ju projekcijos indeksas I(a) jau nebebtina lygus nuliui. Taciau tyrimai
rodo, kad sukelti pakitimai yra labai nedideli.

Tankio formavimas: nuo projekcijy iki tankio. Daugiamatis tankis apskaiiuojamas i§ vienmaciy

(m)

(m-1) tos

ir z™" tankiy (kai z” yra gausianizuotas z

tankiy jverciu. Sasaja tarp daugiamaciy z m
projekcijos ¢, kryptimi):
fa (Z(m—l))
£, (z") :m—l—_l
‘m Jm (Z(m ) )‘
Fo G = £ GG, (1.27)
¢ia Jakobiano polinomai
Jo(oeryo oWz | e o &) fu @) (1.28)
m az(m—l) a(UZ(m—l)) ax(m—l) g(x(m)) g(a;z(m)) =Y. .

Pradedant daugiamadiais pradiniais duomenimis z*, gausianizavimo procediira atliekama
kiekvienai ,,jdomiai projekcijai, rastai pagal I(c). Po tam tikro skai¢iaus, tarkime po m" projekciju,

(m")

daugiamaciai duomenys z™" ’ nedaug tesiskiria nuo normaliojo skirstinio, t.y., f, ") = g(z™)),

gia g(z)= exp(—z"z/2) yra standartinis daugiamatis Gauso skirstinys. z” tankis gali biti

_
(272_)d /12
apskaiciuotas

f(Z(O)) _ fal (Z(l))Jl(Z(O)) — fa2 (Z(Z))J2 (Z(l))Jl(Z(O)) = fa,,,% (Z(m*))H_]m(Z(m—l))

e (1.29)
- (m") - (m=1)y (m") B w
~ g(Z )g ‘]m (Z ) ~ g(Z )g g(a;z(”’))

Vienmatis projektuoty duomeny tankis f, (,z" ") apskai¢iuojamas pagal (1.13) formule, t.y.,

f, =2g(x)f (r) arba dar tiksliau

.
fo @270 = gl 2™ ™Y 2j+DE, ", ). (1.30)
=0

D¢l polinominés projekcijos indekso formos ir rekursinio sarySio tarp polinomy, PPDE

skaiCiuojamas greitai.
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1.1.3. K-ARTIMIAUSIO KAIMYNO IVERTINYS

Tarkime, kad turime d-maciy stebiniy imti {y,,i =1,...,n}. Tegu y,, y,,...,y, bus nepriklausomi
ir vienodai pasiskirste atsitiktiniai vektoriai, o ju tankis f(y). Fix ir Hodges (1951) bei Loftsgaarden
ir Quesenberry (1965) pasitlyto k -artimiausio kaimyno metodo pagrinding idé¢ja atskleidZia formulé:

k

fen (V)= (1.31)

-
nVally= e

Cia V, - vienetinio rutulio turis, y, - k -asis artimiausias stebinio y kaimynas i§ visos imties stebiniy
{y,,i=L...,n}. Sio jveréio savybes tyrinéjo Moore ir Yackel (1977), Devroye ir Wagner (1977) ir kt.
Viena i$ svarbesniy savybiy yra ta, kad beveik visoms y reikSméms f, ,(y) = f(y), kai n — oo, jei
tik k =o(n) ir k > co. k-artimiausio kaimyno tankio jvertinys priklauso nuo koordinaciy sistemos,
nes ja pakeitus pakinta ir atstumai tarp stebiniy || y- yi||, 1<i<n. Norint iSvengti Sios

priklausomybés jvedami pakeitimai:
k(d —1)

- - (1.32)
nlog*” (n/k(d =12 TT |y’ = vio|

fk,n(y) =

Gia y=(y,y’..y)), o y’ d-magio vektoriaus projekcija i j-aja aSi. Yy, Vayseees Yoy YIA
Vi Vy,---, Yy, imties perstatinys sandaugos H‘;Zl‘yj —y("k)‘ didéjimo tvarka. Sis perstatinys yra

invariantiSkas koordinaciy asims atliekamoms tiesinéms transformacijoms (bet ne posiikiams). I[domu
ir tai, jog Sis ivertis nebuvo nagrin¢jamas anksCiau (Devroye ir Krzyzak, 1991), iSskyrus trivialius
vienmacius atvejus (d =1), kai gaunamas standartinis k -artimiausio kaimyno ivertinys. Kadangi
koordinaciy sistemos parinkimas skai¢iavimuose yra labai svarbus, todé¢l Siuo aspektu k -artimiausio

kaimyno jvertinys labai naudingas.

1.1.4. HISTOHARO IVERTINYS

Histoharo jvertinys- tai histograma, paremta Haro ,bangeliy” sistema (Todd Ogden, 1997).
Kadangi Haro ,,bangeliy* sistema yra vienmaciy funkcijy rinkinys, todé¢l daugiamaciy dydZiy tankiams
vertinti pasinaudosime nepriklausomy atsitiktiniy dydziy tankiy savybe:

J O Yaeees Yoo Y) = F D) f(y2) s f ) - f (V) - (1.33)
Norint taikyti (1.33) formulg pirmiausia duomenis reikia standartizuoti: imtis centruojama ir
normuojama (apraSyta 1.1.1 skyriuje):

z=S"*(y-Ey), (1.34)
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¢ia Ey- empirinis imties vidurkis, o S € R™ _ kovariaciné matrica:
S=El(y-Ey)(y-Ey)'] (1.35)

Histoharo jvertinj skai¢iuosime kiekvienai koordinatei atskirai, o daugiamacio atsitiktinio dydzio
histoharo ivertinys bus jy sandauga.

Tarkime turime vienmaciy atsitiktiniy dydZziy imtj {z,,i =1,...,n} (i§ turimos d-matés imties
imama j -oji koordinate, j = Ld ). Norédami jvertinti tankj turésime sudaryti histogramg. Pirmiausia
randama atkarpa, | kuria patenka visi stebiniai, t.y., randamas z svyravimo intervalas, kuris
apskai¢iuojamas:

z €[min(z,);max(z,)] (1.36)

Stebiniy uZimama atkarpa suskirstoma i 27* ilgio intervalus ir apskai¢iuojamos Haro funkcijos:

2% 2 m<z <2 m+1
B, (2) = mez<2imtl) e kmez. (137)
0 zel2'm2 (m+1)

Intervale [2“m;27* (m+1)) esanéiy stebiniy skai¢ius bty:
273 ¢ (2. (1.38)
i=1

Tadabet kokiam zeR ir ke Z,
242k <z <2 (242 ]+ ), (1.39)

¢ia u apibrézia sveikaja dalj. Taigi stebiniy skaiius anks¢iau minétame intervale gali biiti

apskaiCiuotas
2_%Z:¢k,bA J@)= Z¢(2k 4~ \.21( ZD' (1.40)
i=1 i=1
Taigi histoharo jvertinys yra
1 % n
f)=-2 DX ARNCHP (1.41)
i=1

Pasinaudojame (1.7) savybe, kad suformuotumém stebétos imties {y,,i=1...,n} tankiy
ivertinius. Histogramy formavimas naudojant Haro bazes yra labiau suvarZytas nei histogramuy
formavimas iprastiniu biidu, taciau Sis buidas pateikia {domy Haro baziy interpretacija bei veda prie

bendresniy ,,bangeliy jvertiniy.
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1.2. KLASTERINES ANALIZES METODAI

Klasteriy sudarymo metody yra daug (Cekanavi¢ius ir Murauskas, 2004). Jie skiriami pagal tai,
kaip parenkami panaSumo matai, atstumo tarp klasteriy nustatymo kriterijai bei kokia skirstymo {
klasterius strategija. Pagrindines klasterinés analizés metody klases galima pavaizduoti schema,

parodyta 1.4 paveiksle.

| Klasterinés analizés metodai
~_
| Hierarchiniai | Nehierarchiniai
k-vidurkiy
y
Jungimo | | Skaidymo

1.4 pav. Klasterizavimo metody klasés

Skiriamos dvi pagrindinés klasterinés analizés metody klasés- hierarchiniai ir nehierarchiniai
metodai. Hierarchiniy metody rezultatai nusako klasteriy tarpusavio hierarchija, t.y., visi objektai
laikomi vienu dideliu klasteriu, kurj sudaro maZzesni klasteriai, $iuos savo ruoZtu dar maZesni ir t.t.
taikydami hierarchinius metodus, nustatome bendra visy klasteriy tarpusavio priklausomybiy struktiira
ir tik po to sprendziame, koks klasteriy skaicius yra optimalus. Hierarchiniai metodai skirstomi i
jungimo ir skaidymo metodus. Jungimo metodai smulkius klasterius jungia i stambesnius, kol galy
gale lieka vienas. Skaidymo metodai yra loginé jungimo metody prieSingybé. Vienintelis klasteris
nuosekliai skaidomas j dalis.

Nehierarchiniai metodai paprastai taikomi tada, kai i§ anksto Zinomas (pasirenkamas) klasteriy
skaiCius ir norima tiriamus objektus klasterizuoti.

Siame darbe naudosime hierarchiniy metody klase- jungimo metodus, dazniausiai naudojamy

nehierarchiniy metody- k-vidurkiy bei k-artimiausiy kaimyny metodus.
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1.2.1. HIERARCHINIAI KLASTERIZAVIMO METODAI

Hierarchiniy jungimo metody strategija (bendraja klasterizavimo schema) galima apibréZti taip:

L. Turime n klasteriy po 1 objekta ir nx n simetring atstumy matrica (d;), ;.

2. Pagal atstumy matricag nustatome du klasterius, tarp kuriy atstumas yra maziausias
(kurie yra panaSiausi). Tarkime, kad tai klasteriai K ir L.
3. Sujungiame klasterius K ir L. Nauja klasteri pavadiname (KL). Tada atstumu matrica
pakeifiame taip:
a) ISbraukiame stulpelius ir eilutes, atitinkancius klasterius K ir L
b) Prijungiame eilutg ir stulpeli su atstumais tarp (KL) ir likusiy klasteriy.
4. Kartojame 2 ir 3 Zingsnius (n—1) karty. Procesa baigiame, kai visi objektai yra
viename klasteryje.
Sio proceso schema vaizduojama grafiku, vadinama dendrograma. Tyréjas pats sprendZia
(daZniausiai Zzitrédamas | dendograma bei klasterizavimo eigos schema), kuriuo etapu objekty

paskirstymas i klasterius yra optimalus.

Ohjekty numetriai

4 -
o001l 0203040506070 80.51.01.11.2

Atstumai

1.5 pav. Dendograma

Vienoje dendogramos aSyje (Zr. 1.5 paveikslg) atidedami objekty numeriai, kitoje- atstumai.
Objektus jungianti lauzté (jos aukstis) parodo, kada objektai sujungti i klasterius ir koks atstumas tarp
ju.

Klasteriy panaSumo matai ir jungimo metodai. Tarkime, turime du klasterius K ir L (SAS

dokumentacija, 2003). Atstumas d(X,,Y;) tarp X,€ K ir Y ;€ L daZniausiai matuojamas vienu i§ 1.1

lenteléje apibrézty maty.



1.1 lentelé

Klasteriy panasumo matai

Panasumo mato pavadinimas

d(K,L) formulé

Artimiausio kaimyno

d(K,L)= min d(X,Y,),

X, -i-tasis K objektas, Y, -j-asis L objektas

Tolimiausio kaimyno

d(K,L)= max d(X,.Y))

J

Vidutinio atstumo

d(X,,Y,
d(K,L)= Z Zu’

X;eKY;eL Mg "N

ng,n, - klasteriy objekty skaiCius

Centroidy d(K,L)=d(K,L),
E,Z - klasterius sudaranc¢iy objekty poZymiuy vektoriy
vidurkiai
3 —  —2
Ward‘s H K LH
d(K,L)= 7 1
[ + R
nK nL

23

Savo tyrime hierarchiniam klasterizavimui naudosime Ward atstuma. Ward‘s metode,

atstumas tarp dvieju klasteriy apibréZiamas kaip Euklido atstumy tarp visy imanomy klasteriy pory

kvadraty suma. Tiesa sakant, Ward‘s metode atliekama dispersiné analizé kiekviename

hierarchinio klasterizavimo etape.

1.6 pav. Ward‘s atstumo tarp klasteriy nustatymas.
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1.2.2. K-VIDURKIU KLASTERIZAVIMO METODAS

Vienas i$ hierarchiniy klasterinés analizés metody trikumy- skai¢iavimams naudojama atstumuy

matrica. PavyzdZiui, jei yra n objekty, kuriuos norima suskirstyti i klasterius, atstumy matrica sudaro

n® elementy. Atstumy matricai apskai¢iuoti bei jos elementams iSsaugoti reikia daug resursy. Tad
dideliems (>300) objekty masyvams klasterizuoti daZnai naudojami nehierarchiniai klasterizavimo
metodai. Cia pateiksime viena i$ ju- k-vidurkiy metoda.
Pateiksime paprasciausia Sio metodo variantg. Klasterizavimo procediirg sudaro trys Zingsniai:
1. Objektai suskirstomi i k pradiniy klasteriy.
2. Paeiliui apskaiCiuojamas kiekvieno objekto atstumas iki klasteriy centry (atstumas
paprastai skaiiuojamas naudojantis Euklido metrika arba jos kvadratu). Objektas
skiriamas | artimiausia klasteri. Klasteriy centrai perskaiciuojami.

3. 2 zingsnis kartojamas tol, kol klasteriai stabilizuojasi.

1.2.3. K-ARTIMIAUSIU KAIMYNU KLASTERIZAVIMO METODAS

Egzistuoja keletas k -artimiausiy kaimyny klasterizavimo metodo atmainmy. Pateiksime viena ju.
Klasterizavimas pradedamas taip, jog kiekvienas stebinys priklauso atskiram klasteriui. Toliau
jungiami du klasteriai | viena:

1) sudaromos visos jmanomos poros i§ dvieju elementy,

2) skaiciuojamas tankis kiekvienai porai:
fi(x)=—"— (1.42)

¢ia ni(x) — i-tojo klasterio kaimyny skaicius kartu priskai¢iuojant ir patj stebini x, V(x)- ni(x)
sudaranciy stebiniy uZimamas hipertiris.
3) sujungiami du klasteriai, kuriy tankis didZiausias.

Vél formuojamos imanomos klasteriy poros ir taip pagal ank¢iau minéta veiksmy seka stebiniai
suskirstomi | pradinius klasterius. Toliau atliekamas klasteriy patikslinimas. Kiekvienam stebiniui
randami jo k artimiausiy kaimyny ir tas stebinys priskiriamas tam klasteriui, kurio klasterio nariy jis
turi daugiausiai. Minéti k artimiausiy kaimyny randami skaiciuojant tankj, kad stebinys priklauso
vienam ar kitam klasteriui, t.y. tariama, kad tiriamas stebinys gali priklausyti bet kuriam klasteriui ir
skaiciuojamas tankis, kai stebinys priklauso pirmam, antram ir t.t. klasteriui, ir su kuriuo klasteriu
tankis yra didZiausias, tam klasteriui ji ir priskiria.

Tikslinimas baigiamas, kai klasteriai nusistovi ir ju struktiira nebesikeicia.
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1.3. KLASTERIU SKAICIAUS NUSTATYMAS

Viena i§ problemuy, su kuria daZnai susiduriama klasterin¢je analizéje, — tai klasteriy skaiciaus
nustatymas. I§ populiariausiy kriterijy labiausiai informatyviu laikomas Sarlio kubinis klasterizavimo
kriterijus CCC. Taikant $j kriterijy tikrinamos tokios hipotezés:

H,, : turimi stebiniai yra pasiskirst¢ pagal daugiamatj tolyguji skirstinj.

H, : turimi stebiniai yra pasiskirstg¢ pagal daugiamati normalyjj skirstinj, kai visy projekciju
skirstiniai yra su vienodom dispersijom.

Teigiami CCC dydZiai reiSkia, kad H, yra atmesta.

Norint apskaic¢iuoti CCC, pirmiausia turi biiti apskaiciuota dispersija:

1 4 ul
+ 2
—~n+u., = n+u. —0)?
E(Rz)El— J=1 ]d j=d +1 J {(n CI) }{1_"_&}’ (1.43)

2 n n
Z”f

1

4

i
Cia n - stebiniy skaiCius, ¢ - klasteriy skaiCius, s, hiperkubo ilgis j-tos projekcijos kryptimi ir
u;,=s; /c, kai

1

a d
c:[ljdirvznsi, (1.44)

q
d" parenkamas didZiausias sveikasis skai¢ius maZesnis uz ¢, bet toks, kad u ~ butu nemazesnis uz
vieneta.

CCC yra apskai¢iuojamas:

M

nd
— 2 A
ccc = | ZEED) LI (1.45)
1-R> [(0.001+ E(R*))"
d’ + iuf
Gia R? =1—— =1

d
2
Z”;

j=1
Jei CCC reikSmes yra tarp O ir 2, tai galima klasteriné struktira. Jei reikSmeés yra didesnés uz 2,

tai nurodo gera klasterizavima- parinktas tinkamas klasteriy skaiCius. Didelés neigiamos CCC

reikSmes, pavyzdziui, -30 gali biiti gautos dél iSskirciy.
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Vis délto optimaly klasteriy skai¢iy parenkame ieskodami CCC maksimumo visy klasteriy
aibéje. 1.7 paveiksle matome, jog atliktame tyrime ekstremumas yra taske 3, taigi turimus duomenis

sitiloma suskaidyti i 3 klasterius.

CCC reiksmeés

# 1 F ¥ 4 &K B ©F E 8 IRV DF K1 Fs 08 07 TH T T8 &7 &F 77 78 0k FL RS ORI 3

Klasteny skaifius

1.7 pav. Grafiné Sarlio CCC interpretacija.

1.4. KLASTERIU SFERIZAVIMAS

Daugelis klasterizavimo metody gerai apdoroja sferinius klasterius. Jeigu klasteriui priklausanciy
stebiniy kovariacijy matrica yra Zinoma, tuomet galima §j klasteri transformuoti i elipsés formos i
sfera. Tod¢l pirmiausia duomenims atlickama kanoniné diskriminantin¢ analizé.

Pagrindiniy komponenciy analizei (Zr. 1.1.2 skyriy) ekvivalenti kanoniné diskriminantin¢ analizé
(KDA). KDA isskiria tiesines kintamyjy, kurie apibiidina didZiausius iSsibarstymus tarp klasteriy,
struktiiras. Taigi KDA randa tiesines kombinacijas ty kintamuyju, kurie apibtidina dispersija tarp klasiy
taip, kaip pagrindiniy komponen¢iy analizé¢ apibiidina visa imties dispersija. Be to, kanoningje
diskriminantinéje analizéje kiekybiniams kintamiesiems turi biti suteikti klasifikavimo kintamieji.

Tarkime, turime eilg¢ vidurkiy M, kai c¢=1,...,q, kiekvienam klasteriui atstovauja d -matis

vektorius-vidurkis, tada kvadraty sumy tarp klasteriy matrica apskai¢iuojama

B= i(ME -M)M,-M,)", (1.46)

c=1

L. 1 z . . s o
ia M, = " E nM_., n= E n., o n.-klasterio ¢ stebiniy skaicius, o n - imties turis.
c=1

c=1



27
Viding¢ klasterio kvadraty sumy matrica apibréZiama panaSiai:

W:Zi(yic_Mc)(yic_Mc)T’ (1.47)

o=l i=l
¢ia y, yra i-asis imties stebinys, kuris priklauso klasteriui c.
Kai Sios matricos Zinomos, skai¢iuojamos matricos U tikrinés reikSmés ir vektoriai
U=(B,+W)'B (1.48)
Tegu b, yra didZiausig matricos U tikring reikSme atitinkantis tikrinis vektorius, b, - antra pagal
dydi tikring reikSme atitinkantis tikrinis vektorius ir t.t. Tiesiné diskriminantiné funkcija, kuri nusako
didZiausig sklaida tarp g grupiy (klasteriy), apibréZiama pagal b, ir y
Canl=by (1.49)
Kitas kanoninis koeficientas generuojamas tokiu pat principu kaip pirmasis, t.y., turint antra
pagal dydji tikring reikSm¢ b, ir stebinj y
Can2=b,y (1.50)

Procesas gali biiti tgsiamas Can3, Can4 ir t.t. (tiek, kiek yra tikriniy reikSmiy) radimui.

1.8 paveiksle matome imties paruoSima klasterizavimui.

O R e T T I

Pries transformacyq

Po transformacijos

1.8 pav. Duomeny transformavimas j sferinius komponentus

Bendru atveju tikrasis stebiniy skaidymas { klasterius néra Zinomas, taigi kovariacijy matrica
negali biiti apskaiciuota tiesiogiai.

Kaip jau buvo minéta, jeigu Zinoma klasteriui priklausanciy stebiniy kovariacijy matrica, tuomet
galima $§j klasterj transformuoti i§ elipsés formos | sfera. Dazniausiai kovariaciju matrica W
apskaiciuojama taip:

1 n

n—

q "
ij = qz dic(yij_ycjxyik_yck)’ (1.51)
c=1 1

i=
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¢ia identifikatorius d,. igyja reikSmes:
e 1, jeigu stebinys i priklauso klasteriui c,
e 0, prieSingu atveju.

W taip pat gali buti apskaiciuota kitu bidu (nenaudojant atitinkamy dydziy vidurkiy)

1 &3
Wi = szih(yij = Vi Xyik - yhk) (1.52)

n—dq iz

Siuo atveju identifikatorius d,, apibréZiamas tokiu btidu

. ﬁ , jeigu stebgjimai i ir & priklauso tam paciam klasteriui c,

e (, prieSingu atveju.

Deja naudojantis paskutiniaja formule susiduriama su problema: néra Zinomas n_, stebiniy,
priklausan¢iy klasteriui ¢, skai¢ius. Skai¢ius n, suZinomas tik nustaCius duomeny skaidyma i

klasterius.
Taigi Siai problemai spresti galima taikyti tokia veiksmy seka:
1. Nustatomas pradinis matricos A jvertis. DaZniausiai imama vienetiné matrica.
2. Randama matricos A atvirkstiné matrica U , t.y., U = A,

3. Matrica A perskai¢iuojama, naudojant formulg

n o i-1

szih(yij = Vi Xyik - y/lk)

ajk — =2 h=l (153)

n_ i-1
2> > dy,
i=2 h=
4. Kartojami 2 ir 3 Zingsniai kol jvertis stabilizuojasi.
Panaudosime procediira, kuri spresdama i problema aproksimuoja d,, naudodama d,, :
o 1, jeigu Zki;ujk (yij — Vi Xyik - yhk)S 52,
ke
e 0, prieSingu atveju.

I§ pirmo Zvilgsnio atrodo, jog viena neZzinoma klasifikatoriy matrica D pakeisdami kita
neZinoma matrica U uZduoties nepalengviname, tafiau taip néra. Taikant anks¢iau minéta veiksmy
sekq matrica U gali biti apskai¢iuota.

Kita uzduotis yra kaip pasirinkti tinkama s, taciau i $i klausima vienareikSmio atsakymo néra.

Praktikoje parenkamos kelios s reikSmés ir nustatoma geresne.
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1.5. STATISTIKOS PROGRAMINES JRANGOS LYGINAMOJI ANALIZE

Siuo metu SAS sistema yra viena i§ galingiausiy duomeny analizés sistemy, ji yra naudojama

dideliam duomeny kiekiui apdoroti. SAS sistema turi privalumy prie§ kitus paketus. SAS kalboje yra

imanomas duomeny importas ir eksportas i$ tokiy pakety kaip: Oracle, DB2, Lotus, Sybase, Access ir

kity, ko negalima biity pasakyti apie kai kuriuos kitus paketus. SAS kalba turi gerai i§vystyta makro

kalba, matricy kalba, kuriy net neturi kai kurie paketai.

1.2 lentelé
Pakety palyginimas
Galimybés Mathematica | MiniTab | SAS | S-Plus | SPSS | Statistica

MANIPULIAVIMAS
DUOMENIMIS:
Jungimas Taip Taip Taip| Taip | Taip Taip
Skaidymas Taip Taip Taip| Taip | Taip Taip
Pjiviy formavimai Taip Taip Taip| Taip | Taip Taip
Iterpimas | duomeny failus Taip Taip Taip| Taip | Taip Taip
ISsaugojimas HTML formatu Taip Ne Taip] Ne Taip Ne
Metodinis pastaby pridéjimas Taip Taip Taip| Taip | Taip Ne
Disponavimas vartotojo Taip Taip Taip| Taip | Taip Taip
suprogramuotomis procediiromis
Makro kalba Ne Taip Taip| Taip | Taip Taip
Matricy kalba Taip Ne Taip| Taip | Taip Taip
Trumpas iSvedimas Taip Taip Taip| Taip | Taip Taip
Ataskaity pateikimas Taip Ne Taip] Ne Taip Taip
Ataskaity formavimas Taip Ne Taip] Ne Taip Taip
Apribojimai duomeny irasy skaiciui Ne Taip Ne Ne | Taip Ne
Apribojimai kintamyjy skai¢iui Ne Ne Ne Ne Taip Taip

SAS sistema gali biiti valdoma komandy ir meniu pagalba. SAS programavimo kalba turi daug

ivairiy komandy, funkciju, operatoriy ir kitokiy programavimo priemoniy, kurios uZtikrina norimo

rezultato pasiekima. Sistemos SAS programavimo kalba néra sudétinga, jos sintaks¢ yra labai panasi {

kity algoritminiy kalby sintakse.
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2. TIRIAMOJI DALIS

2.1. EKSPERIMENTINIS TYRIMAS

Ankstesn¢je dalyje apraSyty neparametriniy tankiy vertinimo algoritmy efektyvumo tyrimas
atliktas Monte Karlo metodu. Toks algoritmy palyginimo biidas sudaré galimybes iSmatuoti tikrasias
tankiy reikSmes kiekviename stebimame taske ir taip jvertinti algoritmy efektyvuma. Tyrima sudaro
trys dalys (Zr. 2.1 paveiksla):

1) tankiy vertinimas, kai duomenys néra klasterizuojami.

2) atlieckamas pradinis duomeny suskaidymas i klasterius ir tuomet jau Siems klasteriams
[vertinamas tankis.

3) antroje dalyje gauti tankio jver¢iai panaudojami duomeny perklasterizavimui.
Duomenys perklasterizuojami tam, kad biity patikslintas pradinis suskaidymas ir dar
karta, i§ naujo, atliekamas tankio vertinimas (8i klasterizavimo procediira rekurentiskai

atliekama keletg karty).

| Stebéta imtis |

— . T

Tankiy vertinimas | | Duomeny klasterizavimas | | Duomenuy sferizavimas |
| Tankiy vertinimas | | Duomeny klasterizavimas |

| Tankiy vertinimas |

==

| Rezultatai ir jy analizé |

'

| ISvados ir rekomendacijos |

2.1 pav. Eksperimentinio tyrimo struktuira.

Tankiy vertinimo tikslumui jvertinti skai¢iuojama vidutiné kvadratin¢ paklaida tarp tankio

ivercio ir tikrosios jo reikSmés stebétuose taskuose
1 n A
G=;Z(f(y,-)—f(y,-))2 2.1
i=1

¢ia f(y,)- apskaiCiuotas tankio jvertis taske y,, f(y,)- tikroji skirstinio tankio reikSmé taske.
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2.2. SKIRSTINIU MISINIAI

Siame tyrime naudojami deSimties tipy daugiamaciai (2D ir 5D) Gauso skirstiniy miSiniai.

Duomeny skirstiniy tankiy mi$iniai aprasomi taip:
q
> pf(.M, . R) (2.2)
k=1
¢ia g dedamyjy miSinio komponenty skaicius, M, - k-tosios miSinio dedamosios komponento
q
vidurkis, R, - k -tosios miSinio dedamosios komponento kovariacijy matrica. Apribojimas Z p, =1

k=1

: 1 MR (M) ,
Ir f(y,Mk,Rk)=W€ 2 L y=0hen ¥ (2.3)

Miisy atveju ¢ =2 ir visy tipy miSiniams p, = 0,5 ir p, =0,5 sutampa.
I-1I tipo imtys. Pirmo, antro ir trecio tipo Gauso hipersferiniai miSiniai buvo naudoti autoriy
K. Fukunaga (1990), O.J. Dunn (Marks ir Dunn, 1974). Siy tipy miSiniai generuojami su duotais

parametrais. Pastebésime, kad 2D ir 5D skirstiniams mes paimame atitinkamai pirmus 2 ir 5 elementus

i§ 5D parametry.

I-o tipo M, =[0,0,0,0,0], R, =1 =diag([LLLL1]),
M, =[1,68,0,0,0,0], R, =1 =diag([LLLL1]) .
II-o tipo M, =[0,0,0,0,0], R, =1 = diag([LLLL1]),
M, =[2,56,0,0,0,0], R, =1 = diag([L,LLL1]) .
o tipo M, =[0,0,0,0,0], R, =1 =diag([LLLL1]),
M, =[4,65,0,0,0,0], R, =1 =diag([L,LLL1]) .

1V tipo imtis. Duin miSinys buvo naudotas R.P.W. Duin (Jain, Duin ir Mao, 2000), M.
Skurichina (2000). Sio tipo miSinys generuojamas su duotais parametrais. 2D ir 5D skirstiniams mes

paimame atitinkamai pirmus 2 ir 5 elementus i§ 5D parametry.

IV-otipo M, =[0,0,0,0,0], M, =[342,0,0.0.0],
wo-w 0 .0
_» 4 .0
R=R,=[ 0 0 1 ..0]|
.0
0 0 0 .. 1
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V-VI tipo imtys. J. Van Ness (1980) miSiniai. Siy tipu miSiniai generuojami su duotais

parametrais. Dvimatis vektorius M sudaromas i§ penkiamacio vektoriaus M pirmo ir paskutinio

elementy, o matrica R, , yra diagonalioji matrica, kurios pagrindinés istriZainés elementai paimti i§
penkiamaciy duomeny (atitinkamai pirmasis ir paskutinis diagonalés elementai).

V-0 tipo M, =[-%.000.-2]. R =1I=diag((LLLLI]),
M, =1%000.%]. R, =diag([L1L1.4]).
Vlotipo M, =[-74.000-%]. R, =1 =diag([LLLL1]).

M, =[55.000.551, R =diag([LLL3.5D).

ERE)

VII-IX tipo imtys. S. Marks ir O.J. Dunn (1974) miginiai. Siy tipy miSiniai generuojami su duotais
parametrais. Dvimatis vektorius M sudaromas i§ penkiamacio vektoriaus M pirmo ir paskutinio
elementy, o matrica R, , yra diagonalioji matrica, kurios pagrindinés istrizainés elementai paimti i§
penkiamaciy duomeny (atitinkamai pirmasis ir paskutinis diagonalés elementai).

VII-o tipo M, =[0,0,0,0,0], R, =1 =diag([LLLL1]),
M, =[0,0,0,0,1], R, = diag([8,8.8,L1]).

VIII-o tipo M, =[0,0,0,0,0], R, =1 =diag([LLLL1]),
M, =[0,0,0,0,2], R, = diag([8,8.8,11]).

IX-otipo M, =[0,0,0,0,0], R, =1 =diag([LLLL1]),
M, =[0,0,0,0,4], R, = diag([8,8.8,11]).

X tipo imtis. W. Highleyman (1962) miSinys. Sio tipo miSinys generuojamas su duotais
parametrais. Pastebésime, kad dvimaciam skirstiniui imami pirmi 2 elementai i§ penkiamacio

skirstinio parametry.

X-o tipo M, =[11,0,0,0], R =diag([1, %,1,11]),
M, =[2,0,0,0,0], R, =diag([Xy.41L11]) .
Kiekvienos rusies miSinio tyrimui (2D ir 5D) tyrimui generuojamos skirtingy dydZiy imtys: 500,
1000, 2000. TrecCiame priede pateiktos naudoty dvimaciy Gauso skirstiniy miSiniy tasky sklaidas

iliustruojantys grafikai, kai generuoty im¢iy tiiriai 1000.
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2.3. PRADINIU REIKSMIU PARINKIMAS NAUDOJAMUOSE METODUOSE

Ivairiuose metoduose dominuoja skirtingi parametrai, todél pradines reikSmes apibréSime

kiekvienam metodui atskirai.

Branduoliniai jvertiniai:

1. Jautrumo parametray, tenkinantj salyga 0<y <1, Abramson (1982) bei Silverman
(1986) situlo parinkti y =%, taCiau savo tyrime mes atlieckame bandyma su keturiomis
skirtingomis y reikSmémis kiekvienai imciai: 0,2; 0,4; 0,6; 0,8.

2. Kai imties duomenys yra standartizuoti, t.y. E[z]=0, o E[zz" ]=1, ir branduoliai yra

Gauso, Silverman (1986) sitilo optimaly / apskai¢iuoti tokiu biidu (1.9 formulé):

1

. 4 4
h=An % ¢a A=
2d +1

Kai duomenys néra standartizuoti, tuomet parametras /# visomis kryptimis skirtingas ir priklauso

nuo stebiniy sklaidos ta kryptimi.

Tikslinio projektavimo jvertinys:

LeZandro polinomo eilé gali biiti bet koks natiirinis skaiCius, taciau tyrime naudosime tik keleto
skirtingy eiliy polinomus, biitent 4, 5 ir 6 eilés LeZandro polinomus kiekvienai im¢iai.

Projektavimo indekso tikslumui apibréZti parenkame konstanta 0,001, kuri parodo, kaip stipriai
skirstinys ,,idomia“ kryptimi skiriasi nuo Gauso skirstinio. Nustojama ieskoti ,,jdomiu‘ kryp¢iy, kai «

kryptimi projektavimo indeksas I(«) <0,001.

k-artimiausio kaimyno jvertinys:
Siame metode svarbu parinkti parametra k. Biitent remiantis duomenimis apie k-aji kaimyna bus
atliekami skai¢iavimai. Devroye ir Krzyzak (1991) siiilo rinktis:

k =log(n),

¢ia n - imties taris.
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24. MODELIAVIMO REZULTATAI

2.4.1. MISINIU TANKIU VERTINIMO TIKSLUMAS NENAUDOJANT
KLASTERIZAVIMO

Dvimaciu atveju paklaidos 10™ —107°, o penkiamaciu 107 —107* eilés. Geriausius rezultatus
kaip ir bakalauriniame darbe (Smidtaité, 2006) davé branduoliniai ir tikslinio projektavimo metodai.
Tik kai kuriy tipy imtims histoharo metodo paklaidos eile prilygsta branduoliniams ir tikslinio
projektavimo metodams, taciau néra mazZesnés, o k-artimiausio kaimyno ivertinys dé¢l dideliy paklaidy
iSvis néra tinkamas penkiamaciy atsitiktiniy vektoriy tankiams vertinti. Did¢jant stebiniy dimensijai,
paklaidos maz¢ja (iSskyrus k-artimiausio kaimyno metoda). Neklasterizuojant duomeny pagal gautus
rezultatus pastebime, kad beveik kiekvieno tipo imciai galima pasirinkti tinkamiausia metoda tiek
dvimaciu, tiek penkiamaciu atveju: PPDE metodas I, IV, V, X tipy, o AKDE- III, VII-IX tipy imtims
(IT ir VI tipo imtims $iy metody paklaidos skiriasi neZymiai ir konkuruoja tarpusavyje). Pastebima tai,
jog didéjant imties tiiriui paklaidos tolygiai maZéja, iSskyrus histoharo metoda, kurio paklaidos
neZymiai, ta¢iau didéja, didéjant stebiniy skaiCiui imtyje. Pastebésime ir tai, jog visos deSimt
generuoty imc¢iy yra Gauso skirstiniy miSiniai, kuriy komponentés tarpusavyje nepriklausomi
atsitiktiniai dydZiai, o IV-o tipo imtis i§ likusiy i$siskiria tuo, kad jos d -macio vektoriaus pirmos dvi
komponentés yra tarpusavyje priklausomos. Pagal gautus rezultatus pastebime, kad biitent §io tipo
imties paklaidos i$siskiria i§ visy kity: dvimaciu atveju padidéja iki 10 —10™*, o penkiamaciu
107 —107° eilés. Si imtis maZiausiai iSkraipé tikslinio projektavimo rezultatus- §is metodas davé
maZziausias paklaidas: penkiamaciu atveju jos maZesnés deSimt, o dvimaciu net Simtu karty nei visy

trijuy likusiy metody paklaidos §iai imc¢iai.

2.4.2. MISINIU TANKIU VERTINIMO TIKSLUMAS NAUDOJANT
KLASTERIZAVIMA

., o penkiamac¢iy 107 —107° eilés. Apskritai naudotas

Dvimadiu atveju paklaidos 10~ —10
klasterizavimas tik pablogino rezultatus deSimtis karty. Hierarchinis klasterizavimas tinkamesnis
dvimacdiams duomenims, o penkiamaciams — k-artimiausiy kaimyny. Pastebésime, kad hierarchiniais
klasterizavimo metodais imtis buvo skaidoma i 1-3 klasterius, o k-artimiausiy kaimynuy i 5-8
klasterius. Klasterizavimas pagerino rezultatus tik histoharo metodui, ta¢iau tik 10~ eile, kai pacios

pakaidos Zymiai siekia net 10~°. Nagrinéjant rezultatus atskiroms imtims buvo pastebéta, kad visi

klasterizavimo metodai vienodai elgési su tam tikro tipo imtimis. Dvimaciu atveju iSsiskyre III ir IX-o
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tipo imtys. Abiem dvimatéms imtims visi klasterizavimo metodai AKDE rezultatus pagerino, o PPDE
pablogino. Labiausiai klasterizavimas pablogino IV-o tipo dvimatés imties rezultatus, tuo tarpu
penkiamaciams duomenims klasterizavimas netgi sumazino AKDE paklaidas. Penkiamaciu atveju taip
igsiskyre ir VIII bei IX imtys. Siuo atveju VIII-o tipo iméiai klasterizavimas pagerino AKDE, o IX-0

tipo imciai- PPDE rezultatus.

0

-0050 3 4L A AEDE
0.0045 3 a8 PP PEIDE
0 oo0ag 3 H-HH HWALY
- E k&% AEDE
0.00%5 3 ¥ PIDE
3 B HWAY
0.00%0 3
0.00z8 3
o.o00z0 4 4 . .
3 F H
0.0015 3
0.0010 3
0.0005 3
D.DDDD: #r HH a O T I T —TTTT ...#
L L A S I E N B B BN |
4nn &00 200 1000 1200 1400 100 1800 2000 2200
I
00000040 — 4 A 4 LRDE
o_oo0ooss o g H P PP PPDE
HHY HTAV
0.0000030 k=% ARDE
PP PPOE
0_.0000025 — H—HH- HWAV

0.00000Z0 —

o_0ooools —

o_0oooolo —

o_o0ooooos —

o.oooooon -4 F - P P

400 a00 00 looo0 1z00 1400 1lée00 1500 2000 ZZ00

Il

2.2 pav. Dvimaciy ir penkiamaciy I-o tipo imties tankiy paklaidy palyginimas duomeny

neklasterizuojant ir klasterizuojant (pirmas paveikslas- dvimaciu, antras- penkiamaciu atveju).

2.2 paveiksle pateikiamos dvimaciy ir penkiamaciy I-o tipo jvairaus ttrio im¢iy tankiy paklaidos,
kai duomenys neklasterizuojami ir klasterizuojami k-vidurkiy klasterizavimo metodu. Cia punktyrine

linija (---) Zymima neklasterizuoty duomeny paklaidos, o iStisine (—) - klasterizuoty. K-artimiausio



36
kaimyno  metodui paklaidos didesnés deSimtis karty nei kity metody, taciau savybe, jog
klasterizavimas pablogino rezultatus taip pat iSlieka kaip ir kitiems metodams. Grafike §io metodo
paklaidy nevaizduosime, nes jos daug didesnés lyginant su kitomis. Kaip matome, tiek dvimaciams,
tiek penkiamaciams, tiek visiems metodams, tiek jvairaus tiirio imtims rezultatai pablogéjo

panaudojus duomeny klasterizavima.

o
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2.3 pav. Penkiamaciy IX-o tipo imties tankiy paklaidy palyginimas duomeny

neklasterizuojant ir klasterizuojant.

2.3 paveiksle pateikiamos penkiamaciy IX tipo jvairaus tirio imciy tankiy paklaidos, kai
duomenys neklasterizuojami ir klasterizuojami hierarchiniu klasterizavimo metodu, panaudojant
Ward ‘o atstuma. Cia punktyrine linija (---) Zymima neklasterizuoty duomeny paklaidos, o istisine (—) -
klasterizuoty. Kaip minéta, penkiamaciu atveju klasterizavimas pagerino - PPDE rezultatus, o visiems

kitiems pablogino.

2.4.3. MISINIU TANKIU VERTINIMO TIKSLUMAS NAUDOJANT
SFERIZAVIMA

Duomeny sferizavimas daugiausia keité¢ rezultatus tik kai kuriems metodams, pvz., tikslinio
projektavimo ir kintamo plocio branduoliniam: vienoms imtims sferizavimas pagerino AKDE
rezultatus, kitoms PPDE lyginant su tik klasteriuotais duomenimis. Sferizavimas labiausiai pablogino
mazo turio im¢iy rezultatus. Bendrai pasakyti negalétume nei kokio tipo, nei kokio tiirio imtims reikéty

duomenis sferizuoti, nes apskritai geometrinis klasterizavimas jvertiniy rezultatus tik pablogino, ir nors
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sferizavimas Siek tiek rezultatus pagerino, tafiau paklaidy nesumaZino iki pradinio neklasterizuoty

duomeny paklaidy lygio.
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2.4 pav. Dvimaciy ir penkiamaciy III-io tipo im¢iy tankiy paklaidy palyginimas duomenis

klasterizuojant ir sferizuojant bei klasterizuojant (pirmas paveikslas- dvimaciu, antras-

penkiamaciu atveju).

2.4 paveiksle pateikiami dvimaciy ir penkiamaciy IIl-o tipo jvairaus tirio imciy tankiy

paklaidos, kai duomenys klasterizuojami ir sferizuojami bei po to klasterizuojami. Abiem atvejais
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klasterizavimas k-vidurkiy metodu. Cia punktyrine linija (--) Zymima klasterizuoty duomeny
paklaidos, o iStisine (—) — sferizuoty ir klasterizuoty. Sferizavimas pagerino rezultatus tik tikslinio
projektavimo metodui 500 ir 1000 stebiniy tirio imtims penkiamaciu atveju, o dvimaciu atveju

rezultaty beveik nepakeite.

A A A AKDE
] P-P P PPDE
] H H H HWAV
. A-A2A AKDE
0.25— PP-P PPDE
] BHH HWAV

0.20
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0.10

O‘O5é N/ﬁ
0,000 P
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n

2.5 pav. Dvimaciy I'V-o tipo im¢iy tankiy paklaidy palyginimas duomeny neklasterizuojant

ir sferizuojant bei klasterizuojant.

2.5 paveiksle pateikiami dvimaciy I'V-o tipo jvairaus tiirio im¢iy tankiy paklaidos, kai duomenys
neklasterizuojami ir sferizuojami bei klasterizuojami hierarchiniu klasterizavimo metodu panaudojant
Ward ‘o atstuma. Cia punktyrine linija (---) Zymima neklasterizuoty duomeny paklaidos, o iStisine (—)
— sferizuoty ir tada klasterizuoty. Sferizavimas kartu su klasterizavimu nedavé tokiy pat gery rezultaty

kaip i$vis neklasterizuoty duomenu jvertiniai. Penkiamaciams stebiniams situacija analogiska.
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3. SASAJA SU VARTOTOJU

Sasaja su vartotoju apjungia ir valdo tyrimui naudojamas SAS makro programas. Kadangi darbo
tikslas buvo istirti tankiy vertinimo metodus, todél didele darbo dalj sudaré Siam tikslui skirty SAS
makro programy realizavimas. Taciau ne maZiau svarbu yra pateikti interaktyvia vartotojo sasaja
tokiam vartotojui, kuris nemoka programuoti SAS. Nors sukurta sasaja su vartotoju yra nesudétinga,

taCiau ji atlieka visas reikalingas funkcijas.

Neparametrinis tankiy vertinimas

KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS

Paklaidos
tatavimy skaitius | El M
Irnties tiris LI -

Duorneny apdorajimas | LJ
Tankio vertinimo metodas | =]
Tankiy jertiai Skaiciuat ‘ £ Usdanyti ‘

Sk Sk DY R e S S S Sy 5

J J_‘ ﬁ Apie programa Apie imtis

3.1 pav. Vartotojo sasaja

Neparametriniy tankiy tyrimas atliekamas pagal anksCiau minéta schema (Zr. 2.1 pav). Taigi
vartotojas norédamas atlikti tyrima turi pasirinkti keleta tyrimo parametry:
1) matavimy skaicius- darbas vyks su dvimaciais ar penkiamaciais duomenimis;
2) imties tiiris- vartotojas nurodo kokio dydZio imtys bus generuojamos;
3) duomeny apdorojimas:
1) be klasterizavimo,
2) klasterizavimas k-vidurkiy metodu,
3) klasterizavimas hierarchiniu klasterizavimo metodu, panaudojant Ward atstuma,
4) klasterizavimas k-artimiausiy kaimyny metodu,

5) sferizavimas ir klasterizavimas k-vidurkiy metodu,
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6) sferizavimas ir klasterizavimas hierarchiniu klasterizavimo metodu, panaudojant
Ward atstuma,
7) sferizavimas ir klasterizavimas k-artimiausiy kaimyny metodu.
4) tankiy vertinimo metodas:
1) kintamo ploc¢io branduolinis,
2) tikslinio projektavimo,
3) k-artimiausio kaimyno,
4) histoharo.

Duomeny vaizdavimui ekrane vartotojas turi papildomai pasirinkti imtj, kurios rezultatus nori
matyti, ir tankio vertinimo metodo parametra: AKDE — dydis » (0,2; 0.4; 0,6 ar 0,8), o PPDE-
polinomo eilg (4, 5 ar 6).

Jei vartotojas nori atlikti skai¢iavimus nepasirinkgs parametry, tuomet i ekrana iSvedami
pranesSimai informuojantys, kad vartotojas privalo pasirinkti parametrus.

Kad vartotojui biity patogiau, programoje aprasytos generuojamos imtys atskirame lange. VII-o

tipo imties apraSymo pavyzdys pateiktas 3.2 paveiksle.

Skirstiniy misiniai

Duomeny skirstiniy tankiy mifinial generuojami pagal schema:
05 Fflp ML R)+05 Fiyv, MR

Bla M, - k-tosios mifinio dedamosios vidurkis, R - ASSUIRRTIA

kovariacijy matrica, 1 Imties parametrai:
M R)=—~  __eup(—05. .
F. My By) e (R exp(=0.5- (] M, =[0,0,0,0,0], R =1 =diag[11111]),

i y =0y, y9T. M, =[0,0,00]1], R, = diag((8.8.3.11]).

| | | b

3.2 pav. Im¢iy generavimo schema

Visas programas, sudarancias ,,Neparametriniy tankiy vertinimo** sistema galima suskirstyti { tris
grupes: sisteminiai failai, uZtikrinantys programinés jrangos funkcionavima, programos skirtos
interaktyviai sasajai su vartotoju ir duomeny analizés programos, atliekanc¢ios duomeny tankiy

vertinimus pagal vartotojo pasirinktus parametrus.
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3.1 lentelé
Sukurtos programos ir jy paskirtis

Programos vardas Paskirtis

NTV. Valdo visas kitas posistemes ir uZtikrina vartotojo saveika su jomis.

apie Informuoja vartotoja apie autoriy ir sistema.

Imtys Generuojamy im¢iy bendra schema ir parametrai

Tankiai Gauso 2D.sas Generuojami dvimaciai vektoriai: Gauso skirstiniy mi$iniai su
nustatytais parametrais (Zr. 2.2 skyrig)

Tankiai Gauso 5D.sas Generuojami penkiamaciai vektoriai: Gauso skirstiniy misiniai su
nustatytais parametrais (Zr. 2.2 skyrig)

AKDE.sas Realizuojamas branduolinis kintamo plo¢io tankio vertinimo
metodas.

PPDE.sas [gyvendinamas tikslinio projektavimo tankio vertinimo metodas.

NEIG.sas Realizuojamas k-artimiausio kaimyno tankio vertinimo algoritmas.

HWAV.sas Vertinamas  atsitiktiniy vektoriy tikimybinis tankis sudarant
histograma, paremta Haro ,,bangeliy‘ sistema.

Kl.sas Realizuojamas  imties  grieztas  klasterizavimas  k-vidurkiy
klasterizavimo metodu.

K2.sas Atlieckamas geometrinis imties klasterizavimas hierarchiniu
klasterizavimo metodu, panaudojant Ward atstuma.

K3.sas Klasterizuojamos imtys k-artimiausiy kaimyny metodu.

*Kl.sas Realizuojamas imties  sferizavimas kartu su  k-vidurkiy
klasterizavimo metodu.

*K2.sas Atliekamas sferizavimas kartu su hierarchiniu klasterizavimo
metodu, panaudojant Ward atstuma.

*K3.sas Imtis transformuojama i sferinius komponentus ir klasterizuojama -
artimiausiy kaimymy metodu.

Tankio vertinimo tikslumas | Atliekamas tankiy vertinimas anksCiau minétais metodais bei

Lippman.sas paklaidy vertinimas.

Pastaba. * reiskia, kad failai yra tokio paties pavadinimo, tik kitam kataloge.

Programos paleidimas. Programos ,NTV* (,Neparametrinis tankiy vertinimas*) kataloga
nukopijuoti { C diska. Programa paleidZiama i§ ntv.Ink failo. Sio failo savybiy ,,Properties” lange
nukreipties ,, Target* laukelyje nurodytas programos paleidimas:

"C:A\Program Files\SAS\SAS System\9.0\sas.exe" -initcmd "afa

c=NTV.sasaja.NTV frame" -config "C\NTW\_config.cfg"
t.y., SAS.exe su konfiguraciniu failu, tuo paciu ir jvykdoma pradiné komanda, iSkvie¢ianti vartotojo
sasaja
(-initemd "afa c=biblioteka.SasKatalogas.Sasajos_langas.frame").
Sasajos vieta nurodoma bibliotekos pagalba, kuri priskiriama ivykdzius *.sas faila apibrézta

konfigiiraciniame faile.
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ISVADOS

Atliekant  populiariy  neparametriniy  tankio jver¢iy tikslumo lyginamaja  analizg
daugiamodaliSkumo atveju parodyta, kad efektyviausi yra branduoliniai ir tikslinio projektavimo
metodai: tikslinio projektavimo — smarkiai persidengiantiems arba beveik nepersidengiantiems
dviejuy mody skirstiniams, o branduolinis — lengvai persidengiantiems dvieju mody skirstiniams.
VidutiniSkai persidengianciy komponenty skirstiniy miSiniams $iy metody paklaidos skiriasi
nezymiai ir konkuruoja tarpusavyje.

Skirstiniy miSiniui, kurio komponentai tarpusavyje lygiagretis ir beveik nepersidengiantys, o juos
sudarantys stebiniai labai koreliuoti, paklaidos jvertintos Zenkliai didesnés nei visais kitais tirty
skirstiniy miSiniy atvejais.

Atlikta lyginamoji keliy populiariy neparametriniy ivertiniy tikslumo analizé parodé, kad
daugiamodalinio neparametrinio tankio vertinimo algoritmas gautas apjungiant pirming imties
klasterizacija (taikant geometrines klasterizavimo procediras) su tankio vertinimo metodu, yra
efektyvesnis dvimaciu atveju lengvai persidengiantiems dvieju mody skirstiniams naudojant
branduolini metoda, o penkiamaciu panaSiy daugiamodaliniy skirstiniy atveju - tikslinio
projektavimo metodas.

Parodyta, kad duomeny paruoSimas klasterizavimui, transformuojant juos i sferinius komponentus,
bei naujoje koordinaciy sistemoje atlieckamas pirminis imties suskaidymas i klasterius, o tankiy
vertinimo metody taikymas kiekvienam klasteriui atskirai (traktuojant daugiamodalini tanki kaip
vienamodaliniy tankiy miSinj) nepagerino pasiskirstymo tankiy statistinio vertinimo rezultaty.
Pasiiilyta naudoty neparametrinio tankiy vertinimo ir klasterizavimo procediiry interaktyvios
sasajos struktiira, kuri realizuota programiskai panaudojus SAS objektinio programavimo
technologija.

Sukurtos sistemos testavimas, atliktas naudojant jvairius daugiamacius Gauso skirstiniy miSinius,

parode, kad sistema yra pajégi spresti tankiy vertinimo uZduotis esant saikingo dydZio imtims.
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1 PRIEDAS. GERIAUSI TANKIU VERTINIMO REZULTATAI

Penkiamaciai steb¢jimai (5D):

Be klasterizavimo:

I-o tipo imtis

Metodas | 500 1000 2000
AKDE 0.000001498459 0.000000954533 | 0.000000757672
PPDE 0.000000079612 0.000000028923 | 0.000000019370
NEIG 937.437635134917 | 111.531292715577 | 13.544103455088
HWAV 0.000003459151 0.000003527374 | 0.000003619038
II-o tipo imtis
Metodas | 500 1000 2000
AKDE 0.000000917610 | 0.000000529494 | 0.000000426898
PPDE 0.000000171782 | 0.000000098646 | 0.000000044590
NEIG 550.261109801489 | 66.618159943908 | 8.203339044844
HWAV 0.000002170973 | 0.000002181285 | 0.000002262279
I1I-o0 tipo imtis
Metodas | 500 1000 2000
AKDE 0.000000318503 | 0.000000207556 | 0.000000175192
PPDE 0.000000349246 | 0.000000302176 | 0.000000292320
NEIG 303.597307814417 | 43.351199073423 | 5.040965343149
HWAV 0.000001694823 | 0.000001666806 | 0.000001681453
IV-o tipo imtis
Metodas | 500 1000 2000
AKDE 0.000188875081 0.000097427452 0.000053969673
PPDE 0.000012729037 0.000006005213 0.000002951310
NEIG 31278.009632844300 | 3734.043559188970 | 560.157296215622
HWAV 0.000308639386 0.000287959830 0.000283636570
V-o tipo imtis
Metodas | 500 1000 2000
AKDE .000005932786 0.000003919906 | 0.000003472014
PPDE .000000155728 0.000000268457 | 0.000000183749
NEIG 2576.107636576600 | 267.544761544319 | 27.395234780908
HWAV .000003817929 0.000003759524 | 0.000003763156

1 lentelé

2 lentelé

3 lentelé

4 lentelé

5 lentelé



VI-o tipo imtis
Metodas | 500 1000 2000
AKDE 0.000003066488 0.000002089982 0.000001882883
PPDE 0.000000234444 0.000000215237 | 0.000000204306
NEIG 894.731011308857 | 131.750619202665 | 12.491964214916
HWAV 0.000001822770 0.000001808143 0.000001816596

VII-o tipo imtis
Metodas | 500 1000 2000
AKDE 0.000002115518 | 0.000002018426 | 0.000002164127
PPDE 0.000005039486 | 0.000004791999 | 0.000004789657
NEIG 109.799942634241 | 14.844798872533 | 2.916558285111
HWAV 0.000006188974 | 0.000005927979 | 0.000006042739

VIII-o tipo imtis
Metodas | 500 1000 2000
AKDE 0.000001571764 | 0.000001653663 | 0.000001584050
PPDE 0.000002930261 | 0.000002671161 | 0.000002706076
NEIG 100.049711454072 | 13.338912879855 | 2.448864168379
HWAV 0.000003446212 | 0.000003335469 | 0.000003323883

IX-o tipo imtis
Metodas | 500 1000 2000
AKDE 0.000000891265 | 0.000000842481 | 0.000000821933
PPDE 0.000001552244 | 0.000001504078 | 0.000001506202
NEIG 66.712173973268 | 12.267265363609 | 2.168343647550
HWAV 0.000001731583 | 0.000001707030 | 0.000001710570

X-o tipo imtis
Metodas | 500 1000 2000
AKDE 0.000006416438 0.000006355707 | 0.000006793735
PPDE 0.000000394812 0.000000566297 | 0.000000596642
NEIG 7854.416103326130 | 857.834150965877 | 96.358721967043
HWAV

0.000002463208

0.000002397738

0.000002419165

47

6 lentelé

7 lentelé

8 lentelé

9 lentelé

10 lentelé



Su Kklasterizavimu:

Klasterizavimas k-vidurkiuy:

I-o tipo imtis

Metodas | 500 1000 2000
AKDE 0.000001955786 0.000001098581 0.000000891420
PPDE 0.000001432436 0.000001278961 0.000001279651
NEIG 48206.783037579600 | 1549.368016637320 | 103.291998767855
HWAV 0.000003459149 0.000003527374 0.000003619038
IT-o tipo imtis
Metodas | 500 1000 2000
AKDE 0.000001750274 0.000000853375 | 0.000000656217
PPDE 0.000000951928 0.000000904410 | 0.000000919712
NEIG 37757.338744296200 | 1040.362415221170 | 66.889623478908
HWAV 0.000002170972 0.000002181285 | 0.000002262279
I1I-o0 tipo imtis
Metodas | 500 1000 2000
AKDE 0.000001164239 0.000000653891 | 0.000000497516
PPDE 0.000000789993 0.000000767432 | 0.000000728149
NEIG 29323.677927012800 | 728.325349883267 | 47.348458591139
HWAV 0.000001694822 0.000001666806 | 0.000001681453
IV-o tipo imtis
Metodas | 500 1000 2000
AKDE 0.000175142584 0.000098451008 0.000054533482
PPDE 0.000101420776 0.000125317820 0.000048946853
NEIG 69463.571142045100 | 22288.520719479200 | 3802.548656146820
HWAV 0.000308639269 0.000287959825 0.000283636570
V-o tipo imtis
Metodas | 500 1000 2000
AKDE 0.000006889857 0.000004123507 0.000003750498
PPDE 0.000001433783 0.000001021405 0.000001295105
NEIG 68450.854975904900 | 2892.978934622230 | 202.181901218897
HWAV 0.000003817926 0.000003759524 0.000003763156

48

11 lentelé

12 lentelé

13 lentelé

14 lentelé

15 lentelé



VI-o tipo imtis
Metodas | 500 1000 2000
AKDE 0.000006072494 0.000003778338 0.000003084851
PPDE 0.000001008522 0.000000836815 0.000001051833
NEIG 41978.717223601500 | 1672.541823341540 | 112.343197279319
HWAV 0.000001822769 0.000001808143 0.000001816596
VII-o tipo imtis
Metodas | 500 1000 2000
AKDE 0.000002320021 0.000002207721 0.000002185605
PPDE 0.000005349797 0.000005053457 | 0.000005112002
NEIG 13898.157492055000 | 244.770746702312 | 20.542370139520
HWAV 0.000006188973 0.000005927979 | 0.000006042739
VIII-o tipo imtis
Metodas | 500 1000 2000
AKDE 0.000001491017 0.000001586292 0.000001617882
PPDE 0.000003058782 0.000002850978 | 0.000002814870
NEIG 10250.072897993000 | 184.308036520389 | 15.837360081224
HWAV 0.000003446212 0.000003335469 | 0.000003323883
IX-o tipo imtis
Metodas | 500 1000 2000
AKDE 0.000001042086 0.000000956116 | 0.000000984084
PPDE 0.000001389757 0.000001390570 | 0.000001176777
NEIG 30745.425581623000 | 440.136353066922 | 26.536568400097
HWAV 0.000001731581 0.000001707030 0.000001710570
X-o tipo imtis
Metodas | 500 1000 2000
AKDE 0.000025291617 0.000018530598 0.000016095640
PPDE 0.000000597250 0.000000963566 0.000000738218
NEIG 17540.932171625900 | 7487.763442521180 | 1768.582049464740
HWAV 0.000002463161 0.000002397737 0.000002419165

49
16 lentelé

17 lentelé

18 lentelé

19 lentelé

20 lentelé



Klasterizavimas hierarchinis Ward:

I-o tipo imtis

Metodas | 500 1000 2000
AKDE 0.000001668880 0.000000942284 | 0.000000771850
PPDE 0.000001231106 0.000000767887 | 0.000000519657
NEIG 49472.892287643700 | 3751.444642561340 | 93.734184090076
HWAV 0.000003459149 0.000003527373 0.000003619038
IT-o tipo imtis
Metodas | 500 1000 2000
AKDE 0.000001404729 0.000000728052 0.000000534950
PPDE 0.000000954839 0.000000892545 0.000000816187
NEIG 41981.447381821200 | 1000.758660152780 | 72.371699103756
HWAV 0.000002170971 0.000002181285 0.000002262279
I1I-o0 tipo imtis
Metodas | 500 1000 2000
AKDE 0.000001082487 0.000000625801 0.000000481668
PPDE 0.000000840053 0.000000705996 0.000000736422
NEIG 26284.720118826100 | 731.293430455653 | 47.447916309347
HWAV 0.000001694821 0.000001666806 0.000001681453
IV-o tipo imtis
Metodas | 500 1000 2000
AKDE 0.000239626884 0.000079227272 0.000049521838
PPDE 0.000118233515 0.000048962124 0.000019858486
NEIG 46968.652671513100 | 22433.302636800400 | 3464.071127844510
HWAV 0.000308638442 0.000287959822 0.000283636570
V-o tipo imtis
Metodas | 500 1000 2000
AKDE 0.000005989709 0.000003514959 0.000003086035
PPDE 0.000000680485 0.000000460046 0.000000489749
NEIG 56869.204789149400 | 3204.552725989440 | 202.857184519554
HWAV 0.000003817924 0.000003759524 0.000003763156

50

21 lentelé

22 lentelé

23 lentelé

24 lentelé

25 lentelé



VI-o tipo imtis
Metodas | 500 1000 2000
AKDE 0.000005095493 0.000003553532 0.000002627379
PPDE 0.000000967535 0.000000864469 0.000000716100
NEIG 37654.634941984400 | 1569.084348439360 | 125.211228269940
HWAV 0.000001822768 0.000001808143 0.000001816596
VII-o tipo imtis
Metodas | 500 1000 2000
AKDE 0.000002154609 0.000002129229 | 0.000002260589
PPDE 0.000004841530 0.000004567143 | 0.000004721848
NEIG 333.137573573484 | 668.320504692739 | 7.087989041650
HWAV 0.000006188965 0.000005927979 | 0.000006042739
VIII-o tipo imtis
Metodas | 500 1000 2000
AKDE 0.000001535706 0.000001621550 | 0.000001573237
PPDE 0.000002944255 0.000002692988 | 0.000002695183
NEIG 9257.663665287190 | 1117.405634078890 | 7.661927607549
HWAV 0.000003446212 0.000003335468 | 0.000003323883
IX-o tipo imtis
Metodas | 500 1000 2000
AKDE 0.000001133445 0.000001027551 | 0.000000941068
PPDE 0.000001409006 0.000001163257 | 0.000001407490
NEIG 10263.099286224600 | 388.532264229741 | 21.499785829711
HWAV 0.000001731581 0.000001707030 0.000001710570
X-o tipo imtis
Metodas | 500 1000 2000
AKDE 0.000018669233 0.000016265594 0.000010382579
PPDE 0.000000841971 0.000000705990 0.000000579128
NEIG 17767.536551197100 | 3687.224890556350 | 1223.653840019350
HWAV

0.000002463146

0.000002397731

0.000002419164

51
26 lentelé

27 lentelé

28 lentelé

29 lentelé

30 lentelé



Klasterizavimas k-artimiausiy kaimynuy:

I-o tipo imtis

Metodas | 500 1000 2000
AKDE 0.000001498459 0.000000954533 | 0.000000757672
PPDE 0.000000079612 0.000000028923 | 0.000000019370
NEIG 937.437635134917 | 111.531292715577 | 13.544103455088
HWAV 0.000003459151 0.000003527374 | 0.000003619038
IT-o tipo imtis
Metodas | 500 1000 2000
AKDE 0.000001549796 0.000000586045 | 0.000000573543
PPDE 0.000001021401 0.000001000874 | 0.000000840808
NEIG 36145.788465998700 | 9025.404476127100 | 74.880639328852
HWAV 0.000002170972 0.000002181284 | 0.000002262279
III-o tipo imtis
Metodas | 500 1000 2000
AKDE 0.000001143385 0.000000634995 | 0.000000488630
PPDE 0.000000890882 0.000000702449 | 0.000000735334
NEIG 26308.356825303500 | 740.598502096067 | 48.264611624109
HWAV 0.000001694822 0.000001666806 | 0.000001681453
IV-o tipo imtis
Metodas | 500 1000 2000
AKDE 0.000188875081 0.000083610750 0.000053969673
PPDE 0.000012729037 0.000043665295 0.000002951310
NEIG 31278.009632844300 | 17962.042511381200 | 560.157296215622
HWAV 0.000308639386 0.000287959822 0.000283636570
V-o tipo imtis
Metodas | 500 1000 2000
AKDE .000006113849 0.000003919906 | 0.000003472014
PPDE .000000435864 0.000000268457 | 0.000000183749
NEIG 7672.292000363260 | 267.544761544319 | 27.395234780908
HWAV

.000003817907

0.000003759524

0.000003763156

52

31 lentelé

32 lentelé

33 lentelé

34 lentelé

35 lentelé



VI-o tipo imtis
Metodas | 500 1000 2000
AKDE 0.000005141477 0.000002827725 0.000002808207
PPDE 0.000001134624 0.000000731090 0.000000868512
NEIG 28148.494136465500 | 10648.304035760400 | 105.792154746320
HWAV 0.000001822754 0.000001808142 0.000001816596
VII-o tipo imtis
Metodas | 500 1000 2000
AKDE 0.000002115518 | 0.000002018426 | 0.000002164127
PPDE 0.000005039486 | 0.000004791999 | 0.000004789657
NEIG 109.799942634241 | 14.844798872533 | 2.916558285111
HWAV 0.000006188974 | 0.000005927979 | 0.000006042739
VIII-o tipo imtis
Metodas | 500 1000 2000
AKDE 0.000001571764 | 0.000001653663 | 0.000001584050
PPDE 0.000002930261 | 0.000002671161 | 0.000002706076
NEIG 100.049711454072 | 13.338912879855 | 2.448864168379
HWAV 0.000003446212 | 0.000003335469 | 0.000003323883
IX-o tipo imtis
Metodas | 500 1000 2000
AKDE 0.000000891265 | 0.000000839729 | 0.000000821933
PPDE 0.000001552244 | 0.000001523608 | 0.000001506202
NEIG 66.712173973268 | 14.060696207585 | 2.168343647550
HWAV 0.000001731583 | 0.000001706985 | 0.000001710570
X-o tipo imtis
Metodas | 500 1000 2000
AKDE 0.000032676257 0.000009073342 0.000009442942
PPDE 0.000000735001 0.000000694579 0.000000763491
NEIG 46564.646416383800 | 3128.465745069810 | 1223.653840019350
HWAV 0.000002458529 0.000002397735 0.000002419165
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36 lentelé

37 lentelé

38 lentelé

39 lentelé

40 lentelé



Su transformavimu ir Klasterizavimu:

Transformavimas i sferinius komponentus ir klasterizavimas k-vidurkiuy:

I-o tipo imtis

54

41 lentelé

Metodas | 500 1000 2000
AKDE 0.000001900368 0.000001126104 0.000000842612
PPDE 0.000001464974 0.000001379453 0.000000888472
NEIG 55241.901741294900 | 1399.833621073920 | 97.027853516223
HWAV 0.000003459149 0.000003527374 | 0.000003619038
42 lentelé
IT-o tipo imtis
Metodas | 500 1000 2000
AKDE 0.000001240816 0.000000653611 | 0.000000492661
PPDE 0.000001126825 0.000000513692 | 0.000000608059
NEIG 58052.294543221500 | 949.913483933314 | 64.447611987474
HWAV 0.000002170972 0.000002181285 0.000002262279
43 lentelé
I1I-o0 tipo imtis
Metodas | 500 1000 2000
AKDE 0.000001160762 0.000000655604 | 0.000000496315
PPDE 0.000000736871 0.000000741100 0.000000740282
NEIG 27648.482973716100 | 726.386248712629 | 47.237350482886
HWAV 0.000001694822 0.000001666806 0.000001681453
44 lentelé
IV-o tipo imtis
Metodas | 500 1000 2000
AKDE 0.000174559366 0.000091115430 0.000057180008
PPDE 0.000097182614 0.000046589729 0.000055356488
NEIG 79727.132113873800 | 24099.212497901400 | 3079.638921138390
HWAV 0.000308639258 0.000287959827 0.000283636570
45 lentelé
V-o tipo imtis
Metodas | 500 1000 2000
AKDE 0.000006382508 0.000004451001 0.000003704749
PPDE 0.000000973534 0.000000529504 0.000000317291
NEIG 64294.021777806700 | 3086.486451860150 | 174.975084705378
HWAV 0.000003817927 0.000003759524 0.000003763156




VI-o tipo imtis
Metodas | 500 1000 2000
AKDE 0.000005974817 0.000003537672 0.000002929392
PPDE 0.000001151629 0.000001087925 0.000000879205
NEIG 40303.410869004000 | 1716.815228075940 | 105.504233175751
HWAV 0.000001822769 0.000001808143 0.000001816596
VII-o tipo imtis
Metodas | 500 1000 2000
AKDE 0.000002356791 0.000002181695 0.000002294411
PPDE 0.000005049757 0.000004881969 0.000004913431
NEIG 14990.733449042400 | 233.472551741840 | 16.907268975287
HWAV 0.000006188973 0.000005927979 | 0.000006042739
VIII-o tipo imtis
Metodas | 500 1000 2000
AKDE 0.000001663744 0.000001578992 0.000001624526
PPDE 0.000002794917 0.000002760754 | 0.000002738589
NEIG 14517.518776349000 | 175.165084651460 | 13.478427603965
HWAV 0.000003446212 0.000003335469 | 0.000003323883
IX-o tipo imtis
Metodas | 500 1000 2000
AKDE 0.000000887787 0.000000843207 | 0.000000838887
PPDE 0.000001503261 0.000001491358 | 0.000001536805
NEIG 8509.731121913700 | 127.280990097269 | 13.803390987621
HWAV 0.000001731582 0.000001707030 0.000001710570
X-o tipo imtis
Metodas | 500 1000 2000
AKDE 0.000026840833 0.000019627147 0.000019494799
PPDE 0.000001670666 0.000001374303 0.000001680155
NEIG 43332.778914995400 | 9512.196672956210 | 674.607269011708
HWAV

.000002463193

0.000002397737

0.000002419165

55
46 lentelé

47 lentelé

48 lentelé

49 lentelé

50 lentelé



Transformavimas i sferinius

komponentus ir klasterizavimas hierarchinis Ward:

I-o tipo imtis

Metodas | 500 1000 2000
AKDE 0.000001686386 0.000000938298 0.000000776868
PPDE 0.000001047084 0.000000622925 0.000000371131
NEIG 28170.672231692500 | 5598.986139079510 | 211.164391827150
HWAV 0.000003459147 0.000003527373 0.000003619038
IT-o tipo imtis
Metodas | 500 1000 2000
AKDE 0.000001193146 0.000000562177 | 0.000000426381
PPDE 0.000000793845 0.000000281949 | 0.000000304404
NEIG 25618.849279422300 | 3965.810838957280 | 76.248055740615
HWAV 0.000002170968 0.000002181285 | 0.000002262279
III-o tipo imtis
Metodas | 500 1000 2000
AKDE 0.000001112624 0.000000626103 | 0.000000483909
PPDE 0.000000793632 0.000000768129 | 0.000000714253
NEIG 27126.085334272700 | 745.543033564833 | 47.489179270357
HWAV 0.000001694821 0.000001666806 | 0.000001681453
IV-o tipo imtis
Metodas | 500 1000 2000
AKDE 0.000237128871 0.000085217065 0.000050790114
PPDE 0.000056937813 0.000056844889 0.000025207412
NEIG 81998.835599887900 | 27055.453422108400 | 2890.687309626750
HWAV 0.000308639164 0.000287959805 0.000283636570
V-o tipo imtis
Metodas | 500 1000 2000
AKDE 0.000006378938 0.000003952441 0.000003432570
PPDE 0.000000465891 0.000000250505 0.000000305800
NEIG 9935.908813987720 | 7934.054751333960 | 289.408898746581
HWAV 0.000003817902 0.000003759523 0.000003763156

56

51 lentelé

52 lentelé

53 lentelé

54 lentelé

55 lentelé



VI-o tipo imtis
Metodas | 500 1000 2000
AKDE 0.000005653870 0.000003562593 0.000002663326
PPDE 0.000000761136 0.000000971366 0.000000882750
NEIG 58972.780684422300 | 1663.465034909500 | 100.518213662141
HWAV 0.000001822768 0.000001808143 0.000001816596
VII-o tipo imtis
Metodas | 500 1000 2000
AKDE 0.000002176146 0.000002151737 | 0.000002287834
PPDE 0.000004976796 0.000004634834 0.000004832194
NEIG 336.035867497194 | 2309.784639112020 | 31.614004088258
HWAV 0.000006188962 0.000005927979 | 0.000006042739
VIII-o tipo imtis
Metodas | 500 1000 2000
AKDE 0.000001656839 0.000001617382 0.000001582090
PPDE 0.000002738949 0.000002653490 | 0.000002689963
NEIG 210.695091512148 | 464.304407222223 | 37.170564758417
HWAV 0.000003446195 0.000003335468 | 0.000003323883
IX-o tipo imtis
Metodas | 500 1000 2000
AKDE .000000860337 0.000001037343 | 0.000000973214
PPDE .000001514493 0.000001224342 | 0.000001477226
NEIG 2288.878016992680 | 421.553865146452 | 24.070731281291
HWAV .000001731582 0.000001707030 0.000001710570
X-o tipo imtis
Metodas | 500 1000 2000
AKDE 0.000029832685 0.000023300824 0.000022207953
PPDE 0.000001620280 0.000001018527 0.000001196904
NEIG 57729.778607665200 | 7244.827738406820 | 712.649065408004
HWAV 0.000002463192 0.000002397738 0.000002419165

57
56 lentelé

57 lentelé

58 lentelé

59 lentelé

60 lentelé



Transformavimas i sferinius komponentus ir klasterizavimas k-artimiausiy kaimynuy:

I-o tipo imtis

Metodas | 500 1000 2000
AKDE 0.000001990983 0.000000954533 0.000000757672
PPDE 0.000000618539 0.000000028923 | 0.000000019370
NEIG 4678.060894107000 | 111.531292715577 | 13.544103455088
HWAV 0.000003459033 0.000003527374 | 0.000003619038
II-o tipo imtis
Metodas | 500 1000 2000
AKDE 0.000001239089 | 0.000000529494 | 0.000000412814
PPDE 0.000000778288 | 0.000000098646 | 0.000000447597
NEIG 34081.899597198200 | 66.618159943908 | 61.389133939905
HWAV 0.000002170971 | 0.000002181285 0.000002262279
III-o tipo imtis
Metodas | 500 1000 2000
AKDE 0.000001067624 0.000000636819 0.000000488614
PPDE 0.000000973601 0.000000755230 0.000000736750
NEIG 34141.240198700600 | 738.380866243154 | 47.613114589570
HWAV 0.000001694781 0.000001666806 0.000001681453
IV-o tipo imtis
Metodas | 500 1000 2000
AKDE 0.000123765825 0.000069375589 0.000053969673
PPDE 0.000057689576 0.000003689222 0.000002951310
NEIG 94339.490156942800 | 24809.056497705600 | 560.157296215622
HWAV 0.000308639272 0.000287959828 0.000283636570
V-o tipo imtis
Metodas | 500 1000 2000
AKDE 0.000005932786 0.000003919906 0.000003472014
PPDE 0.000000155728 0.000000268457 0.000000183749
NEIG 2576.107636576600 267.544761544319 | 27.395234780908
HWAV 0.000003817929 0.000003759524 0.000003763156

58

61 lentelé

62 lentelé

63 lentelé

64 lentelé

65 lentelé



VI-o tipo imtis
Metodas | 500 1000 2000
AKDE 0.000004346397 0.000002738517 0.000002412794
PPDE 0.000000825484 0.000000517418 0.000000428325
NEIG 34324.125961859100 | 2146.886236688950 | 105.853777600200
HWAV 0.000001822768 0.000001808143 0.000001816596
VII-o tipo imtis
Metodas | 500 1000 2000
AKDE 0.000002115518 0.000002018426 0.000002164127
PPDE 0.000005039486 0.000004791999 0.000004789657
NEIG 109.799942634241 14.844798872533 2.916558285111
HWAV 0.000006188974 0.000005927979 0.000006042739
VIII-o tipo imtis
Metodas | 500 1000 2000
AKDE 0.000001593518 | 0.000001653663 0.000001645429
PPDE 0.000002905419 | 0.000002671161 | 0.000002705652
NEIG 10952.634261503100 | 13.338912879855 | 25.941545036670
HWAV 0.000003446212 | 0.000003335469 | 0.000003323883
IX-o tipo imtis
Metodas | 500 1000 2000
AKDE 0.000001539335 | 0.000001478279 | 0.000001500963
PPDE 10498.276588088000 | 13.635043082851 | 79.756013247292
NEIG 0.000001731583 | 0.000001706931 0.000001710570
HWAV 0.000001539335 | 0.000001478279 0.000001500963
X-o tipo imtis
Metodas | 500 1000 2000
AKDE 0.000029298504 .000023592061 0.000025239977
PPDE 0.000001650380 .000001263157 0.000001478302
NEIG 55901.862121556600 | 10438.789079576200 | 2904.070769876450
HWAV 0.000002463196 .000002397726 0.000002417277

59
66 lentelé

67 lentelé

68 lentelé

69 lentelé

70 lentelé



Dvimaciai stebgjimai (2D):

Be klasterizavimo:

I-o tipo imtis

IT-o tipo imtis

I1I-o0 tipo imtis

IV-o tipo imtis

V-o tipo imtis

Metodas | 500 1000 2000
AKDE 0.000094707437 | 0.000043993975 | 0.000043349115
PPDE 0.000036570538 | 0.000012072035 | 0.000012003137
NEIG 0.021038882502 | 0.012586689743 | 0.012096987028
HWAV 0.004336989681 | 0.004505602318 | 0.004580530123
Metodas | 500 1000 2000

AKDE 0.000055797553 | 0.000024261354 | 0.000023444265
PPDE 0.000092824146 | 0.000060574102 | 0.000063000290
NEIG 0.014927467731 | 0.008785944919 | 0.006898853564
HWAV 0.002730921440 | 0.002778156151 | 0.002819398405
Metodas | 500 1000 2000

AKDE 0.000066548561 | 0.000026512401 | 0.000023252466
PPDE 0.000428444769 | 0.000395022368 | 0.000406957802
NEIG 0.012175403997 | 0.005517990335 | 0.004678362550
HWAV 0.002108670297 | 0.002109266389 | 0.002127613823
Metodas | 500 1000 2000

AKDE 0.032910407515 | 0.040305915839 | 0.045290075023
PPDE 0.001507293031 | 0.000653708939 | 0.000969952375
NEIG 0.721126545723 | 0.870140719403 | 0.559795756090
HWAV 0.339816188097 | 0.346092237355 | 0.341539884283
Metodas | 500 1000 2000

AKDE 0.000194173706 | 0.000223219001 | 0.000240147065
PPDE 0.000088857502 | 0.000128536207 | 0.000163865408
NEIG 0.043890932397 | 0.020178713856 | 0.018230154700
HWAV

0.004515405882

0.004633512364

0.004698800570

60

71 lentelé

72 lentelé

73 lentelé

74 lentelé

75 lentelé



VI-o tipo imtis

VII-o tipo imtis

VIII-o tipo imtis

IX-o tipo imtis

X-o tipo imtis

Metodas | 500 1000 2000
AKDE 0.000091417991 | 0.000115316505 | 0.000142620883
PPDE 0.000126971504 | 0.000144277702 | 0.000157496625
NEIG 0.018100224445 | 0.009744010948 | 0.008731921560
HWAV 0.002273708901 | 0.002273737003 | 0.002302138607
Metodas | 500 1000 2000

AKDE 0.000846753594 | 0.000877521495 | 0.000838166307
PPDE 0.001795660575 | 0.001685499572 | 0.001728161154
NEIG 0.013931706225 | 0.004213389026 | 0.003978260477
HWAV 0.006248505983 | 0.006128327453 | 0.006263176088
Metodas | 500 1000 2000

AKDE 0.000617692626 | 0.000608514197 | 0.000594898699
PPDE 0.001099110593 | 0.001116995584 | 0.001128575176
NEIG 0.009537692819 | 0.003518449757 | 0.003013937403
HWAV 0.003606596524 | 0.003555279056 | 0.003655888284
Metodas | 500 1000 2000

AKDE 0.000502693955 | 0.000479645872 | 0.000475216641
PPDE 0.001070604009 | 0.001093276234 | 0.001104019087
NEIG 0.008009019891 | 0.002647358545 | 0.002393296037
HWAV 0.002127047631 | 0.002126666765 | 0.002147836937
Metodas | 500 1000 2000

AKDE 0.002866215053 | 0.004281735923 | 0.005664864971
PPDE 0.000691321958 | 0.000737980390 | 0.000787160350
NEIG 0.249061013795 | 0.201976168864 | 0.174735459412
HWAV

0.003022214776

0.003048734574

0.003082370670
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76 lentelé

77 lentelé

78 lentelé

79 lentelé

80 lentelé



Su Kklasterizavimu:

Klasterizavimas k-vidurkiuy:

I-o tipo imtis

IT-o tipo imtis

I1I-o0 tipo imtis

IV-o tipo imtis

V-o tipo imtis

Metodas | 500 1000 2000
AKDE 0.000116680117 | 0.000068212090 | 0.000061513760
PPDE 0.001886937606 | 0.001733621260 | 0.001774000561
NEIG 0.029761994805 | 0.022197706523 | 0.018125934103
HWAV 0.004324577007 | 0.004502714636 | 0.004579754456
Metodas | 500 1000 2000

AKDE 0.000077808604 | 0.000030948828 | 0.000031416152
PPDE 0.001240398565 | 0.001169830632 | 0.001186562975
NEIG 0.024314441812 | 0.013731381023 | 0.011123260936
HWAV 0.002721531021 | 0.002775907660 | 0.002818830311
Metodas | 500 1000 2000

AKDE 0.000053337686 | 0.000025051146 | 0.000021106859
PPDE 0.000978845219 | 0.000923230475 | 0.000942523284
NEIG 0.020076295806 | 0.009830287422 | 0.008517160433
HWAV 0.002100604146 | 0.002107371997 | 0.002127141185
Metodas | 500 1000 2000

AKDE 0.021374460515 | 0.038798137663 | 0.054899375359
PPDE 0.113894241978 | 0.118185025335 | 0.105627866970
NEIG 1.502280644237 | 2.094034739789 | 1.022478167388
HWAV 0.339047376149 | 0.345889341362 | 0.341490360324
Metodas | 500 1000 2000

AKDE 0.000258620025 | 0.000267455769 | 0.000276845216
PPDE 0.001640575200 | 0.001670079417 | 0.001644972142
NEIG 0.048175215454 | 0.031163547749 | 0.026289867976
HWAV

0.004500737057

0.004630191225

0.004697924496
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81 lentelé

82 lentelé

83 lentelé

84 lentelé

85 lentelé



VI-o tipo imtis

VII-o tipo imtis

VIII-o tipo imtis

IX-o tipo imtis

X-o tipo imtis

Metodas | 500 1000 2000
AKDE 0.000186707638 | 0.000193528794 | 0.000208074351
PPDE 0.001204616254 | 0.001007572512 | 0.001022629107
NEIG 0.031095037001 | 0.017458180377 | 0.015468926575
HWAV 0.002263885426 | 0.002271348899 | 0.002301501882
Metodas | 500 1000 2000

AKDE 0.000894101976 | 0.000915453339 | 0.000874654500
PPDE 0.001996533950 | 0.002205616574 | 0.002414076901
NEIG 0.016111853000 | 0.007583343320 | 0.006272228230
HWAV 0.006242937474 | 0.006126844141 | 0.006262822256
Metodas | 500 1000 2000

AKDE 0.000624368893 | 0.000625134341 | 0.000616380286
PPDE 0.001165625602 | 0.001358888061 | 0.001316879705
NEIG 0.010826105493 | 0.005695311342 | 0.004458847650
HWAV 0.003602784492 | 0.003554298475 | 0.003655643502
Metodas | 500 1000 2000

AKDE 0.000472999812 | 0.000418805436 | 0.000437095102
PPDE 0.001286581434 | 0.001362933685 | 0.001562133373
NEIG 0.011783036199 | 0.004873542131 | 0.004152562998
HWAV 0.002117226614 | 0.002124203518 | 0.002147219602
Metodas | 500 1000 2000

AKDE 0.015325274993 | 0.015953851217 | 0.018365328672
PPDE 0.003303185845 | 0.003065393763 | 0.003876764111
NEIG 1.141114553379 | 0.599545514448 | 0.536904277609
HWAV

0.002761026710

0.002945638662

0.003043783418
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86 lentelé

87 lentelé

88 lentelé

89 lentelé

90 lentelé



Klasterizavimas hierarchinis Ward:

I-o tipo imtis

IT-o tipo imtis

I1I-o0 tipo imtis

IV-o tipo imtis

V-o tipo imtis

Metodas | 500 1000 2000
AKDE 0.000109871473 | 0.000064817208 | 0.000056519249
PPDE 0.001784627935 | 0.001455297587 | 0.001376295709
NEIG 0.030350995631 | 0.021826705128 | 0.017168106444
HWAV 0.004321156177 | 0.004501748295 | 0.004579583213
Metodas | 500 1000 2000

AKDE 0.000075085315 | 0.000036848170 | 0.000028810076
PPDE 0.001222051561 | 0.001032062356 | 0.001076377236
NEIG 0.024239840998 | 0.013570250507 | 0.010922206295
HWAV 0.002719978403 | 0.002775217410 | 0.002818765560
Metodas | 500 1000 2000

AKDE 0.000053125844 | 0.000024752865 | 0.000020920549
PPDE 0.000978996128 | 0.000934083442 | 0.000940137192
NEIG 0.020077652281 | 0.009826352532 | 0.008472870932
HWAV 0.002098518380 | 0.002106770057 | 0.002127008226
Metodas | 500 1000 2000

AKDE 0.036161968967 | 0.039622448833 | 0.052640172176
PPDE 0.095763795499 | 0.099717423016 | 0.038324886545
NEIG 1.570578575391 | 2.118588395074 | 0.950768840347
HWAV 0.338736474363 | 0.345826992873 | 0.341469477204
Metodas | 500 1000 2000

AKDE 0.000267801452 | 0.000266411898 | 0.000274335362
PPDE 0.000834879978 | 0.001387044870 | 0.000750082286
NEIG 0.059258859885 | 0.032387856112 | 0.027401449614
HWAV

0.004494445191

0.004628605345

0.004697639486
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91 lentelé

92 lentelé

93 lentelé

94 lentelé

95 lentelé



VI-o tipo imtis

VII-o tipo imtis

VIII-o tipo imtis

IX-o tipo imtis

X-o tipo imtis

Metodas | 500 1000 2000
AKDE 0.000181978540 | 0.000188400327 | 0.000205020738
PPDE 0.001106702397 | 0.001158244817 | 0.001073561853
NEIG 0.031100791920 | 0.017515053870 | 0.015464918854
HWAV 0.002261830580 | 0.002270709784 | 0.002301415106
Metodas | 500 1000 2000

AKDE 0.000859508153 | 0.000906852175 | 0.000880110118
PPDE 0.001665846851 | 0.002165726561 | 0.002231452575
NEIG 0.014489268319 | 0.005369890935 | 0.005767944317
HWAV 0.006237091017 | 0.006125929878 | 0.006262637410
Metodas | 500 1000 2000

AKDE 0.000642423559 | 0.000615723554 | 0.000605488477
PPDE 0.001375505565 | 0.001204253419 | 0.001086574945
NEIG 0.015687551424 | 0.005471294781 | 0.004174935993
HWAV 0.003600990107 | 0.003553766792 | 0.003655536107
Metodas | 500 1000 2000

AKDE 0.000480643111 | 0.000425070940 | 0.000431846291
PPDE 0.001371221656 | 0.001280052160 | 0.001246129054
NEIG 0.011686125414 | 0.004703285513 | 0.003995495588
HWAV 0.002119370612 | 0.002124882043 | 0.002147430288
Metodas | 500 1000 2000

AKDE 0.012109035179 | 0.008348894978 | 0.015040881357
PPDE 0.001307766535 | 0.001607541402 | 0.001715445427
NEIG 0.371213250023 | 0.280082552995 | 0.272494174681
HWAV

0.002964408846

0.003030202339

0.003079729560
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96 lentelé

97 lentelé

98 lentelé

99 Jentelé

100 lentelé



Klasterizavimas k-artimiausiy kaimynuy:

I-o tipo imtis

IT-o tipo imtis

I1I-o0 tipo imtis

IV-o tipo imtis

V-o tipo imtis

Metodas | 500 1000 2000
AKDE 0.000622749299 | 0.000334641783 | 0.000141003402
PPDE 0.002511643519 | 0.002839637816 | 0.002572652517
NEIG 0.111509517629 | 0.057390162079 | 0.039161635563
HWAV 0.004102752355 | 0.004413128276 | 0.004565895550
Metodas | 500 1000 2000

AKDE 0.000125335117 | 0.000154299177 | 0.000123308192
PPDE 0.001433195975 | 0.001480480763 | 0.001600494481
NEIG 0.055006258296 | 0.044735485618 | 0.030648246891
HWAV 0.002659991645 | 0.002711968727 | 0.002790421665
Metodas | 500 1000 2000

AKDE 0.000110278251 | 0.000183628242 | 0.000051649895
PPDE 0.001262210658 | 0.001364910103 | 0.001110508741
NEIG 0.050433791659 | 0.031649335105 | 0.015815446967
HWAV 0.002038578926 | 0.002054309738 | 0.002121583437
Metodas | 500 1000 2000

AKDE 0.108050222805 | 0.120695918068 | 0.086381523972
PPDE 0.222429863253 | 0.253489394726 | 0.267349227933
NEIG 4.550269877119 | 7.185446346973 | 4.669832961803
HWAV 0.325635090207 | 0.340540022578 | 0.338861857404
Metodas | 500 1000 2000

AKDE 0.000810466487 | 0.000567141635 | 0.000697606568
PPDE 0.000856993877 | 0.002693078306 | 0.002874253253
NEIG 0.296505707766 | 0.078761310379 | 0.095245259869
HWAV

0.004369320464

0.004569971795

0.004661245505
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101 lentelé

102 lentelé

103 lentelé

104 lentelé

105 lentelé



VI-o tipo imtis

VII-o tipo imtis

VIII-o tipo imtis

IX-o tipo imtis

X-o tipo imtis

Metodas | 500 1000 2000
AKDE 0.000295613263 | 0.000491718083 | 0.000335016396
PPDE 0.001455937177 | 0.001496719080 | 0.001525093037
NEIG 0.067047377019 | 0.075730088817 | 0.037660894877
HWAV 0.002182437701 | 0.002216352364 | 0.002289969140
Metodas | 500 1000 2000

AKDE 0.000963049756 | 0.000938876809 | 0.001081480823
PPDE 0.003758212606 | 0.004061774654 | 0.003639122078
NEIG 0.046363438929 | 0.023421584180 | 0.050368504514
HWAV 0.006134712553 | 0.006067186939 | 0.006279300850
Metodas | 500 1000 2000

AKDE 0.000652557780 | 0.000597453459 | 0.000602571557
PPDE 0.002205390506 | 0.002401428065 | 0.002619288746
NEIG 0.033802556801 | 0.018146910273 | 0.012871972342
HWAV 0.003553981338 | 0.003518709826 | 0.003635008797
Metodas | 500 1000 2000

AKDE 0.000519896649 | 0.000460312710 | 0.000439007763
PPDE 0.001423652511 | 0.001650382030 | 0.001432681576
NEIG 0.037871845448 | 0.014388383196 | 0.006173296253
HWAV 0.002050036402 | 0.002100427908 | 0.002140777372
Metodas | 500 1000 2000

AKDE 0.019106891034 | 0.021167062061 | 0.023973545204
PPDE 0.002059897856 | 0.004743445193 | 0.003736829872
NEIG 1.719646426322 | 1.412500545734 | 1.236962676933
HWAV

0.003984554236

0.002895072435

0.002978500497
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106 lentelé

107 lentelé

108 lentelé

109 lentelé

110 lentelé



Su transformavimu ir Klasterizavimu:

Transformavimas i sferinius komponentus ir klasterizavimas k-vidurkiu:

I-o tipo imtis

IT-o tipo imtis

I1I-o0 tipo imtis

IV-o tipo imtis

V-o tipo imtis

Metodas | 500 1000 2000
AKDE 0.000163949053 | 0.000052520731 | 0.000058764638
PPDE 0.001454662531 | 0.001012634934 | 0.001343347788
NEIG 0.031699259760 | 0.021492184121 | 0.018249094155
HWAV 0.004325549485 | 0.004502751199 | 0.004579799831
Metodas | 500 1000 2000

AKDE 0.000073912792 | 0.000028726277 | 0.000028650378
PPDE 0.001036001826 | 0.001097332504 | 0.001037035908
NEIG 0.024055302465 | 0.012124252068 | 0.009939460257
HWAV 0.002723302820 | 0.002776272989 | 0.002818897408
Metodas | 500 1000 2000

AKDE 0.000053337686 | 0.000025051146 | 0.000021106859
PPDE 0.000978845219 | 0.000923230475 | 0.000942523284
NEIG 0.020076295806 | 0.009830287422 | 0.008517160433
HWAV 0.002100604146 | 0.002107371997 | 0.002127141185
Metodas | 500 1000 2000

AKDE 0.050098802157 | 0.053572699977 | 0.040366108545
PPDE 0.082719187792 | 0.087173434021 | 0.084150770662
NEIG 1.518651438743 | 1.750887902600 | 0.812575157820
HWAV 0.338988068271 | 0.345885880608 | 0.341488242055
Metodas | 500 1000 2000

AKDE 0.000233843220 | 0.000245573551 | 0.000249881348
PPDE 0.000936743755 | 0.000438057728 | 0.000635895590
NEIG 0.074919717316 | 0.031453536456 | 0.025137320558
HWAV

0.004502935560

0.004630482291

0.004697961495
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111 lentelé

112 lentelé

113 lentelé

114 lentelé

115 lentelé



VI-o tipo imtis

VII-o tipo imtis

VIII-o tipo imtis

IX-o tipo imtis

X-o tipo imtis

Metodas | 500 1000 2000
AKDE 0.000118903588 | 0.000124272709 | 0.000143101776
PPDE 0.000784089384 | 0.000660627442 | 0.000748567330
NEIG 0.025279077916 | 0.015269395431 | 0.012166005769
HWAV 0.002267236732 | 0.002272125863 | 0.002301712813
Metodas | 500 1000 2000

AKDE 0.000896552969 | 0.000914514658 | 0.000871058964
PPDE 0.002015831331 | 0.002287979404 | 0.002327199079
NEIG 0.016173357262 | 0.007761492587 | 0.006365055716
HWAV 0.006243131060 | 0.006126807556 | 0.006262825542
Metodas | 500 1000 2000

AKDE 0.000613048134 | 0.000628898358 | 0.000610682686
PPDE 0.001189776482 | 0.001420086131 | 0.001440144145
NEIG 0.011413514280 | 0.006560425428 | 0.004370603988
HWAV 0.003602430070 | 0.003554298662 | 0.003655635791
Metodas | 500 1000 2000

AKDE 0.000472191460 | 0.000418805436 | 0.000437292825
PPDE 0.001284725062 | 0.001362933685 | 0.001378221102
NEIG 0.011655669640 | 0.004873542131 | 0.004150271982
HWAV 0.002117371261 | 0.002124203518 | 0.002147230238
Metodas | 500 1000 2000

AKDE 0.025133334747 | 0.012158604503 | 0.014827764312
PPDE 0.004764906971 | 0.001791223637 | 0.001908448233
NEIG 0.881336786998 | 0.239329873896 | 0.257533459529
HWAV

0.002889767457

0.003042942332

0.003080932001

69
116 lentelé

117 lentelé

118 lentelé

119 lentelé

120 lentelé



Transformavimas i sferinius komponentus ir klasterizavimas hierarchinis Ward:

I-o tipo imtis

IT-o tipo imtis

I1I-o0 tipo imtis

IV-o tipo imtis

V-o tipo imtis

Metodas | 500 1000 2000
AKDE 0.000139383062 | 0.000075336396 | 0.000056292486
PPDE 0.000580558821 | 0.000752127859 | 0.001044554765
NEIG 0.039936425550 | 0.023004793865 | 0.018019271430
HWAV 0.004322749350 | 0.004501793992 | 0.004579581918
Metodas | 500 1000 2000

AKDE 0.000071658529 | 0.000030701947 | 0.000028215985
PPDE 0.000969139457 | 0.001112242213 | 0.001081205732
NEIG 0.024055504310 | 0.013768956312 | 0.010791142068
HWAV 0.002720496840 | 0.002775325192 | 0.002818772735
Metodas | 500 1000 2000

AKDE 0.000053125844 | 0.000024095826 | 0.000020768087
PPDE 0.000978996128 | 0.000934553597 | 0.000946595092
NEIG 0.020077652281 | 0.009865310844 | 0.008511304084
HWAV 0.002098597541 | 0.002106740404 | 0.002127010347
Metodas | 500 1000 2000

AKDE 0.045677108674 | 0.043239791658 | 0.065150286959
PPDE 0.067786227841 | 0.041532110863 | 0.058004820062
NEIG 1.503271061338 | 1.193360273742 | 0.969928062042
HWAV 0.338717862862 | 0.345763657281 | 0.341481613674
Metodas | 500 1000 2000

AKDE 0.000281950760 | 0.000266592810 | 0.000341617970
PPDE 0.000394855979 | 0.001272729045 | 0.001032022476
NEIG 0.073477486491 | 0.031432449718 | 0.027776745643
HWAV

0.004500257427

0.004628958186

0.004697760608
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121 lentelé

122 lentelé

123 lentelé

124 lentelé

125 lentelé



VI-o tipo imtis

VII-o tipo imtis

VIII-o tipo imtis

IX-o tipo imtis

X-o tipo imtis

Metodas | 500 1000 2000
AKDE 0.000172155084 | 0.000175470089 | 0.000212235216
PPDE 0.001142814992 | 0.001042497215 | 0.001020599454
NEIG 0.026112408030 | 0.016538616614 | 0.015495189111
HWAV 0.002261856645 | 0.002271015675 | 0.002301371471
Metodas | 500 1000 2000

AKDE 0.000902282601 | 0.000900788917 | 0.000867764818
PPDE 0.002944385355 | 0.002272889336 | 0.002557508407
NEIG 0.025792114684 | 0.006907523555 | 0.006488601531
HWAV 0.006226684422 | 0.006125929588 | 0.006262608271
Metodas | 500 1000 2000

AKDE 0.000630036814 | 0.000620716694 | 0.000582434376
PPDE 0.001518053311 | 0.001827649023 | 0.001855283049
NEIG 0.013029560472 | 0.006869074075 | 0.004772366583
HWAV 0.003598064035 | 0.003552266620 | 0.003655326610
Metodas | 500 1000 2000

AKDE 0.000466627176 | 0.000425070940 | 0.000436635665
PPDE 0.001189684040 | 0.001280052160 | 0.001275232859
NEIG 0.011372014264 | 0.004703285513 | 0.004033819857
HWAV 0.002120718671 | 0.002124879655 | 0.002147404650
Metodas | 500 1000 2000

AKDE 0.009267866776 | 0.012151522141 | 0.016328298951
PPDE 0.001464348994 | 0.001792951945 | 0.002041267399
NEIG 0.310403307513 | 0.239452256269 | 0.262466526111
HWAV

0.002991392836

0.003041014914

0.003080509336
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126 lentelé

127 lentelé

128 lentelé

129 lentelé

130 lentelé



Transformavimas i sferinius komponentus ir klasterizavimas k-artimiausiy kaimynuy:

I-o tipo imtis

IT-o tipo imtis

I1I-o0 tipo imtis

IV-o tipo imtis

V-o tipo imtis

Metodas | 500 1000 2000
AKDE 0.000197637509 | 0.000351073492 | 0.000278750680
PPDE 0.002443785366 | 0.003063946017 | 0.002757743754
NEIG 0.055627371178 | 0.146393714607 | 0.049186849522
HWAV 0.004278310742 | 0.004404916860 | 0.004549053732
Metodas | 500 1000 2000

AKDE 0.000143949536 | 0.000186444776 | 0.000155190969
PPDE 0.001541976894 | 0.001916229078 | 0.001560797591
NEIG 0.063625589318 | 0.057488894903 | 0.028950081487
HWAV 0.002685922804 | 0.002720665754 | 0.002786068728
Metodas | 500 1000 2000

AKDE 0.000115001680 | 0.000240410213 | 0.000049319523
PPDE 0.001288494511 | 0.001340109850 | 0.001129429027
NEIG 0.061146650111 | 0.089327473138 | 0.015815854120
HWAV 0.002020514799 | 0.002073270503 | 0.002121574604
Metodas | 500 1000 2000

AKDE 0.062593770664 | 0.125364645365 | 0.082544713184
PPDE 0.160463161600 | 0.187067789114 | 0.188111595690
NEIG 4.188068313207 | 4.122843337948 | 3.443913118591
HWAV 0.330975162299 | 0.340027346309 | 0.338008822083
Metodas | 500 1000 2000

AKDE 0.000539382008 | 0.000481081492 | 0.000951010507
PPDE 0.000555608313 | 0.001026329314 | 0.002891963886
NEIG 0.105563300002 | 0.070590990957 | 0.107361486362
HWAV

0.004398203416

0.004584700428

0.004636353189
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131 lentelé

132 lentelé

133 lentelé

134 lentelé

135 lentelé



VI-o tipo imtis

VII-o tipo imtis

VIII-o tipo imtis

IX-o tipo imtis

X-o tipo imtis

Metodas | 500 1000 2000
AKDE 0.000886944603 | 0.000422766543 | 0.000376997052
PPDE 0.001444437061 | 0.001534288171 | 0.001436915576
NEIG 0.956529036661 | 0.060476826812 | 0.041288794508
HWAV 0.004778743767 | 0.002202839932 | 0.002275458819
Metodas | 500 1000 2000

AKDE 0.000939363487 | 0.000955527865 | 0.000949613426
PPDE 0.003170698524 | 0.003865673575 | 0.003793238690
NEIG 0.048519132240 | 0.017617053768 | 0.019331341520
HWAV 0.006583198930 | 0.006093884729 | 0.006233597752
Metodas | 500 1000 2000

AKDE 0.000687919417 | 0.000627706937 | 0.000596438622
PPDE 0.002293585572 | 0.002513295778 | 0.002439749364
NEIG 0.047211323872 | 0.023756876663 | 0.012628434350
HWAV 0.003556544252 | 0.003485960378 | 0.003639513168
Metodas | 500 1000 2000

AKDE 0.000522906944 | 0.000518190845 | 0.000435090493
PPDE 0.001566895616 | 0.001624883652 | 0.001447853824
NEIG 0.036836677792 | 0.019886043344 | 0.006028899704
HWAV 0.002043436406 | 0.002082278618 | 0.002141701248
Metodas | 500 1000 2000

AKDE 0.015468090867 | 0.026495805563 | 0.023330523088
PPDE 0.001985831187 | 0.003823508078 | 0.003194859930
NEIG 0.675755664298 | 1.553882878463 | 0.483017631646
HWAV

0.002817745314

0.003156380187

0.003026019936
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136 lentelé

137 lentelé
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2 PRIEDAS. TANKIU VERTINIMO REZULTATAI

Penkiamaciai steb¢jimai (5D):

Be klasterizavimo:

I-o tipo imtis

Metodas 500 1000 2000
AKDE(0.2) | (. 000001498459 0.000000954533 0.000000757672
AKDE(0.4) | (. 000005455002 0.000004511449 0.000004312557
AKDE (0.6) 0.000024922862 0.000027786899 0.000032416921
AKDE (0.8) 0.000134930305 0.000211177192 0.000324785905
PPDE (4) 0.000000079612 0.000000028923 0.000000021419
PPDE (5) 0.000000097534 | 0.000000042335 0.000000019370
PPDE (6) 0.000000193603 0.000000231726 0.000000022094
NEIG 937.437635134917 | 111.531292715577 | 13.544103455088
HWAV 0.000003459151 0.000003527374 | 0.000003619038
II-o tipo imtis
Metodas 500 1000 2000
AKDE (0. 2) 0.000000917610 | 0.000000529494 | 0.000000426898
AKDE (0. 4) 0.000003308216 | 0.000002292664 | 0.000002266264
AKDE (0.6) 0.000013827541 | 0.000011838530 | 0.000015121452
AKDE (0.8) 0.000063134089 | 0.000069285746 | 0.000129380559
PPDE (4) 0.000000171782 | 0.000000098646 | 0.000000044590
PPDE (5) 0.000000368534 | 0.000000112722 | 0.000000046870
PPDE (6) 0.000000575347 | 0.000000242772 | 0.000000076970
NEIG 550.261109801489 | 66.618159943908 | 8.203339044844
HWAV 0.000002170973 | 0.000002181285 | 0.000002262279
I1I-o0 tipo imtis
Metodas 500 1000 2000
AKDE (0.2) 0.000000318503 | 0.000000207556 | 0.000000175192
AKDE (0.4) 0.000001205627 | 0.000000894145 | 0.000000969145
AKDE (0.6) 0.000006050566 | 0.000005606622 | 0.000007650579
AKDE (0.8) 0.000031435485 | 0.000037931192 | 0.000075092099
PPDE (4) 0.000000349246 | 0.000000302176 | 0.000000293206
PPDE(5) 0.000000532937 | 0.000000367448 | 0.000000295157
PPDE (6) 0.000000820650 | 0.000000382409 | 0.000000292320
NEIG 303.597307814417 | 43.351199073423 | 5.040965343149
HWAV 0.000001694823 | 0.000001666806 | 0.000001681453
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IV-o tipo imtis
Metodas 500 1000 2000
AKDE (0.2) 0.000188875081 0.000097427452 0.000053969673
AKDE (0.4) 0.001448370645 0.000689622568 0.000438805902
AKDE (0.6) 0.010399504473 0.006036095271 0.005148612193
AKDE (0.8) 0.014402066830 0.022648483289 0.019114770342
PPDE (4) 0.000012729037 0.000006005213 0.000002951310
PPDE (5) 0.000022980643 0.000007477430 0.000003797182
PPDE (6) 0.000047487262 0.000009281303 0.000004881987
NEIG 31278.009632844300 | 3734.043559188970 | 560.157296215622
HWAV 0.000308639386 0.000287959830 0.000283636570

V-o tipo imtis
Metodas 500 1000 2000
AKDE (0. 2) 0.000005932786 0.000003919906 | 0.000003472014
AKDE (0.4) 0.000019915892 0.000015788818 | 0.000014553948
AKDE (0.6) 0.000092510449 0.000090880486 | 0.000099614836
AKDE (0.8) 0.000577360975 0.000692699564 | 0.001108346586
PPDE (4) 0.000000155728 0.000000815527 | 0.000000619064
PPDE (5) 0.000000179326 0.000000411574 | 0.000000326552
PPDE (6) 0.000000197491 0.000000268457 | 0.000000183749
NEIG 2576.107636576600 | 267.544761544319 | 27.395234780908
HWAV 0.000003817929 0.000003759524 | 0.000003763156

VI-o tipo imtis
Metodas 500 1000 2000
AKDE (0. 2) 0.000003066488 0.000002089982 | 0.000001882883
AKDE (0.4) 0.000010986014 0.000008260105 | 0.000007533938
AKDE (0.6) 0.000053713382 0.000048439246 | 0.000051129601
AKDE (0.8) 0.000376294982 0.000424782147 | 0.000626791584
PPDE (4) 0.000000234444 0.000000226373 | 0.000000222922
PPDE (5) 0.000000255068 0.000000236179 | 0.000000216582
PPDE (6) 0.000000238547 0.000000215237 | 0.000000204306
NEIG 894.731011308857 | 131.750619202665 | 12.491964214916
HWAV 0.000001822770 0.000001808143 | 0.000001816596
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76

7 lentelé
VII-o tipo imtis
Metodas 500 1000 2000
AKDE (0.2) 0.000003161200 | 0.000002941216 | 0.000002852548
AKDE (0.4) 0.000002115518 | 0.000002018426 | 0.000002164127
AKDE (0.6) 0.000010645384 | 0.000014132249 | 0.000029877289
AKDE (0.8) 0.000360549782 | 0.000561508453 | 0.001779365826
PPDE (4) 0.000005043741 | 0.000004796879 | 0.000004789657
PPDE (5) 0.000005039486 | 0.000004791999 | 0.000004912792
PPDE (6) 0.000005150551 | 0.000004801972 | 0.000004926534
NEIG 109.799942634241 | 14.844798872533 | 2.916558285111
HWAV 0.000006188974 | 0.000005927979 | 0.000006042739
8 lentelé
VIII-o tipo imtis
Metodas 500 1000 2000
AKDE (0. 2) 0.000001736139 | 0.000001653663 | 0.000001584050
AKDE (0.4) 0.000001571764 | 0.000001666141 | 0.000001825229
AKDE (0.6) 0.000013425299 | 0.000019655417 | 0.000032873623
AKDE (0.8) 0.000428441983 | 0.000808583559 | 0.001994128029
PPDE (4) 0.000002933139 | 0.000002688516 | 0.000002722979
PPDE (5) 0.000002930261 | 0.000002671161 | 0.000002706076
PPDE (6) 0.000002940128 | 0.000002693381 | 0.000002707093
NEIG 100.049711454072 | 13.338912879855 | 2.448864168379
HWAV 0.000003446212 | 0.000003335469 | 0.000003323883
9 lentelé
IX-o tipo imtis
Metodas 500 1000 2000
AKDE(0.2) | (.000000891265 | 0.000000842481 | 0.000000821933
AKDE (0.4) 0.000001120492 | 0.000001172859 | 0.000001343402
AKDE (0.6) 0.000014824647 | 0.000020774106 | 0.000034859621
AKDE (0.8) 0.000589779813 | 0.001135851652 | 0.002848498591
PPDE (4) 0.000001552244 | 0.000001512580 | 0.000001513852
PPDE (5) 0.000001552561 | 0.000001504078 | 0.000001507785
PPDE (6) 0.000001559886 | 0.000001507558 | 0.000001506202
NEIG 66.712173973268 | 12.267265363609 | 2.168343647550
HWAV 0.000001731583 | 0.000001707030 | 0.000001710570




X-o tipo imtis

Metodas 500 1000 2000
AKDE (0.2) 0.000006416438 0.000006355707 | 0.000006793735
AKDE (0.4) 0.000019431831 0.000021556930 | 0.000023791900
AKDE (0.6) 0.000075266394 0.000105987091 | 0.000133188590
AKDE (0.8) 0.000380042233 0.000837426036 | 0.001403756264
PPDE (4) 0.000000574984 0.000000582648 | 0.000000652116
PPDE (5) 0.000000616548 0.000000626237 | 0.000000725154
PPDE (6) 0.000000394812 0.000000566297 | 0.000000596642
NEIG 7854.416103326130 | 857.834150965877 | 96.358721967043
HWAV 0.000002463208 0.000002397738 | 0.000002419165
Su klasterizavimu:
Klasterizavimas k-vidurkiy:

I-o tipo imtis
Metodas 500 1000 2000
AKDE (0.2) 0.000001955786 0.000001098581 0.000000891420
AKDE (0.4) 0.000005806295 0.000004064912 0.000004268319
AKDE (0.6) 0.000020936616 0.000019485044 0.000026214431
AKDE (0.8) 0.000084621284 0.000110374437 0.000207239967
PPDE (4) 0.000001432436 0.000001282305 0.000001279651
PPDE (5) 0.000001621594 0.000001278961 0.000001300870
PPDE (6) 0.000001920735 0.000001472209 0.000001488346
NEIG 48206.783037579600 | 1549.368016637320 | 103.291998767855
HWAV 0.000003459149 0.000003527374 0.000003619038

IT-o tipo imtis
Metodas 500 1000 2000
AKDE (0.2) 0.000001750274 0.000000853375 | 0.000000656217
AKDE (0.4) 0.000005839276 0.000003233309 | 0.000003192565
AKDE (0.6) 0.000023563318 0.000015247391 | 0.000019700048
AKDE (0.8) 0.000109210311 0.000083536053 | 0.000157359083
PPDE (4) 0.000000951928 0.000000904410 | 0.000000919712
PPDE(5) 0.000000988166 0.000000928585 | 0.000000969456
PPDE (6) 0.000001300032 0.000001007895 | 0.000001076031
NEIG 37757.338744296200 | 1040.362415221170 | 66.889623478908
HWAV 0.000002170972 0.000002181285 | 0.000002262279
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I1I-o0 tipo imtis

Metodas 500 1000 2000
AKDE (0.2) 0.000001164239 0.000000653891 | 0.000000497516
AKDE (0.4) 0.000004060965 0.000002714053 | 0.000002685851
AKDE (0.6) 0.000017215631 0.000014181306 | 0.000018674333
AKDE (0.8) 0.000083848703 0.000086879640 | 0.000169938731
PPDE (4) 0.000000789993 0.000000767432 | 0.000000728149
PPDE (5) 0.000000945920 0.000000858985 | 0.000000828844
PPDE (6) 0.000001045587 0.000000965544 | 0.000000920820
NEIG 29323.677927012800 | 728.325349883267 | 47.348458591139
HWAV 0.000001694822 0.000001666806 | 0.000001681453
IV-o tipo imtis
Metodas 500 1000 2000
AKDE (0.2) 0.000175142584 0.000098451008 0.000054533482
AKDE (0.4) 0.001020603570 0.000587561244 0.000343330001
AKDE (0.6) 0.007480731641 0.004644487738 0.002757181168
AKDE (0.8) 0.015509249642 0.017686376040 0.016718726292
PPDE (4) 0.000101420776 0.000131551291 0.000048946853
PPDE (5) 0.000112571298 0.000125317820 0.000087964766
PPDE (6) 0.000124114694 0.000130493583 0.000085585878
NEIG 69463.571142045100 | 22288.520719479200 | 3802.548656146820
HWAV 0.000308639269 0.000287959825 0.000283636570
V-o tipo imtis
Metodas 500 1000 2000
AKDE (0.2) 0.000006889857 0.000004123507 0.000003750498
AKDE (0.4) 0.000020103339 0.000013806161 0.000013386142
AKDE (0.6) 0.000076828806 0.000062501993 0.000074253303
AKDE (0. 8) 0.000358130058 0.000359429529 0.000658254909
PPDE (4) 0.000001433783 0.000001068873 0.000001321040
PPDE(5) 0.000001479848 0.000001021405 0.000001295105
PPDE (6) 0.000002286653 0.000001169134 0.000001446291
NEIG 68450.854975904900 | 2892.978934622230 | 202.181901218897
HWAV 0.000003817926 0.000003759524 0.000003763156
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VI-o tipo imtis
Metodas 500 1000 2000
AKDE (0.2) 0.000006072494 0.000003778338 0.000003084851
AKDE (0.4) 0.000015630370 0.000010766619 0.000009677311
AKDE (0.6) 0.000052333358 0.000043207691 0.000046382414
AKDE (0.8) 0.000219429227 0.000231823605 0.000338952964
PPDE (4) 0.000001008522 0.000000939728 0.000001099446
PPDE (5) 0.000001155719 0.000000836815 0.000001051833
PPDE (6) 0.000001229818 0.000000940098 0.000001134250
NEIG 41978.717223601500 | 1672.541823341540 | 112.343197279319
HWAV 0.000001822769 0.000001808143 0.000001816596
VII-o tipo imtis
Metodas 500 1000 2000
AKDE (0.2) 0.000003286570 0.000003053925 | 0.000002957472
AKDE (0.4) 0.000002320021 0.000002207721 | 0.000002185605
AKDE (0.6) 0.000003906121 0.000005493222 | 0.000010176072
AKDE (0.8) 0.000074771903 0.000140313569 | 0.000372691689
PPDE (4) 0.000005360625 0.000005053457 | 0.000005131505
PPDE (5) 0.000005349797 0.000005059236 | 0.000005112002
PPDE (6) 0.000005405599 0.000005098320 | 0.000005127075
NEIG 13898.157492055000 | 244.770746702312 | 20.542370139520
HWAV 0.000006188973 0.000005927979 | 0.000006042739
VIII-o tipo imtis
Metodas 500 1000 2000
AKDE (0.2) 0.000001780457 0.000001697762 | 0.000001625488
AKDE (0.4) 0.000001491017 0.000001586292 | 0.000001617882
AKDE (0.6) 0.000005142874 0.000008106787 | 0.000011977871
AKDE (0. 8) 0.000095859243 0.000193202589 | 0.000389888943
PPDE (4) 0.000003075924 0.000002850978 | 0.000002814870
PPDE(5) 0.000003058782 0.000002877041 | 0.000002832685
PPDE (6) 0.000003099324 0.000002877335 | 0.000002843425
NEIG 10250.072897993000 | 184.308036520389 | 15.837360081224
HWAV 0.000003446212 0.000003335469 | 0.000003323883
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IX-o tipo imtis
Metodas 500 1000 2000
AKDE (0.2) 0.000001042086 0.000000956116 | 0.000000984084
AKDE (0.4) 0.000002063973 0.000001805281 | 0.000002213993
AKDE (0.6) 0.000007644718 0.000006920472 | 0.000011806745
AKDE (0.8) 0.000040473922 0.000041518177 | 0.000107944246
PPDE (4) 0.000001389757 0.000001390570 | 0.000001176777
PPDE (5) 0.000001434889 0.000001430335 | 0.000001404287
PPDE (6) 0.000001440151 0.000001432899 | 0.000001444977
NEIG 30745.425581623000 | 440.136353066922 | 26.536568400097
HWAV 0.000001731581 0.000001707030 | 0.000001710570

X-o tipo imtis
Metodas 500 1000 2000
AKDE (0.2) 0.000025291617 0.000018530598 0.000016095640
AKDE (0.4) 0.000052406236 0.000046183022 0.000041937860
AKDE (0.6) 0.000145127747 0.000160346413 0.000166391995
AKDE (0.8) 0.000559800580 0.000799245761 0.001122694880
PPDE (4) 0.000000597250 0.000001024881 0.000000738218
PPDE (5) 0.000001080934 0.000000963566 0.000000755334
PPDE (6) 0.000001231961 0.000001118868 0.000000797432
NEIG 17540.932171625900 | 7487.763442521180 | 1768.582049464740
HWAV 0.000002463161 0.000002397737 0.000002419165

Klasterizavimas hierarchinis Ward:

I-o tipo imtis
Metodas 500 1000 2000
AKDE (0.2) 0.000001668880 0.000000942284 | 0.000000771850
AKDE (0.4) 0.000005029060 0.000003921749 | 0.000003895938
AKDE (0.6) 0.000018441245 0.000021264412 | 0.000026380326
AKDE (0.8) 0.000075607118 0.000139882586 | 0.000243381990
PPDE (4) 0.000001231106 0.000000767887 | 0.000000519657
PPDE (5) 0.000001595935 0.000000854412 | 0.000000654463
PPDE (6) 0.000001968044 0.000000911595 | 0.000000686134
NEIG 49472.892287643700 | 3751.444642561340 | 93.734184090076
HWAV 0.000003459149 0.000003527373 | 0.000003619038

80
19 lentelé

20 lentelé

21 lentelé



IT-o tipo imtis

Metodas 500 1000 2000
AKDE (0.2) 0.000001404729 0.000000728052 | 0.000000534950
AKDE (0.4) 0.000004732620 0.000002974564 | 0.000002717862
AKDE (0.6) 0.000018930607 0.000014719826 | 0.000017708770
AKDE (0.8) 0.000084615830 0.000084381826 | 0.000152241757
PPDE (4) 0.000000954839 0.000000892545 | 0.000000816187
PPDE (5) 0.000001202360 0.000001026436 | 0.000000842609
PPDE (6) 0.000001345012 0.000001106750 | 0.000000932733
NEIG 41981.447381821200 | 1000.758660152780 | 72.371699103756
HWAV 0.000002170971 0.000002181285 | 0.000002262279
I1I-o0 tipo imtis
Metodas 500 1000 2000
AKDE (0.2) 0.000001082487 0.000000625801 | 0.000000481668
AKDE (0.4) 0.000003813687 0.000002608958 | 0.000002599534
AKDE (0.6) 0.000016229799 0.000013706860 | 0.000018055766
AKDE (0.8) 0.000079037900 0.000084941242 | 0.000163959618
PPDE (4) 0.000000840053 0.000000705996 | 0.000000736422
PPDE (5) 0.000000920841 0.000000782161 | 0.000000843655
PPDE (6) 0.000001057127 0.000000946018 | 0.000000904003
NEIG 26284.720118826100 | 731.293430455653 | 47.447916309347
HWAV 0.000001694821 0.000001666806 | 0.000001681453
IV-o tipo imtis
Metodas 500 1000 2000
AKDE (0.2) 0.000239626884 0.000079227272 0.000049521838
AKDE (0.4) 0.001582279350 0.000457361584 0.000347059841
AKDE (0.6) 0.008230981919 0.003036629388 0.003255306822
AKDE (0. 8) 0.012961791037 0.018624042614 0.014778747106
PPDE (4) 0.000118233515 0.000048962124 0.000019941775
PPDE(5) 0.000127400242 0.000074331589 0.000019858486
PPDE (6) 0.000147816394 0.000084345699 0.000020402218
NEIG 46968.652671513100 | 22433.302636800400 | 3464.071127844510
HWAV 0.000308638442 0.000287959822 0.000283636570
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V-o tipo imtis

Metodas 500 1000 2000

AKDE (0.2) 0.000005989709 0.000003514959 0.000003086035

AKDE (0.4) 0.000018215534 0.000011285498 0.000010996913

AKDE (0.6) 0.000074179848 0.000048486519 0.000057922410

AKDE (0.8) 0.000383419780 0.000273303964 0.000465197484

PPDE (4) 0.000000701648 0.000000460046 0.000000489749

PPDE (5) 0.000000680485 0.000000528704 0.000000604500

PPDE (6) 0.000000951744 0.000000511261 0.000000716385

NEIG 56869.204789149400 | 3204.552725989440 | 202.857184519554

HWAV 0.000003817924 0.000003759524 0.000003763156
VI-o tipo imtis

Metodas 500 1000 2000

AKDE (0.2) 0.000005095493 0.000003553532 0.000002627379

AKDE (0.4) 0.000014108893 0.000010347106 0.000008318231

AKDE (0.6) 0.000050898345 0.000042280618 0.000040510692

AKDE (0.8) 0.000232230895 0.000230543688 0.000308902630

PPDE (4) 0.000000967535 0.000000864469 0.000000716100

PPDE (5) 0.000001257544 0.000000889744 0.000000871073

PPDE (6) 0.000001019353 0.000001028271 0.000000912068

NEIG 37654.634941984400 | 1569.084348439360 | 125.211228269940

HWAV 0.000001822768 0.000001808143 0.000001816596
VII-o tipo imtis

Metodas 500 1000 2000

AKDE (0.2) 0.000002979608 0.000002868026 | 0.000002773255

AKDE (0.4) 0.000002154609 0.000002129229 | 0.000002260589

AKDE (0.6) 0.000010023017 0.000008737029 | 0.000014019910

AKDE (0. 8) 0.000253749308 0.000223578817 | 0.000473582584

PPDE (4) 0.000004841530 0.000004567143 | 0.000004757961

PPDE(5) 0.000005271421 0.000004635387 | 0.000004771150

PPDE (6) 0.000005377609 0.000004648099 | 0.000004721848

NEIG 333.137573573484 | 668.320504692739 | 7.087989041650

HWAV 0.000006188965 0.000005927979 | 0.000006042739
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VIII-o tipo imtis
Metodas 500 1000 2000
AKDE (0.2) 0.000001820235 0.000001621550 | 0.000001573237
AKDE (0.4) 0.000001535706 0.000001687133 | 0.000001742536
AKDE (0.6) 0.000005191270 0.000013336160 | 0.000015055671
AKDE (0.8) 0.000106065953 0.000369555162 | 0.000498479754
PPDE (4) 0.000002944255 0.000002702479 | 0.000002710232
PPDE (5) 0.000002990567 0.000002692988 | 0.000002695183
PPDE (6) 0.000003002808 0.000002696364 | 0.000002722329
NEIG 9257.663665287190 | 1117.405634078890 | 7.661927607549
HWAV 0.000003446212 0.000003335468 | 0.000003323883

IX-o tipo imtis
Metodas 500 1000 2000
AKDE (0.2) 0.000001133445 0.000001027551 | 0.000000941068
AKDE (0.4) 0.000002305050 0.000001920874 | 0.000002136648
AKDE (0.6) 0.000008243814 0.000006650571 | 0.000012654965
AKDE (0.8) 0.000040992139 0.000034413686 | 0.000133001707
PPDE (4) 0.000001409006 0.000001163257 | 0.000001407490
PPDE (5) 0.000001467319 0.000001233818 | 0.000001516739
PPDE (6) 0.000001576827 0.000001560397 | 0.000001532461
NEIG 10263.099286224600 | 388.532264229741 | 21.499785829711
HWAV 0.000001731581 0.000001707030 | 0.000001710570

X-o tipo imtis

Metodas 500 1000 2000
AKDE (0.2) 0.000018669233 0.000016265594 0.000010382579
AKDE (0.4) 0.000044491239 0.000039186566 0.000030277599
AKDE (0.6) 0.000135026672 0.000134972989 0.000141016677
AKDE (0. 8) 0.000538436010 0.000735925038 0.001205722203
PPDE (4) 0.000000841971 0.000000705990 0.000000608501
PPDE(5) 0.000000998597 0.000000712338 0.000000651106
PPDE (6) 0.000000989207 0.000000714168 0.000000579128
NEIG 17767.536551197100 | 3687.224890556350 | 1223.653840019350
HWAV 0.000002463146 0.000002397731 0.000002419164
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Klasterizavimas k-artimiausiy kaimynuy:

I-o tipo imtis

Metodas 500 1000 2000
AKDE (0.2) 0.000001498459 0.000000954533 | 0.000000757672
AKDE (0.4) 0.000005455002 0.000004511449 | 0.000004312557
AKDE (0.6) 0.000024922862 0.000027786899 | 0.000032416921
AKDE (0. 8) 0.000134930305 0.000211177192 | 0.000324785905
PPDE (4) 0.000000079612 0.000000028923 | 0.000000021419
PPDE (5) 0.000000097534 0.000000042335 | 0.000000019370
PPDE (6) 0.000000193603 0.000000231726 | 0.000000022094
NEIG 937.437635134917 | 111.531292715577 | 13.544103455088
HWAV 0.000003459151 0.000003527374 | 0.000003619038
IT-o tipo imtis
Metodas 500 1000 2000
AKDE (0.2) 0.000001549796 0.000000586045 | 0.000000573543
AKDE (0. 4) 0.000005235491 0.000002460274 | 0.000003016328
AKDE (0.6) 0.000021219471 0.000012581361 | 0.000020153111
AKDE (0.8) 0.000098666230 0.000076736293 | 0.000176510498
PPDE (4) 0.000001021401 0.000001000874 | 0.000000840808
PPDE (5) 0.000001207111 0.000001071718 | 0.000000901109
PPDE (6) 0.000001388020 0.000001196160 | 0.000001026400
NEIG 36145.788465998700 | 9025.404476127100 | 74.880639328852
HWAV 0.000002170972 0.000002181284 | 0.000002262279
I1I-o0 tipo imtis
Metodas 500 1000 2000
AKDE (0. 2) 0.000001143385 0.000000634995 | 0.000000488630
AKDE (0.4) 0.000003986136 0.000002629233 | 0.000002650613
AKDE (0.6) 0.000016814512 0.000013760512 | 0.000018452685
AKDE (0.8) 0.000081262374 0.000085233929 | 0.000167925185
PPDE (4) 0.000000890882 0.000000702449 | 0.000000735334
PPDE (5) 0.000001019898 0.000000818381 | 0.000000832765
PPDE (6) 0.000001166848 0.000000995996 | 0.000000932491
NEIG 26308.356825303500 | 740.598502096067 | 48.264611624109
HWAV 0.000001694822 0.000001666806 | 0.000001681453
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IV-o tipo imtis
Metodas 500 1000 2000
AKDE (0.2) 0.000188875081 0.000083610750 0.000053969673
AKDE (0.4) 0.001448370645 0.000493300099 0.000438805902
AKDE (0.6) 0.010399504473 0.003336353784 0.005148612193
AKDE (0.8) 0.014402066830 0.018072415152 0.019114770342
PPDE (4) 0.000012729037 0.000043665295 0.000002951310
PPDE (5) 0.000022980643 0.000065553811 0.000003797182
PPDE (6) 0.000047487262 0.000081978224 0.000004881987
NEIG 31278.009632844300 | 17962.042511381200 | 560.157296215622
HWAV 0.000308639386 0.000287959822 0.000283636570

V-o tipo imtis
Metodas 500 1000 2000
AKDE (0.2) 0.000006113849 0.000003919906 | 0.000003472014
AKDE (0.4) 0.000018580537 0.000015788818 | 0.000014553948
AKDE (0.6) 0.000078545468 0.000090880486 | 0.000099614836
AKDE (0.8) 0.000455945686 0.000692699564 | 0.001108346586
PPDE (4) 0.000000435864 0.000000815527 | 0.000000619064
PPDE (5) 0.000001033100 0.000000411574 | 0.000000326552
PPDE (6) 0.000001212559 0.000000268457 | 0.000000183749
NEIG 7672.292000363260 | 267.544761544319 | 27.395234780908
HWAV 0.000003817907 0.000003759524 | 0.000003763156

VI-o tipo imtis
Metodas 500 1000 2000
AKDE (0.2) 0.000005141477 0.000002827725 0.000002808207
AKDE (0.4) 0.000012950196 0.000007869765 0.000009521730
AKDE (0.6) 0.000041787406 0.000030680487 0.000050370350
AKDE (0. 8) 0.000169681511 0.000161520239 0.000413861464
PPDE (4) 0.000001134624 0.000000731090 0.000000868512
PPDE(5) 0.000001363998 0.000000915189 0.000000973569
PPDE (6) 0.000001429980 0.000001138507 0.000000969809
NEIG 28148.494136465500 | 10648.304035760400 | 105.792154746320
HWAV 0.000001822754 0.000001808142 0.000001816596
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37 lentelé
VII-o tipo imtis
Metodas 500 1000 2000
AKDE (0.2) 0.000003161200 | 0.000002941216 | 0.000002852548
AKDE (0.4) 0.000002115518 | 0.000002018426 | 0.000002164127
AKDE (0.6) 0.000010645384 | 0.000014132249 | 0.000029877289
AKDE (0.8) 0.000360549782 | 0.000561508453 | 0.001779365826
PPDE (4) 0.000005043741 | 0.000004796879 | 0.000004789657
PPDE (5) 0.000005039486 | 0.000004791999 | 0.000004912792
PPDE (6) 0.000005150551 | 0.000004801972 | 0.000004926534
NEIG 109.799942634241 | 14.844798872533 | 2.916558285111
HWAV 0.000006188974 | 0.000005927979 | 0.000006042739
38 lentelé
VIII-o tipo imtis
Metodas 500 1000 2000
AKDE (0.2) 0.000001736139 | 0.000001653663 | 0.000001584050
AKDE (0.4) 0.000001571764 | 0.000001666141 | 0.000001825229
AKDE (0.6) 0.000013425299 | 0.000019655417 | 0.000032873623
AKDE (0.8) 0.000428441983 | 0.000808583559 | 0.001994128029
PPDE (4) 0.000002933139 | 0.000002688516 | 0.000002722979
PPDE (5) 0.000002930261 | 0.000002671161 | 0.000002706076
PPDE (6) 0.000002940128 | 0.000002693381 | 0.000002707093
NEIG 100.049711454072 | 13.338912879855 | 2.448864168379
HWAV 0.000003446212 | 0.000003335469 | 0.000003323883
39 lentelé
IX-o tipo imtis
Metodas 500 1000 2000
AKDE (0.2) 0.000000891265 | 0.000000839729 | 0.000000821933
AKDE (0.4) 0.000001120492 | 0.000001161773 | 0.000001343402
AKDE (0.6) 0.000014824647 | 0.000019478808 | 0.000034859621
AKDE(0.8) | (. 000589779813 | 0.001012665290 | 0.002848498591
PPDE (4) 0.000001552244 | 0.000001528609 | 0.000001513852
PPDE(5) 0.000001552561 | 0.000001523608 | 0.000001507785
PPDE (6) 0.000001559886 | 0.000001525295 | 0.000001506202
NEIG 66.712173973268 | 14.060696207585 | 2.168343647550
HWAV 0.000001731583 | 0.000001706985 | 0.000001710570




X-o tipo imtis

Metodas 500 1000 2000

AKDE (0.2) 0.000032676257 0.000009073342 0.000009442942
AKDE (0.4) 0.000075101472 0.000029052869 0.000031731316
AKDE (0.6) 0.000224295279 0.000139010037 0.000178548286
AKDE (0.8) 0.000922090913 0.001112115162 0.001998012159
PPDE (4) 0.000000781256 0.000000976387 0.000000864746
PPDE (5) 0.000000735001 0.000000894857 0.000000816844
PPDE (6) 0.000000746765 0.000000694579 0.000000763491
NEIG 46564.646416383800 | 3128.465745069810 | 1223.653840019350
HWAV 0.000002458529 0.000002397735 0.000002419165

Su transformavimu ir Klasterizavimu:

Transformavimas i sferinius komponentus ir klasterizavimas k-vidurkiu:

I-o tipo imtis

Metodas 500 1000 2000
AKDE (0.2) 0.000001900368 0.000001126104 | 0.000000842612
AKDE (0.4) 0.000006207844 0.000004257185 | 0.000004017431
AKDE (0.6) 0.000025083074 0.000020784539 | 0.000024559887
AKDE (0. 8) 0.000119320063 0.000121762277 | 0.000190978411
PPDE (4) 0.000001306456 0.000001441985 | 0.000000793460
PPDE(5) 0.000001325695 0.000001481460 | 0.000000793267
PPDE (6) 0.000001949565 0.000001478955 | 0.000000963634
NEIG 55241.901741294900 | 1399.833621073920 | 97.027853516223
HWAV 0.000003459149 0.000003527374 | 0.000003619038
IT-o tipo imtis
Metodas 500 1000 2000
AKDE (0.2) 0.000001240816 0.000000653611 | 0.000000492661
AKDE (0. 4) 0.000004055050 0.000002386278 | 0.000002278087
AKDE (0.6) 0.000015889889 0.000010751783 | 0.000013197744
AKDE (0.8) 0.000071120663 0.000056307984 | 0.000097264622
PPDE (4) 0.000001121919 0.000000465569 | 0.000000594346
PPDE (5) 0.000001188111 0.000001024500 | 0.000000747352
PPDE (6) 0.000001027496 0.000000892292 | 0.000000585055
NEIG 58052.294543221500 | 949.913483933314 | 64.447611987474
HWAV 0.000002170972 0.000002181285 | 0.000002262279
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I1I-o0 tipo imtis

Metodas 500 1000 2000
AKDE (0.2) 0.000001160762 0.000000655604 | 0.000000496315
AKDE (0.4) 0.000004050701 0.000002708496 | 0.000002677229
AKDE (0.6) 0.000017182323 0.000014105758 | 0.000018614012
AKDE (0.8) 0.000083787474 0.000086254883 | 0.000169426899
PPDE (4) 0.000000496361 0.000000385323 | 0.000000374948
PPDE (5) 0.000000802690 0.000000788953 | 0.000000753697
PPDE (6) 0.000000928409 0.000000483688 | 0.000000723580
NEIG 27648.482973716100 | 726.386248712629 | 47.237350482886
HWAV 0.000001694822 0.000001666806 | 0.000001681453
IV-o tipo imtis
Metodas 500 1000 2000
AKDE (0.2) 0.000174559366 0.000091115430 0.000057180008
AKDE (0.4) 0.001032073726 0.000447812082 0.000328034565
AKDE (0.6) 0.006834346782 0.002598635904 0.002382140774
AKDE (0.8) 0.010567654128 0.016837428882 0.013155644604
PPDE (4) 0.000077442028 0.000086887675 0.000069812813
PPDE (5) 0.000114193339 0.000046219171 0.000055977583
PPDE (6) 0.000124688515 0.000054655091 0.000071446884
NEIG 79727.132113873800 | 24099.212497901400 | 3079.638921138390
HWAV 0.000308639258 0.000287959827 0.000283636570
V-o tipo imtis
Metodas 500 1000 2000
AKDE (0.2) 0.000006382508 0.000004451001 0.000003704749
AKDE (0.4) 0.000016388773 0.000016029323 0.000013893822
AKDE (0.6) 0.000052545319 0.000079482419 0.000079418492
AKDE (0. 8) 0.000206115409 0.000528680521 0.000714075657
PPDE (4) 0.000000328561 0.000000343492 0.000000298265
PPDE(5) 0.000000765807 0.000000538810 0.000000326623
PPDE (6) 0.000001382233 0.000000585434 0.000000419111
NEIG 64294.021777806700 | 3086.486451860150 | 174.975084705378
HWAV 0.000003817927 0.000003759524 0.000003763156
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VI-o tipo imtis
Metodas 500 1000 2000
AKDE (0.2) 0.000005974817 0.000003537672 0.000002929392
AKDE (0.4) 0.000015476498 0.000010640467 0.000009649265
AKDE (0.6) 0.000052082448 0.000045868274 0.000049294216
AKDE (0.8) 0.000219047515 0.000270850332 0.000386442153
PPDE (4) 0.000000344375 0.000000418604 0.000000567079
PPDE (5) 0.000000420028 0.000000429476 0.000000638113
PPDE (6) 0.000000370400 0.000000222617 0.000000441004
NEIG 40303.410869004000 | 1716.815228075940 | 105.504233175751
HWAV 0.000001822769 0.000001808143 0.000001816596
VII-o tipo imtis
Metodas 500 1000 2000
AKDE (0.2) 0.000003113513 0.000003013203 | 0.000002936280
AKDE (0.4) 0.000002356791 0.000002181695 | 0.000002294411
AKDE (0.6) 0.000006659905 0.000005400357 | 0.000015059819
AKDE (0.8) 0.000125867606 0.000131772292 | 0.000623687746
PPDE (4) 0.000005187415 0.000004576223 | 0.000004841665
PPDE (5) 0.000005066606 0.000004577875 | 0.000004831060
PPDE (6) 0.000005426101 0.000004780308 | 0.000004795075
NEIG 14990.733449042400 | 233.472551741840 | 16.907268975287
HWAV 0.000006188973 0.000005927979 | 0.000006042739
VIII-o tipo imtis
Metodas 500 1000 2000
AKDE (0.2) 0.000001716359 0.000001676174 | 0.000001624526
AKDE (0.4) 0.000001663744 0.000001578992 | 0.000001763679
AKDE (0.6) 0.000008670353 0.000008163711 | 0.000017100705
AKDE (0. 8) 0.000167459550 0.000193800193 | 0.000678821644
PPDE (4) 0.000002766814 0.000002611762 | 0.000002666032
PPDE(5) 0.000002787220 0.000002575709 | 0.000002681189
PPDE (6) 0.000002864277 0.000002547269 | 0.000002765168
NEIG 14517.518776349000 | 175.165084651460 | 13.478427603965
HWAV 0.000003446212 0.000003335469 | 0.000003323883
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IX-o tipo imtis
Metodas 500 1000 2000
AKDE (0.2) 0.000000887787 0.000000843207 | 0.000000838887
AKDE (0.4) 0.000001016774 0.000001073944 | 0.000001142704
AKDE (0.6) 0.000006642920 0.000009062256 | 0.000013149002
AKDE (0.8) 0.000134019271 0.000257412691 | 0.000536428203
PPDE (4) 0.000001494411 0.000001424314 | 0.000001529563
PPDE (5) 0.000001510168 0.000001444196 | 0.000001470468
PPDE (6) 0.000001494988 0.000001447321 | 0.000001507484
NEIG 8509.731121913700 | 127.280990097269 | 13.803390987621
HWAV 0.000001731582 0.000001707030 | 0.000001710570

X-o tipo imtis
Metodas 500 1000 2000
AKDE (0.2) 0.000026840833 0.000019627147 0.000019494799
AKDE (0.4) 0.000073554067 0.000056482069 0.000059974674
AKDE (0.6) 0.000278014242 0.000257691700 0.000325301345
AKDE (0.8) 0.001485595495 0.002009764770 0.003585788446
PPDE (4) 0.000000685782 0.000000730790 0.000000821375
PPDE (5) 0.000000587945 0.000000613465 0.000000678790
PPDE (6) 0.000000389695 0.000000550643 0.000000602547
NEIG 43332.778914995400 | 9512.196672956210 | 674.607269011708
HWAV 0.000002463193 0.000002397737 0.000002419165

Transformavimas i sferinius komponentus ir klasterizavimas hierarchinis Ward:

I-o tipo imtis

Metodas 500 1000 2000
AKDE (0.2) 0.000001686386 0.000000938298 0.000000776868
AKDE (0.4) 0.000005711929 0.000004206007 0.000003834152
AKDE (0.6) 0.000023603547 0.000024831934 0.000025264559
AKDE (0.8) 0.000112475434 0.000182925385 0.000229876895
PPDE (4) 0.000000091494 0.000000028483 0.000000266891
PPDE (5) 0.000000229544 0.000000189067 0.000000276442
PPDE (6) 0.000001658794 0.000000182700 0.000000274225
NEIG 28170.672231692500 | 5598.986139079510 | 211.164391827150
HWAV 0.000003459147 0.000003527373 0.000003619038

90
49 lentelé

50 lentelé

51 lentelé



IT-o tipo imtis

Metodas 500 1000 2000
AKDE (0.2) 0.000001193146 0.000000562177 | 0.000000426381
AKDE (0.4) 0.000004078457 0.000002270121 | 0.000002079922
AKDE (0.6) 0.000016320559 0.000010826371 | 0.000013121265
AKDE (0.8) 0.000073561970 0.000057794181 | 0.000109569816
PPDE (4) 0.000000284239 0.000000117785 | 0.000000079510
PPDE (5) 0.000000367732 0.000000112368 | 0.000000163710
PPDE (6) 0.000000787018 0.000000290554 | 0.000000182023
NEIG 25618.849279422300 | 3965.810838957280 | 76.248055740615
HWAV 0.000002170968 0.000002181285 | 0.000002262279
I1I-o0 tipo imtis
Metodas 500 1000 2000
AKDE (0.2) 0.000001112624 0.000000626103 | 0.000000483909
AKDE (0.4) 0.000003957917 0.000002606741 | 0.000002610995
AKDE (0.6) 0.000016960417 0.000013728668 | 0.000018129494
AKDE (0.8) 0.000083885435 0.000085861597 | 0.000164649169
PPDE (4) 0.000000565550 0.000000359523 | 0.000000415660
PPDE (5) 0.000000863058 0.000000722397 | 0.000000767701
PPDE (6) 0.000000804485 0.000000545379 | 0.000000673153
NEIG 27126.085334272700 | 745.543033564833 | 47.489179270357
HWAV 0.000001694821 0.000001666806 | 0.000001681453
IV-o tipo imtis
Metodas 500 1000 2000
AKDE (0.2) 0.000237128871 0.000085217065 0.000050790114
AKDE (0.4) 0.001467782649 0.000541160795 0.000343502621
AKDE (0.6) 0.008267455676 0.004282492247 0.002949310172
AKDE (0. 8) 0.015718749501 0.017876856298 0.012949706338
PPDE (4) 0.000037565883 0.000003956972 0.000052036036
PPDE(5) 0.000073402472 0.000008894170 0.000057092016
PPDE (6) 0.000088062445 0.000013447942 0.000100493176
NEIG 81998.835599887900 | 27055.453422108400 | 2890.687309626750
HWAV 0.000308639164 0.000287959805 0.000283636570
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V-o tipo imtis

Metodas 500 1000 2000
AKDE (0.2) 0.000006378938 0.000003952441 0.000003432570
AKDE (0.4) 0.000018324565 0.000015328753 0.000012928220
AKDE (0.6) 0.000069899124 0.000082698580 0.000076030636
AKDE (0.8) 0.000342401661 0.000591258710 0.000719767885
PPDE (4) 0.000000106899 0.000000812186 0.000000714192
PPDE (5) 0.000000134736 0.000000190146 0.000000413137
PPDE (6) 0.000000322186 0.000000116717 0.000000109594
NEIG 9935.908813987720 | 7934.054751333960 | 289.408898746581
HWAV 0.000003817902 0.000003759523 0.000003763156
VI-o tipo imtis
Metodas 500 1000 2000
AKDE (0.2) 0.000005653870 0.000003562593 0.000002663326
AKDE (0.4) 0.000014239864 0.000010329913 0.000008806240
AKDE (0.6) 0.000046775774 0.000042394648 0.000045850898
AKDE (0.8) 0.000195945065 0.000235551487 0.000377356076
PPDE (4) 0.000000416153 0.000000486682 0.000000335161
PPDE (5) 0.000000582227 0.000000694383 0.000000364982
PPDE (6) 0.000000381672 0.000000681400 0.000000262227
NEIG 58972.780684422300 | 1663.465034909500 | 100.518213662141
HWAV 0.000001822768 0.000001808143 0.000001816596
VII-o tipo imtis
Metodas 500 1000 2000
AKDE (0.2) 0.000003037858 0.000002916109 | 0.000002798027
AKDE (0.4) 0.000002176146 0.000002151737 | 0.000002287834
AKDE (0.6) 0.000008968823 0.000009558542 | 0.000022345242
AKDE (0. 8) 0.000225690863 0.000278603261 | 0.001001954059
PPDE (4) 0.000005042839 0.000004737893 | 0.000004866295
PPDE(5) 0.000005131744 0.000004794980 | 0.000004976870
PPDE (6) 0.000005190485 0.000004768958 | 0.000004996770
NEIG 336.035867497194 | 2309.784639112020 | 31.614004088258
HWAV 0.000006188962 0.000005927979 | 0.000006042739

92
55 lentelé

56 lentelé

57 lentelé



VIII-o tipo imtis
Metodas 500 1000 2000
AKDE (0.2) 0.000001674015 0.000001617382 | 0.000001582090
AKDE (0.4) 0.000001656839 0.000001691096 | 0.000001815204
AKDE (0.6) 0.000012497374 0.000013854159 | 0.000022927960
AKDE (0.8) 0.000318660833 0.000409867319 | 0.001085790200
PPDE (4) 0.000002950750 0.000002734863 | 0.000002734423
PPDE (5) 0.000002946127 0.000002689920 | 0.000002710173
PPDE (6) 0.000002897318 0.000002680504 | 0.000002697839
NEIG 210.695091512148 | 464.304407222223 | 37.170564758417
HWAV 0.000003446195 0.000003335468 | 0.000003323883

IX-o tipo imtis
Metodas 500 1000 2000
AKDE (0.2) 0.000000860337 0.000001037343 | 0.000000973214
AKDE (0.4) 0.000001122244 0.000001928999 | 0.000002192335
AKDE (0.6) 0.000008064073 0.000006550611 | 0.000012027163
AKDE (0.8) 0.000165297722 0.000033145665 | 0.000113423578
PPDE (4) 0.000001553211 0.000001377891 | 0.000001578878
PPDE (5) 0.000001555272 0.000001379628 | 0.000001545931
PPDE (6) 0.000001576317 0.000001280179 | 0.000001521839
NEIG 2288.878016992680 | 421.553865146452 | 24.070731281291
HWAV 0.000001731582 0.000001707030 | 0.000001710570

X-o tipo imtis
Metodas 500 1000 2000
AKDE (0.2) 0.000029832685 0.000023300824 0.000022207953
AKDE (0.4) 0.000079262008 0.000062608348 0.000063725726
AKDE (0.6) 0.000288504104 0.000260719784 0.000315779731
AKDE (0. 8) 0.001480901923 0.001804809331 0.003099736124
PPDE (4) 0.000000657863 0.000000628953 0.000000641510
PPDE(5) 0.000000539266 0.000000752218 0.000000920829
PPDE (6) 0.000000444902 0.000000591344 0.000000648524
NEIG 57729.778607665200 | 7244.827738406820 | 712.649065408004
HWAV

0.000002463192

0.000002397738

0.000002419165
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Transformavimas i sferinius komponentus ir klasterizavimas k-artimiausiy kaimyny:

I-o tipo imtis

Metodas 500 1000 2000
AKDE (0.2) 0.000001990983 0.000000954533 | 0.000000757672
AKDE (0.4) 0.000006595213 0.000004511449 | 0.000004312557
AKDE (0.6) 0.000027212306 0.000027786899 | 0.000032416921
AKDE (0.8) 0.000133989533 0.000211177192 | 0.000324785905
PPDE (4) 0.000000079612 0.000000028923 | 0.000000021419
PPDE(5) 0.000000112972 0.000000042335 | 0.000000019370
PPDE (6) 0.000000418208 0.000000231726 | 0.000000022094
NEIG 4678.060894107000 | 111.531292715577 | 13.544103455088
HWAV 0.000003459033 0.000003527374 | 0.000003619038
IT-o tipo imtis
Metodas 500 1000 2000
AKDE (0.2) 0.000001239089 | 0.000000529494 | 0.000000412814
AKDE (0.4) 0.000004507019 | 0.000002292664 | 0.000002398929
AKDE (0.6) 0.000019680565 | 0.000011838530 | 0.000018234986
AKDE (0. 8) 0.000099239606 | 0.000069285746 | 0.000188204411
PPDE (4) 0.000000303436 | 0.000000098646 | 0.000000303082
PPDE (5) 0.000000495151 | 0.000000112722 | 0.000000434223
PPDE (6) 0.000000186064 | 0.000000242772 | 0.000000411267
NEIG 34081.899597198200 | 66.618159943908 | 61.389133939905
HWAV 0.000002170971 | 0.000002181285 | 0.000002262279
I1I-o tipo imtis
Metodas 500 1000 2000
AKDE (0. 2) 0.000001067624 0.000000636819 | 0.000000488614
AKDE (0. 4) 0.000003601630 0.000002642282 | 0.000002649184
AKDE (0.6) 0.000014741726 0.000013847084 | 0.000018476435
AKDE (0.8) 0.000069397419 0.000085834456 | 0.000168598329
PPDE (4) 0.000000707315 0.000000356204 | 0.000000451491
PPDE (5) 0.000000914356 0.000000792254 | 0.000000804968
PPDE (6) 0.000001016489 0.000000655982 | 0.000000616448
NEIG 34141.240198700600 | 738.380866243154 | 47.613114589570
HWAV 0.000001694781 0.000001666806 | 0.000001681453
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IV-o tipo imtis
Metodas 500 1000 2000
AKDE (0.2) 0.000123765825 0.000069375589 0.000053969673
AKDE (0.4) 0.000931237596 0.000437883694 0.000438805902
AKDE (0.6) 0.007331037188 0.003107224821 0.005148612193
AKDE (0.8) 0.013892461694 0.017666634011 0.019114770342
PPDE (4) 0.000018159888 0.000031238936 0.000002951310
PPDE (5) 0.000055459299 0.000035204396 0.000003797182
PPDE (6) 0.000082738721 0.000027990418 0.000004881987
NEIG 94339.490156942800 | 24809.056497705600 | 560.157296215622
HWAV 0.000308639272 0.000287959828 0.000283636570

V-o tipo imtis
Metodas 500 1000 2000
AKDE (0.2) 0.000005932786 0.000003919906 | 0.000003472014
AKDE (0.4) 0.000019915892 0.000015788818 | 0.000014553948
AKDE (0.6) 0.000092510449 0.000090880486 | 0.000099614836
AKDE (0.8) 0.000577360975 0.000692699564 | 0.001108346586
PPDE (4) 0.000000155728 0.000000815527 | 0.000000619064
PPDE (5) 0.000000179326 0.000000411574 | 0.000000326552
PPDE (6) 0.000000197491 0.000000268457 | 0.000000183749
NEIG 2576.107636576600 | 267.544761544319 | 27.395234780908
HWAV 0.000003817929 0.000003759524 | 0.000003763156

VI-o tipo imtis
Metodas 500 1000 2000
AKDE (0.2) 0.000004346397 0.000002738517 0.000002412794
AKDE (0.4) 0.000012805716 0.000009387178 0.000008703621
AKDE (0.6) 0.000049581154 0.000046788803 0.000049960405
AKDE (0. 8) 0.000248818196 0.000332267038 0.000457647613
PPDE (4) 0.000000343290 0.000000211745 0.000000239212
PPDE(5) 0.000000263760 0.000000249340 0.000000204780
PPDE (6) 0.000000262782 0.000000207430 0.000000205676
NEIG 34324.125961859100 | 2146.886236688950 | 105.853777600200
HWAV 0.000001822768 0.000001808143 0.000001816596
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VII-o tipo imtis

Metodas 500 1000 2000
AKDE (0.2) 0.000003161200 | 0.000002941216 | 0.000002852548
AKDE (0.4) 0.000002115518 | 0.000002018426 | 0.000002164127
AKDE (0.6) 0.000010645384 | 0.000014132249 | 0.000029877289
AKDE (0.8) 0.000360549782 | 0.000561508453 | 0.001779365826
PPDE (4) 0.000005043741 | 0.000004796879 | 0.000004789657
PPDE (5) 0.000005039486 | 0.000004791999 | 0.000004912792
PPDE (6) 0.000005150551 | 0.000004801972 | 0.000004926534
NEIG 109.799942634241 | 14.844798872533 | 2.916558285111
HWAV 0.000006188974 | 0.000005927979 | 0.000006042739
VIII-o tipo imtis
Metodas 500 1000 2000
AKDE (0.2) 0.000001785126 | 0.000001653663 | 0.000001664531
AKDE (0.4) 0.000001593518 | 0.000001666141 | 0.000001645429
AKDE (0.6) 0.000007034896 | 0.000019655417 | 0.000012209533
AKDE (0.8) 0.000137131289 | 0.000808583559 | 0.000457299280
PPDE (4) 0.000002673876 | 0.000002688516 | 0.000002670370
PPDE (5) 0.000002513310 | 0.000002671161 | 0.000002740228
PPDE (6) 0.000002607560 | 0.000002693381 | 0.000002769660
NEIG 10952.634261503100 | 13.338912879855 | 25.941545036670
HWAV 0.000003446212 | 0.000003335469 | 0.000003323883
IX-o tipo imtis
Metodas 500 1000 2000
AKDE (0.2) | 0.000000931951 | 0.000000838763 | 0.000000881031
AKDE (0.4) | 0.000000960484 | 0.000001168050 | 0.000001387975
AKDE (0.6) | 0.000004866049 | 0.000019995787 | 0.000012476050
AKDE(0.8) | o 000089702827 | 0.001052931472 | 0.000605162659
PPDE (4) 0.000001464067 | 0.000001512580 | 0.000001490890
PPDE(5) 0.000001465307 | 0.000001504078 | 0.000001523991
PPDE (6) 0.000001512761 | 0.000001507558 | 0.000001501567
NEIG 0.000001731583 | 0.000001706931 | 0.000001710570
HWAV 0.000001539335 | 0.000001478279 | 0.000001500963
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X-o tipo imtis

Metodas 500 1000 2000
AKDE (0.2) 0.000029298504 0.000023592061 0.000025239977
AKDE (0.4) 0.000078712788 0.000063512236 0.000068205553
AKDE (0.6) 0.000290047685 0.000269394803 0.000327102308
AKDE (0.8) 0.001506808574 0.001948987975 0.003237283734
PPDE (4) 0.000000613231 0.000001032507 0.000001275500
PPDE (5) 0.000000470551 0.000000773825 0.000000853951
PPDE (6) 0.000000466037 0.000000702180 0.000000752659
NEIG 55901.862121556600 | 10438.789079576200 | 2904.070769876450
HWAV 0.000002463196 0.000002397726 0.000002417277
Dvimaciai stebgjimai (2D):
Be klasterizavimo:
I-o0 tipo imtis

Metodas 500 1000 2000

AKDE(0.2) | §.000094707437 | 0.000043993975 | 0.000043349115

AKDE (0.4) | 0.000112664015 | 0.000058839992 | 0.000066922844

AKDE (0.6) | 0.000150832277 | 0.000088398896 | 0.000102736690

AKDE (0.8) | 0.000208967240 | 0.000133323996 | 0.000149861696

PPDE (4) 0.000036570538 | 0.000012072035 | 0.000012003137

PPDE (5) 0.000058617691 | 0.000021082248 | 0.000019598937

PPDE (6) 0.000055356084 | 0.000027621551 | 0.000023495943

NEIG 0.021038882502 | 0.012586689743 | 0.012096987028

HWAV 0.004336989681 | 0.004505602318 | 0.004580530123

IT-o tipo imtis

Metodas 500 1000 2000

AKDE (0.2) | 0.000055797553 | 0.000024261354 | 0.000023444265

AKDE (0.4) | 0.000065341656 | 0.000025864283 | 0.000031528260

AKDE (0.6) | 0.000088491502 | 0.000036045949 | 0.000047003981

AKDE (0.8) | 0,000124418019 | 0.000054851759 | 0.000069126468

PPDE (4) 0.000094075538 | 0.000060574102 | 0.000063000290

PPDE (5) 0.000098541611 | 0.000063297486 | 0.000065994148

PPDE (6) 0.000092824146 | 0.000061147937 | 0.000065310001

NEIG 0.014927467731 | 0.008785944919 | 0.006898853564

HWAV 0.002730921440 | 0.002778156151 | 0.002819398405
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I1I-o0 tipo imtis

IV-o tipo imtis

V-o tipo imtis

Metodas 500 1000 2000
AKDE (0.2) | 0.000094178107 | 0.000055075917 | 0.000034561233
AKDE (0.4) | 0.000071950822 | 0.000033918174 | 0.000023252466
AKDE (0.6) | 0.000066548561 | 0.000026512401 | 0.000026021043
AKDE (0.8) | 0,000077203418 | 0.000031726022 | 0.000040119977
PPDE (4) 0.000428444769 | 0.000395022368 | 0.000406957802
PPDE (5) 0.000435804659 | 0.000398927687 | 0.000409364525
PPDE (6) 0.000439475664 | 0.000395264668 | 0.000407096660
NEIG 0.012175403997 | 0.005517990335 | 0.004678362550
HWAV 0.002108670297 | 0.002109266389 | 0.002127613823
Metodas 500 1000 2000

AKDE(0.2) | ¢, 032910407515 | 0.040305915839 | 0.045290075023
AKDE (0.4) | 0.070210450374 | 0.079982410915 | 0.065599013046
AKDE (0.6) | 0,089731291018 | 0.098697855584 | 0.081057111452
AKDE (0.8) | 0,110408430808 | 0.114750900532 | 0.101163207168
PPDE (4) 0.001507293031 | 0.000653708939 | 0.000969952375
PPDE (5) 0.001811559315 | 0.000741193941 | 0.001996508339
PPDE (6) 0.002004154800 | 0.000952290920 | 0.002111134629
NEIG 0.721126545723 | 0.870140719403 | 0.559795756090
HWAV 0.339816188097 | 0.346092237355 | 0.341539884283
Metodas 500 1000 2000

AKDE(0.2) | ¢ 000194173706 | 0.000223219001 | 0.000240147065
AKDE (0.4) | 0.000288267089 | 0.000311919037 | 0.000311919890
AKDE (0.6) | 0.000414722810 | 0.000415067114 | 0.000396731649
AKDE (0.8) | 0,000575996192 | 0.000531072540 | 0.000494115261
PPDE (4) 0.000088857502 | 0.000128662200 | 0.000163865408
PPDE (5) 0.000110245109 | 0.000128536207 | 0.000165707492
PPDE (6) 0.000117191896 | 0.000134856972 | 0.000166961805
NEIG 0.043890932397 | 0.020178713856 | 0.018230154700
HWAV 0.004515405882 | 0.004633512364 | 0.004698800570
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99

76 lentelé
VI-o tipo imtis
Metodas 500 1000 2000
AKDE(0.2) | 0.000091417991 | 0.000115316505 | 0.000142620883
AKDE (0.4) | 0,000130448521 | 0.000157436571 | 0.000187162554
AKDE (0.6) | 0.000189867528 | 0.000214169835 | 0.000242557469
AKDE (0.8) | 0.000267077729 | 0.000282594632 | 0.000304668799
PPDE (4) 0.000132437919 | 0.000144277702 | 0.000157496625
PPDE (5) 0.000133592589 | 0.000148007232 | 0.000161191964
PPDE (6) 0.000126971504 | 0.000148772593 | 0.000162431131
NEIG 0.018100224445 | 0.009744010948 | 0.008731921560
HWAV 0.002273708901 | 0.002273737003 | 0.002302138607
77 lentelé
VII-o tipo imtis
Metodas 500 1000 2000
AKDE(0.2) | §.001060399895 | 0.001086171939 | 0.001017276662
AKDE (0.4) | 0.000965247013 | 0.001002191497 | 0.000946267472
AKDE (0.6) | 0.000891863665 | 0.000929979743 | 0.000884778224
AKDE (0.8) | 0,000846753594 | 0.000877521495 | 0.000838166307
PPDE (4) 0.001837400744 | 0.001734565721 | 0.001782315241
PPDE (5) 0.001821034799 | 0.001710146263 | 0.001755505038
PPDE (6) 0.001795660575 | 0.001685499572 | 0.001728161154
NEIG 0.013931706225 | 0.004213389026 | 0.003978260477
HWAV 0.006248505983 | 0.006128327453 | 0.006263176088
78 lentelé
VIII-o tipo imtis
Metodas 500 1000 2000
AKDE(0.2) | ¢ 000671403177 | 0.000680082509 | 0.000654211641
AKDE (0.4) | 0.000637071194 | 0.000646635659 | 0.000627275663
AKDE (0.6) | 0.000618307264 | 0.000621498491 | 0.000606576104
AKDE (0.8) | 0.000617692626 | 0.000608514197 | 0.000594898699
PPDE (4) 0.001125546803 | 0.001133851339 | 0.001154008533
PPDE (5) 0.001105996317 | 0.001123884484 | 0.001139162873
PPDE (6) 0.001099110593 | 0.001116995584 | 0.001128575176
NEIG 0.009537692819 | 0.003518449757 | 0.003013937403
HWAV 0.003606596524 | 0.003555279056 | 0.003655888284




IX-o tipo imtis

Metodas

500

1000

2000

AKDE (0.2)

0.000523347456

0.000513202248

0.000498197839

AKDE (0.4)

0.000502693955

0.000489377036

0.000480608437

AKDE (0.6)

0.000502736380

0.000479645872

0.000475216641

AKDE (0.8)

0.000518355813

0.000480382712

0.000477932504

PPDE (4)

0.001073315535

0.001096018127

0.001107643542

PPDE (5)

0.001072162086

0.001095852240

0.001107090965

PPDE (6)

0.001070604009

0.001093276234

0.001104019087

NEIG

0.008009019891

0.002647358545

0.002393296037

HWAV

0.002127047631

0.002126666765

0.002147836937

X-o tipo imtis

Metodas

500

1000

2000

AKDE (0.2)

0.002866215053

0.004281735923

0.005664864971

AKDE (0.4)

0.003655692340

0.005469585835

0.007261291560

AKDE (0.6)

0.004620632854

0.006852658534

0.009110743089

AKDE (0.8)

0.005736141905

0.008379433500

0.011105411721

PPDE (4)

0.000691321958

0.000737980390

0.000821106336

PPDE (5)

0.000825575457

0.000843672796

0.000946146377

PPDE (6)

0.000798023450

0.000785912488

0.000787160350

NEIG

0.249061013795

0.201976168864

0.174735459412

HWAV

0.003022214776

0.003048734574

0.003082370670

Su Kklasterizavimu:

Klasterizavimas k-vidurkiuy:

I-o tipo imtis

Metodas

500

1000

2000

AKDE (0.2)

0.000116680117

0.000068212090

0.000061513760

AKDE (0.4)

0.000152505973

0.000105064022

0.000096147480

AKDE (0.6)

0.000211981386

0.000163823466

0.000145729596

AKDE (0.8)

0.000298131691

0.000245344334

0.000211160875

PPDE (4)

0.001975620553

0.001885431573

0.001841556840

PPDE (5)

0.001886937606

0.001934394863

0.001855025013

PPDE (6)

0.001893010710

0.001733621260

0.001774000561

NEIG

0.029761994805

0.022197706523

0.018125934103

HWAV

0.004324577007

0.004502714636

0.004579754456
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IT-o tipo imtis

I1I-o0 tipo imtis

IV-o tipo imtis

Metodas 500 1000 2000

AKDE (0.2) | 0.000077808604 | 0.000030948828 | 0.000031416152
AKDE (0.4) | 0.000108750389 | 0.000043103785 | 0.000046361316
AKDE (0.6) | 0.000157862034 | 0.000066060739 | 0.000069059009
AKDE (0.8) | 0.000226934400 | 0.000101036087 | 0.000100332435
PPDE (4) 0.001249752139 | 0.001248197577 | 0.001189550101
PPDE (5) 0.001240398565 | 0.001169830632 | 0.001186562975
PPDE (6) 0.001282892165 | 0.001190280584 | 0.001211462460
NEIG 0.024314441812 | 0.013731381023 | 0.011123260936
HWAV 0.002721531021 | 0.002775907660 | 0.002818830311
Metodas 500 1000 2000

AKDE (0.2) | 0.000053337686 | 0.000025051146 | 0.000021106859
AKDE (0.4) | 0.000078976154 | 0.000036010361 | 0.000032226171
AKDE (0.6) | 0.000124720452 | 0.000058701085 | 0.000050104275
AKDE (0.8) | 0,000191624839 | 0.000094676216 | 0.000075297761
PPDE (4) 0.000978845219 | 0.001014491974 | 0.000942523284
PPDE (5) 0.000991370471 | 0.000950694972 | 0.000968414645
PPDE (6) 0.001029427022 | 0.000923230475 | 0.000997383985
NEIG 0.020076295806 | 0.009830287422 | 0.008517160433
HWAV 0.002100604146 | 0.002107371997 | 0.002127141185
Metodas 500 1000 2000

AKDE (0.2) | 0,021374460515 | 0.038798137663 | 0.054899375359
AKDE (0.4) | 0,065600297060 | 0.074596331102 | 0.071027120357
AKDE (0.6) | 0.087911645996 | 0.100511714717 | 0.084381698361
AKDE(0.8) | (.129439502444 | 0.121257765583 | 0.098134350379
PPDE (4) 0.113894241978 | 0.127127369945 | 0.114563489054
PPDE(5) 0.119673178149 | 0.124938980806 | 0.109144341208
PPDE (6) 0.115147737554 | 0.118185025335 | 0.105627866970
NEIG 1.502280644237 | 2.094034739789 | 1.022478167388
HWAV 0.339047376149 | 0.345889341362 | 0.341490360324
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V-o tipo imtis

VI-o tipo imtis

VII-o tipo imtis

Metodas 500 1000 2000
AKDE (0.2) | 0.000258620025 | 0.000267455769 | 0.000276845216
AKDE (0.4) | 0.000356500952 | 0.000360301398 | 0.000346024674
AKDE (0.6) | 0.000490668627 | 0.000478683053 | 0.000432728339
AKDE (0.8) | 0,000663725158 | 0.000622749847 | 0.000538042041
PPDE (4) 0.001771443065 | 0.001789996807 | 0.001742919081
PPDE (5) 0.001640575200 | 0.001736328752 | 0.001698792536
PPDE (6) 0.001781251040 | 0.001670079417 | 0.001644972142
NEIG 0.048175215454 | 0.031163547749 | 0.026289867976
HWAV 0.004500737057 | 0.004630191225 | 0.004697924496
Metodas 500 1000 2000

AKDE(0.2) | 0.000186707638 | 0.000193528794 | 0.000208074351
AKDE (0.4) | 0.000274355996 | 0.000256992916 | 0.000260189514
AKDE (0.6) | 0,000395441289 | 0.000341726889 | 0.000325590436
AKDE (0.8) | 0,000549402562 | 0.000447126511 | 0.000402760760
PPDE (4) 0.001206982341 | 0.001092228577 | 0.001033309605
PPDE (5) 0.001204616254 | 0.001007572512 | 0.001022629107
PPDE (6) 0.001299020825 | 0.001058180028 | 0.001071713447
NEIG 0.031095037001 | 0.017458180377 | 0.015468926575
HWAV 0.002263885426 | 0.002271348899 | 0.002301501882
Metodas 500 1000 2000

AKDE (0.2) | 0.001018813636 | 0.001065190458 | 0.001001099949
AKDE (0.4) | 0.000963983375 | 0.001008966449 | 0.000952985721
AKDE (0.6) | 0.000920335938 | 0.000957694367 | 0.000909775459
AKDE(0.8) | ¢ 000894101976 | 0.000915453339 | 0.000874654500
PPDE (4) 0.001996533950 | 0.002317943017 | 0.002556715141
PPDE(5) 0.002034628068 | 0.002214667740 | 0.002414076901
PPDE (6) 0.002061514592 | 0.002205616574 | 0.002418152891
NEIG 0.016111853000 | 0.007583343320 | 0.006272228230
HWAV 0.006242937474 | 0.006126844141 | 0.006262822256
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VIII-o tipo imtis

IX-o tipo imtis

X-o tipo imtis

Metodas 500 1000 2000
AKDE (0.2) | 0.000644103150 | 0.000670169297 | 0.000650029015
AKDE (0.4) | 0.000629200820 | 0.000650106104 | 0.000634314359
AKDE (0.6) | 0.000624368893 | 0.000634244678 | 0.000622215029
AKDE (0.8) | 0,000632357129 | 0.000625134341 | 0.000616380286
PPDE (4) 0.001165625602 | 0.001425430933 | 0.001399486400
PPDE (5) 0.001181672218 | 0.001358888061 | 0.001319552397
PPDE (6) 0.001176584015 | 0.001369474656 | 0.001316879705
NEIG 0.010826105493 | 0.005695311342 | 0.004458847650
HWAV 0.003602784492 | 0.003554298475 | 0.003655643502
Metodas 500 1000 2000

AKDE (0.2) | 0.000472999812 | 0.000448868102 | 0.000456054022
AKDE (0.4) | 0.000473818566 | 0.000435212035 | 0.000448419848
AKDE (0.6) | 0.000482727867 | 0.000424778515 | 0.000441831050
AKDE (0.8) | 0,000499488024 | 0.000418805436 | 0.000437095102
PPDE (4) 0.001286581434 | 0.001362933685 | 0.001562133373
PPDE (5) 0.001433879343 | 0.001410718553 | 0.001619090943
PPDE (6) 0.001405772958 | 0.001406638268 | 0.001679228290
NEIG 0.011783036199 | 0.004873542131 | 0.004152562998
HWAV 0.002117226614 | 0.002124203518 | 0.002147219602
Metodas 500 1000 2000

AKDE (0.2) | 0,015325274993 | 0.015953851217 | 0.018365328672
AKDE (0.4) | 0,017752671365 | 0.018477458595 | 0.020884006014
AKDE (0.6) | 0.020684586298 | 0.021583186124 | 0.023821788021
AKDE(0.8) | ¢ 024039081120 | 0.025147419337 | 0.026978438018
PPDE (4) 0.003303185845 | 0.003065393763 | 0.003876764111
PPDE(5) 0.004356016893 | 0.003873261836 | 0.004201656614
PPDE (6) 0.003321883700 | 0.004171941158 | 0.004066380264
NEIG 1.141114553379 | 0.599545514448 | 0.536904277609
HWAV 0.002761026710 | 0.002945638662 | 0.003043783418

103
88 lentelé

89 lentelé

90 lentelé



Klasterizavimas hierarchinis Ward:

I-o tipo imtis

IT-o tipo imtis

I1I-o tipo imtis

Metodas 500 1000 2000
AKDE (0.2) | 0.000109871473 | 0.000064817208 | 0.000056519249
AKDE (0.4) | 0.000144094855 | 0.000094406232 | 0.000087409118
AKDE (0.6) | 0.000204615085 | 0.000143448154 | 0.000132254781
AKDE (0.8) | 0,000292633614 | 0.000213126263 | 0.000192065532
PPDE (4) 0.001953565238 | 0.001722436419 | 0.001484710218
PPDE(5) 0.001784627935 | 0.001565576642 | 0.001402643611
PPDE (6) 0.001858421214 | 0.001455297587 | 0.001376295709
NEIG 0.030350995631 | 0.021826705128 | 0.017168106444
HWAV 0.004321156177 | 0.004501748295 | 0.004579583213
Metodas 500 1000 2000

AKDE (0.2) | 0.000075085315 | 0.000036848170 | 0.000028810076
AKDE (0.4) | 0.000106060968 | 0.000051657727 | 0.000044220381
AKDE (0.6) | 0.000155673443 | 0.000078271126 | 0.000068218253
AKDE(0.8) | o 000224843090 | 0.000118098482 | 0.000100645289
PPDE (4) 0.001227253004 | 0.001032062356 | 0.001076377236
PPDE (5) 0.001242590158 | 0.001079162662 | 0.001101154058
PPDE (6) 0.001222051561 | 0.001099388866 | 0.001188528484
NEIG 0.024239840998 | 0.013570250507 | 0.010922206295
HWAV 0.002719978403 | 0.002775217410 | 0.002818765560
Metodas 500 1000 2000

AKDE (0.2) | 0.000053125844 | 0.000024752865 | 0.000020920549
AKDE(0.4) | ¢.000078338908 | 0.000035564417 | 0.000031924862
AKDE(0.6) | o.000123730887 | 0.000058083991 | 0.000049807551
AKDE (0.8) | 0,000190373351 | 0.000093893036 | 0.000075099642
PPDE (4) 0.000983019121 | 0.001014712195 | 0.000940137192
PPDE (5) 0.000978996128 | 0.000950168166 | 0.000948552578
PPDE (6) 0.001029424117 | 0.000934083442 | 0.000998977230
NEIG 0.020077652281 | 0.009826352532 | 0.008472870932
HWAV 0.002098518380 | 0.002106770057 | 0.002127008226

104

91 lentelé

92 lentelé

93 lentelé



IV-o tipo imtis

V-o tipo imtis

VI-o tipo imtis

Metodas 500 1000 2000
AKDE (0.2) | 0,036161968967 | 0.039622448833 | 0.052640172176
AKDE (0.4) | 0.071908497542 | 0.078795982074 | 0.068959919422
AKDE (0.6) | 0,097150868602 | 0.100412219318 | 0.084847747203
AKDE (0.8) | 0,122335091231 | 0.124805847542 | 0.099096381122
PPDE (4) 0.095763795499 | 0.120377828134 | 0.041931782565
PPDE (5) 0.097596180322 | 0.112346496737 | 0.044484702705
PPDE (6) 0.100596318843 | 0.099717423016 | 0.038324886545
NEIG 1.570578575391 | 2.118588395074 | 0.950768840347
HWAV 0.338736474363 | 0.345826992873 | 0.341469477204
Metodas 500 1000 2000

AKDE (0.2) | 0.000267801452 | 0.000266411898 | 0.000274335362
AKDE (0.4) | 0.000389782858 | 0.000354606826 | 0.000364242623
AKDE (0.6) | 0.000570010001 | 0.000471667881 | 0.000470750822
AKDE(0.8) | o 000809302417 | 0.000618372736 | 0.000594088793
PPDE (4) 0.000986691607 | 0.001510844042 | 0.000996132179
PPDE (5) 0.000920568680 | 0.001428199794 | 0.000870597474
PPDE (6) 0.000834879978 | 0.001387044870 | 0.000750082286
NEIG 0.059258859885 | 0.032387856112 | 0.027401449614
HWAV 0.004494445191 | 0.004628605345 | 0.004697639486
Metodas 500 1000 2000

AKDE(0.2) | ¢, 000181978540 | 0.000188400327 | 0.000205020738
AKDE(0.4) | 0. 000267670398 | 0.000250855450 | 0.000258265847
AKDE (0.6) | 0.000384755120 | 0.000333970696 | 0.000324486160
AKDE (0.8) | 0,000531948153 | 0.000438059307 | 0.000402204650
PPDE (4) 0.001106702397 | 0.001166508941 | 0.001073561853
PPDE (5) 0.001115769428 | 0.001158244817 | 0.001111604383
PPDE (6) 0.001145048099 | 0.001186175249 | 0.001172137661
NEIG 0.031100791920 | 0.017515053870 | 0.015464918854
HWAV 0.002261830580 | 0.002270709784 | 0.002301415106

105
94 lentelé

95 lentelé

96 lentelé



106

97 lentelé
VII-o tipo imtis
Metodas 500 1000 2000
AKDE(0.2) | 0,001019581422 | 0.001057940799 | 0.001006570742
AKDE (0.4) | 0.000948957078 | 0.000997689439 | 0.000957897170
AKDE (0.6) | 0.000892989811 | 0.000946431417 | 0.000915144661
AKDE (0.8) | 0,000859508153 | 0.000906852175 | 0.000880110118
PPDE (4) 0.001792511554 | 0.002245086414 | 0.002326770186
PPDE (5) 0.001771562601 | 0.002165726561 | 0.002231452575
PPDE (6) 0.001665846851 | 0.002197556644 | 0.002258764638
NEIG 0.014489268319 | 0.005369890935 | 0.005767944317
HWAV 0.006237091017 | 0.006125929878 | 0.006262637410
98 lentelé
VIII-o tipo imtis
Metodas 500 1000 2000
AKDE (0.2) | 0.000672378982 | 0.000651732477 | 0.000636586601
AKDE (0.4) | 0.000649102639 | 0.000632758528 | 0.000621839222
AKDE (0.6) | 0.000642423559 | 0.000620173363 | 0.000610918336
AKDE (0.8) | 0,000652771763 | 0.000615723554 | 0.000605488477
PPDE (4) 0.001375505565 | 0.001227371549 | 0.001086574945
PPDE (5) 0.001381102051 | 0.001204253419 | 0.001104770846
PPDE (6) 0.001445131674 | 0.001229271905 | 0.001124183287
NEIG 0.015687551424 | 0.005471294781 | 0.004174935993
HWAV 0.003600990107 | 0.003553766792 | 0.003655536107
99 lentelé
IX-o tipo imtis
Metodas 500 1000 2000
AKDE (0.2) | 0,000484189293 | 0.000460054477 | 0.000457853037
AKDE (0.4) | 0.000480643111 | 0.000444352168 | 0.000447094789
AKDE (0.6) | 0,000485614397 | 0.000432074266 | 0.000437808875
AKDE(0.8) | o 000499232659 | 0.000425070940 | 0.000431846291
PPDE (4) 0.001371221656 | 0.001280052160 | 0.001246129054
PPDE(5) 0.001514768106 | 0.001341430799 | 0.001309722828
PPDE (6) 0.001532379042 | 0.001327151953 | 0.001344454982
NEIG 0.011686125414 | 0.004703285513 | 0.003995495588
HWAV 0.002119370612 | 0.002124882043 | 0.002147430288




X-o tipo imtis

I-o tipo imtis

IT-o tipo imtis

Metodas 500 1000 2000
AKDE (0.2) | 0,012109035179 | 0.008348894978 | 0.015040881357
AKDE (0.4) | 0,014143918786 | 0.009946714516 | 0.017114290765
AKDE (0.6) | 0,016543845521 | 0.011853888397 | 0.019358207474
AKDE (0.8) | 0,019208698286 | 0.013986697429 | 0.021642649750
PPDE (4) 0.001307766535 | 0.001607541402 | 0.002443757107
PPDE (5) 0.001343669081 | 0.001708613778 | 0.001967177044
PPDE (6) 0.001621242699 | 0.002047535623 | 0.001715445427
NEIG 0.371213250023 | 0.280082552995 | 0.272494174681
HWAV 0.002964408846 | 0.003030202339 | 0.003079729560
Klasterizavimas k—artimiausiy kaimynuy:

Metodas 500 1000 2000

AKDE(0.2) | §.000622749299 | 0.000334641783 | 0.000141003402
AKDE (0.4) | 0.000829666568 | 0.000447396551 | 0.000218875313
AKDE (0.6) | 0,001122973850 | 0.000608641808 | 0.000318896651
AKDE (0.8) | 0,001512746567 | 0.000822791277 | 0.000443651087
PPDE (4) 0.002647757108 | 0.002870300340 | 0.002722541322
PPDE (5) 0.002559778880 | 0.002839637816 | 0.002650764140
PPDE (6) 0.002511643519 | 0.002844524182 | 0.002572652517
NEIG 0.111509517629 | 0.057390162079 | 0.039161635563
HWAV 0.004102752355 | 0.004413128276 | 0.004565895550
Metodas 500 1000 2000

AKDE (0.2) | 0,000125335117 | 0.000154299177 | 0.000123308192
AKDE (0.4) | 0.000184432806 | 0.000214314226 | 0.000175447499
AKDE (0.6) | 0.000270293214 | 0.000299130834 | 0.000245941818
AKDE (0.8) | 0,000382796919 | 0.000411230665 | 0.000335942109
PPDE (4) 0.001433195975 | 0.001654764850 | 0.001701269493
PPDE (5) 0.001510062526 | 0.001625870298 | 0.001643056089
PPDE (6) 0.001523421735 | 0.001480480763 | 0.001600494481
NEIG 0.055006258296 | 0.044735485618 | 0.030648246891
HWAV 0.002659991645 | 0.002711968727 | 0.002790421665

107
100 lentele

101 lentelé

102 lentelé



I1I-o0 tipo imtis

IV-o tipo imtis

V-o tipo imtis

Metodas 500 1000 2000
AKDE (0.2) | 0.000110278251 | 0.000183628242 | 0.000051649895
AKDE (0.4) | 0,000172463135 | 0.000230815556 | 0.000080990007
AKDE (0.6) | 0.000265720712 | 0.000303746398 | 0.000120768236
AKDE (0.8) | 0,000391525692 | 0.000406333650 | 0.000171742392
PPDE (4) 0.001262210658 | 0.001413746923 | 0.001110508741
PPDE (5) 0.001303504314 | 0.001431497634 | 0.001134195037
PPDE (6) 0.001304751955 | 0.001364910103 | 0.001170532724
NEIG 0.050433791659 | 0.031649335105 | 0.015815446967
HWAV 0.002038578926 | 0.002054309738 | 0.002121583437
Metodas 500 1000 2000

AKDE (0.2) | 0,108050222805 | 0.120695918068 | 0.086381523972
AKDE (0.4) | 0,118377929633 | 0.133145819360 | 0.107449503765
AKDE (0.6) | 0,136487020547 | 0.139973689751 | 0.120657333167
AKDE(0.8) | . 146728021434 | 0.147253626637 | 0.130159617880
PPDE (4) 0.234382472430 | 0.253489394726 | 0.280481743810
PPDE (5) 0.222429863253 | 0.266282000652 | 0.277413345185
PPDE (6) 0.224219688989 | 0.260749552329 | 0.267349227933
NEIG 4.550269877119 | 7.185446346973 | 4.669832961803
HWAV 0.325635090207 | 0.340540022578 | 0.338861857404
Metodas 500 1000 2000

AKDE(0.2) | ¢ 000810466487 | 0.000567141635 | 0.000697606568
AKDE(0.4) | ¢ 001154251830 | 0.000721009555 | 0.000847643973
AKDE (0.6) | 0,001614409278 | 0.000937771934 | 0.001059434137
AKDE (0.8) | 0,002192302114 | 0.001220352467 | 0.001336970547
PPDE (4) 0.000888704720 | 0.002693078306 | 0.002950888863
PPDE (5) 0.000856993877 | 0.002805188583 | 0.002903686435
PPDE (6) 0.000911209549 | 0.002777364006 | 0.002874253253
NEIG 0.296505707766 | 0.078761310379 | 0.095245259869
HWAV 0.004369320464 | 0.004569971795 | 0.004661245505

108
103 lentelé

104 lentelé

105 lentelé



VI-o tipo imtis

VII-o tipo imtis

VIII-o tipo imtis

Metodas 500 1000 2000
AKDE (0.2) | 0.000295613263 | 0.000491718083 | 0.000335016396
AKDE (0.4) | 0.000428580521 | 0.000638491804 | 0.000412539988
AKDE (0.6) | 0.000608774709 | 0.000836572831 | 0.000514519979
AKDE (0.8) | 0,000836538919 | 0.001093805315 | 0.000644180493
PPDE (4) 0.001601693290 | 0.001514263347 | 0.001525093037
PPDE (5) 0.001631246565 | 0.001496719080 | 0.001561223535
PPDE (6) 0.001455937177 | 0.001559549963 | 0.001559220958
NEIG 0.067047377019 | 0.075730088817 | 0.037660894877
HWAV 0.002182437701 | 0.002216352364 | 0.002289969140
Metodas 500 1000 2000

AKDE(0.2) | 0,001017010638 | 0.001009887840 | 0.001147257158
AKDE (0.4) | 0.000978349838 | 0.000973050220 | 0.001101878731
AKDE (0.6) | 0.000963049756 | 0.000948892800 | 0.001081480823
AKDE (0.8) | 0,000974508556 | 0.000938876809 | 0.001090763242
PPDE (4) 0.003994597407 | 0.004313493127 | 0.003684662637
PPDE (5) 0.003894551025 | 0.004224829989 | 0.003679843406
PPDE (6) 0.003758212606 | 0.004061774654 | 0.003639122078
NEIG 0.046363438929 | 0.023421584180 | 0.050368504514
HWAV 0.006134712553 | 0.006067186939 | 0.006279300850
Metodas 500 1000 2000

AKDE (0.2) | 0.000665672843 | 0.000623946773 | 0.000604533924
AKDE (0.4) | 0,000653108087 | 0.000606115009 | 0.000602571557
AKDE (0.6) | 0.000652557780 | 0.000597453459 | 0.000604220453
AKDE(0.8) | 7. 000666208221 | 0.000598124704 | 0.000609589916
PPDE (4) 0.002387024593 | 0.002537458483 | 0.002719689908
PPDE(5) 0.002309435810 | 0.002478778094 | 0.002673506413
PPDE (6) 0.002205390506 | 0.002401428065 | 0.002619288746
NEIG 0.033802556801 | 0.018146910273 | 0.012871972342
HWAV 0.003553981338 | 0.003518709826 | 0.003635008797

109
106 lentelé

107 lentelé

108 lentelé



IX-o tipo imtis

Metodas

500

1000

2000

AKDE (0.2)

0.000519896649

0.000461995491

0.000445927410

AKDE (0.4)

0.000534724942

0.000460312710

0.000441235850

AKDE (0.6)

0.000560705477

0.000466783667

0.000439007763

AKDE (0.8)

0.000597862196

0.000482790616

0.000439638901

PPDE (4)

0.001527789101

0.001674736805

0.001434648309

PPDE (5)

0.001423652511

0.001674862716

0.001432681576

PPDE (6)

0.001466443969

0.001650382030

0.001511079785

NEIG

0.037871845448

0.014388383196

0.006173296253

HWAV

0.002050036402

0.002100427908

0.002140777372

X-o tipo imtis

Metodas

500

1000

2000

AKDE (0.2)

0.019106891034

0.021167062061

0.023973545204

AKDE (0.4)

0.022590528913

0.024599444254

0.027435525661

AKDE (0.6)

0.027060528550

0.028772943110

0.031263102398

AKDE (0.8)

0.032543792845

0.033604229465

0.034254822172

PPDE (4)

0.002059897856

0.004743445193

0.003736829872

PPDE (5)

0.002628234679

0.005123847995

0.004658274488

PPDE (6)

0.002823249385

0.005197017777

0.004786940368

NEIG

1.719646426322

1.412500545734

1.236962676933

HWAV

0.003984554236

0.002895072435

0.002978500497

Su transformavimu ir klasterizavimu:

Transformavimas i sferinius komponentus ir klasterizavimas k-vidurkiuy:

I-o tipo imtis

Metodas

500

1000

2000

AKDE (0.2)

0.000163949053

0.000052520731

0.000058764638

AKDE (0.4)

0.000219016595

0.000071969691

0.000095942806

AKDE (0.6)

0.000297343881

0.000106680181

0.000147931124

AKDE (0.8)

0.000398233997

0.000156952695

0.000214450702

PPDE (4)

0.002141041884

0.000116396359

0.000732623173

PPDE (5)

0.001002351334

0.000127106822

0.000151495242

PPDE (6)

0.001331069014

0.000184853153

0.000713059200

NEIG

0.031699259760

0.021492184121

0.018249094155

HWAV

0.004325549485

0.004502751199

0.004579799831

110
109 lentelé

110 lentelé

111 lentelé



IT-o tipo imtis

I1I-o0 tipo imtis

IV-o tipo imtis

Metodas 500 1000 2000
AKDE (0.2) | 0.000073912792 | 0.000028726277 | 0.000028650378
AKDE (0.4) | 0.000094900667 | 0.000035864632 | 0.000041095853
AKDE (0.6) | 0.000129497578 | 0.000051636264 | 0.000060620048
AKDE (0.8) | 0,000176941375 | 0.000076486663 | 0.000087106450
PPDE (4) 0.000928194330 | 0.000216574154 | 0.000504793414
PPDE (5) 0.000400784933 | 0.000592977240 | 0.000699871482
PPDE (6) 0.000968889904 | 0.000329770678 | 0.000521259837
NEIG 0.024055302465 | 0.012124252068 | 0.009939460257
HWAV 0.002723302820 | 0.002776272989 | 0.002818897408
Metodas 500 1000 2000

AKDE (0.2) | 0.000053337686 | 0.000025051146 | 0.000021106859
AKDE (0.4) | 0.000078976154 | 0.000036010361 | 0.000032226171
AKDE (0.6) | 0.000124720452 | 0.000058701085 | 0.000050104275
AKDE (0.8) | 0,000191624839 | 0.000094676216 | 0.000075297761
PPDE (4) 0.000575150765 | 0.000528104774 | 0.000518209645
PPDE (5) 0.000924227055 | 0.000905435428 | 0.000935014215
PPDE (6) 0.000995368317 | 0.000978588568 | 0.001033005236
NEIG 0.020076295806 | 0.009830287422 | 0.008517160433
HWAV 0.002100604146 | 0.002107371997 | 0.002127141185
Metodas 500 1000 2000

AKDE (0.2) | 0,050098802157 | 0.053572699977 | 0.040366108545
AKDE (0.4) | 0,074693481776 | 0.075582389443 | 0.071808053452
AKDE (0.6) | 0.100775066344 | 0.108744084232 | 0.097741714191
AKDE(0.8) | (114337137402 | 0.135909340623 | 0.115354019974
PPDE (4) 0.021437564848 | 0.024988217915 | 0.035413725884
PPDE(5) 0.011589971330 | 0.016565681904 | 0.052784022219
PPDE (6) 0.019009894836 | 0.021630174277 | 0.024247615955
NEIG 1.518651438743 | 1.750887902600 | 0.812575157820
HWAV 0.338988068271 | 0.345885880608 | 0.341488242055

111
112 lentelé

113 lentelé

114 lentelé



V-o tipo imtis

VI-o tipo imtis

VII-o tipo imtis

Metodas 500 1000 2000
AKDE (0.2) | 0.000233843220 | 0.000245573551 | 0.000249881348
AKDE (0.4) | 0,000311038924 | 0.000317006442 | 0.000315836886
AKDE (0.6) | 0,000418215041 | 0.000405078115 | 0.000398909567
AKDE (0.8) | 0,000563347143 | 0.000513172253 | 0.000499211212
PPDE (4) 0.000148761411 | 0.000101060169 | 0.000228512383
PPDE (5) 0.000206568887 | 0.000058754663 | 0.000477434159
PPDE (6) 0.000127855006 | 0.000127681380 | 0.000347349706
NEIG 0.074919717316 | 0.031453536456 | 0.025137320558
HWAV 0.004502935560 | 0.004630482291 | 0.004697961495
Metodas 500 1000 2000

AKDE (0.2) | 0.000118903588 | 0.000124272709 | 0.000143101776
AKDE (0.4) | 0.000167271920 | 0.000157842595 | 0.000181153753
AKDE (0.6) | 0.000235519001 | 0.000204769622 | 0.000230170873
AKDE (0.8) | 0,000324101832 | 0.000265671928 | 0.000289944937
PPDE (4) 0.000680958352 | 0.000414664496 | 0.000556468796
PPDE (5) 0.000787339341 | 0.000323654593 | 0.000681884672
PPDE (6) 0.000758044978 | 0.000375304798 | 0.000536280143
NEIG 0.025279077916 | 0.015269395431 | 0.012166005769
HWAV 0.002267236732 | 0.002272125863 | 0.002301712813
Metodas 500 1000 2000

AKDE(0.2) | 0,001019741774 | 0.001072713761 | 0.001004737678
AKDE (0.4) | 0,000965413607 | 0.001012864016 | 0.000954352307
AKDE (0.6) | 0.000922253953 | 0.000958385685 | 0.000908713430
AKDE(0.8) | 7. 000896552969 | 0.000914514658 | 0.000871058964
PPDE (4) 0.001838396954 | 0.002291911075 | 0.002166146901
PPDE(5) 0.001909207250 | 0.002181752652 | 0.002067803172
PPDE (6) 0.002038857276 | 0.002036938540 | 0.001979744387
NEIG 0.016173357262 | 0.007761492587 | 0.006365055716
HWAV 0.006243131060 | 0.006126807556 | 0.006262825542

112
115 lentelé

116 lentelé

117 lentelé



VIII-o tipo imtis

IX-o tipo imtis

X-o tipo imtis

Metodas 500 1000 2000
AKDE (0.2) | 0.000640604086 | 0.000675531293 | 0.000651434770
AKDE (0.4) | 0.000621184216 | 0.000654313916 | 0.000633543072
AKDE (0.6) | 0.000613048134 | 0.000637735311 | 0.000618958848
AKDE (0.8) | 0,000618543345 | 0.000628898358 | 0.000610682686
PPDE (4) 0.001195091928 | 0.001291588096 | 0.001327510721
PPDE (5) 0.001158388884 | 0.001294893799 | 0.001261955830
PPDE (6) 0.001201958392 | 0.001363323043 | 0.001323255986
NEIG 0.011413514280 | 0.006560425428 | 0.004370603988
HWAV 0.003602430070 | 0.003554298662 | 0.003655635791
Metodas 500 1000 2000

AKDE (0.2) | 0,000472191460 | 0.000448868102 | 0.000456049220
AKDE (0.4) | 0.000472680218 | 0.000435212035 | 0.000448425240
AKDE (0.6) | 0.000481322488 | 0.000424778515 | 0.000441898138
AKDE (0.8) | 0,000498199335 | 0.000418805436 | 0.000437292825
PPDE (4) 0.001134764307 | 0.001230341013 | 0.001183175601
PPDE (5) 0.001214833631 | 0.001252245659 | 0.001262538776
PPDE (6) 0.001205610572 | 0.001262635403 | 0.001335908239
NEIG 0.011655669640 | 0.004873542131 | 0.004150271982
HWAV 0.002117371261 | 0.002124203518 | 0.002147230238
Metodas 500 1000 2000

AKDE (0.2) | 0,025133334747 | 0.012158604503 | 0.014827764312
AKDE (0.4) | 0,028934670753 | 0.014669101966 | 0.017669149118
AKDE (0.6) | 0,033631957932 | 0.017385058389 | 0.020576068617
AKDE(0.8) | ¢ 039237553124 | 0.020124384636 | 0.023353184638
PPDE (4) 0.002301036695 | 0.000677503108 | 0.000746313492
PPDE(5) 0.001875721456 | 0.000770848034 | 0.000766869071
PPDE (6) 0.002583133781 | 0.000623196689 | 0.000609282910
NEIG 0.881336786998 | 0.239329873896 | 0.257533459529
HWAV 0.002889767457 | 0.003042942332 | 0.003080932001

113
118 lentelé

119 lentelé

120 lentelé



Transformavimas i sferinius komponentus ir klasterizavimas hierarchinis Ward:

I-o tipo imtis

IT-o tipo imtis

I1I-o0 tipo imtis

Metodas 500 1000 2000
AKDE (0.2) | 0,000139383062 | 0.000075336396 | 0.000056292486
AKDE (0.4) | 0.000195055620 | 0.000109981521 | 0.000084879891
AKDE(0.6) | ¢, 000272908016 | 0.000159412515 | 0.000127988391
AKDE(0.8) | o 000371728801 | 0.000223800600 | 0.000186177268
PPDE (4) 0.000168771889 | 0.000284431230 | 0.000071152306
PPDE (5) 0.000307864566 | 0.000330819096 | 0.000079226508
PPDE (6) 0.000398222717 | 0.000373576720 | 0.000115918277
NEIG 0.039936425550 | 0.023004793865 | 0.018019271430
HWAV 0.004322749350 | 0.004501793992 | 0.004579581918
Metodas 500 1000 2000

AKDE(0.2) | ¢ 000071658529 | 0.000030701947 | 0.000028215985
AKDE(0.4) | ¢ 000102157853 | 0.000042679939 | 0.000041958149
AKDE (0.6) | 0,000150632978 | 0.000065691019 | 0.000063331637
AKDE (0.8) | 0,000217498814 | 0.000100548570 | 0.000092425947
PPDE (4) 0.000300621072 | 0.000947089987 | 0.000913490136
PPDE (5) 0.000409620209 | 0.000841259934 | 0.000901396352
PPDE (6) 0.000183893726 | 0.000862783654 | 0.000785145356
NEIG 0.024055504310 | 0.013768956312 | 0.010791142068
HWAV 0.002720496840 | 0.002775325192 | 0.002818772735
Metodas 500 1000 2000

AKDE (0.2) | 0,000053125844 | 0.000024095826 | 0.000020768087
AKDE (0.4) | 0.000078338908 | 0.000034481325 | 0.000031940774
AKDE (0.6) | 0.000123730887 | 0.000056697356 | 0.000050140895
AKDE (0.8) | 0,000190373351 | 0.000092377628 | 0.000075592529
PPDE (4) 0.000572238167 | 0.000534780402 | 0.000513290613
PPDE (5) 0.000933446040 | 0.000890195211 | 0.000934438485
PPDE (6) 0.000982897179 | 0.000991594010 | 0.001029590708
NEIG 0.020077652281 | 0.009865310844 | 0.008511304084
HWAV 0.002098597541 | 0.002106740404 | 0.002127010347

114

121 lentelé

122 lentelé

123 lentelé



IV-o tipo imtis

V-o tipo imtis

VI-o tipo imtis

Metodas 500 1000 2000
AKDE (0.2) | 0,045677108674 | 0.043239791658 | 0.065150286959
AKDE (0.4) | 0.082996847185 | 0.082289582992 | 0.075073587160
AKDE (0.6) | 0.106886556557 | 0.101138359054 | 0.084262323650
AKDE (0.8) | 0,110157254904 | 0.116830787748 | 0.099634324501
PPDE (4) 0.010023743380 | 0.011395517210 | 0.031980151267
PPDE (5) 0.008466715058 | 0.002195174888 | 0.023863788667
PPDE (6) 0.008332217522 | 0.003378068461 | 0.026169647618
NEIG 1.503271061338 | 1.193360273742 | 0.969928062042
HWAV 0.338717862862 | 0.345763657281 | 0.341481613674
Metodas 500 1000 2000

AKDE (0.2) | 0.000281950760 | 0.000266592810 | 0.000341617970
AKDE (0.4) | 0.000392792025 | 0.000368198923 | 0.000425606316
AKDE (0.6) | 0.000543098033 | 0.000498250495 | 0.000532751382
AKDE (0.8) | 0,000741812206 | 0.000655089639 | 0.000661351127
PPDE (4) 0.000361081527 | 0.000283571194 | 0.000721088128
PPDE (5) 0.000385704013 | 0.000119177728 | 0.001428903334
PPDE (6) 0.000418720376 | 0.000374605345 | 0.000491978176
NEIG 0.073477486491 | 0.031432449718 | 0.027776745643
HWAV 0.004500257427 | 0.004628958186 | 0.004697760608
Metodas 500 1000 2000

AKDE (0.2) | 0,000172155084 | 0.000175470089 | 0.000212235216
AKDE (0.4) | 0.000259062328 | 0.000237755421 | 0.000264388430
AKDE (0.6) | 0.000380324231 | 0.000319160327 | 0.000330640072
AKDE(0.8) | o 000534682682 | 0.000418587025 | 0.000409429538
PPDE (4) 0.000302525662 | 0.000416131950 | 0.000767520776
PPDE(5) 0.000681898723 | 0.000436350954 | 0.001002675781
PPDE (6) 0.000467094433 | 0.000477399507 | 0.000898883397
NEIG 0.026112408030 | 0.016538616614 | 0.015495189111
HWAV 0.002261856645 | 0.002271015675 | 0.002301371471

115
124 lentelé

125 lentelé

126 lentelé



116

127 lentelé
VII-o tipo imtis
Metodas 500 1000 2000
AKDE (0.2) | 0.001090634453 | 0.001069442170 | 0.001015183041
AKDE (0.4) | 0.001002329099 | 0.001001919176 | 0.000956683836
AKDE (0.6) | 0.000937977881 | 0.000944091980 | 0.000906689226
AKDE (0.8) | 0.000902282601 | 0.000900788917 | 0.000867764818
PPDE (4) 0.002061945043 | 0.002132104297 | 0.001947834585
PPDE (5) 0.002085516105 | 0.002148285320 | 0.001847279929
PPDE (6) 0.002076396362 | 0.002175406096 | 0.001948211386
NEIG 0.025792114684 | 0.006907523555 | 0.006488601531
HWAV 0.006226684422 | 0.006125929588 | 0.006262608271
128 lentelé
VIII-o tipo imtis
Metodas 500 1000 2000
AKDE (0.2) | 0.000672312910 | 0.000688567340 | 0.000650326085
AKDE (0.4) | 0.000649314237 | 0.000657857397 | 0.000623524549
AKDE (0.6) | 0.000634655550 | 0.000634186474 | 0.000600044022
AKDE (0.8) | 0,000630036814 | 0.000620716694 | 0.000582434376
PPDE (4) 0.001696625368 | 0.001305376448 | 0.001837347648
PPDE (5) 0.001682853359 | 0.001212381488 | 0.001705294013
PPDE (6) 0.001415300910 | 0.001277344800 | 0.001639073401
NEIG 0.013029560472 | 0.006869074075 | 0.004772366583
HWAV 0.003598064035 | 0.003552266620 | 0.003655326610
129 lentelé
IX-o tipo imtis
Metodas 500 1000 2000
AKDE (0.2) | 0.000473807004 | 0.000460054477 | 0.000459716216
AKDE (0.4) | 0.000466627176 | 0.000444352168 | 0.000450185422
AKDE (0.6) | 0.000468752222 | 0.000432074266 | 0.000441945003
AKDE(0.8) | o 000480582620 | 0.000425070940 | 0.000436635665
PPDE (4) 0.001013884838 | 0.001165420892 | 0.001155117599
PPDE(5) 0.001045793592 | 0.001202335446 | 0.001144239950
PPDE (6) 0.001150858326 | 0.001304364585 | 0.001207729858
NEIG 0.011372014264 | 0.004703285513 | 0.004033819857
HWAV 0.002120718671 | 0.002124879655 | 0.002147404650




X-o tipo imtis

Metodas 500 1000 2000
AKDE(0.2) | 0.009267866776 | 0.012151522141 | 0.016328298951
AKDE (0.4) | 0,011508843229 | 0.014662568313 | 0.019196175391
AKDE (0.6) | 0,014120396398 | 0.017380125762 | 0.022078913343
AKDE (0.8) | 0,016962048315 | 0.020121803039 | 0.024804241925
PPDE (4) 0.000848049457 | 0.000677897574 | 0.000666253478
PPDE (5) 0.000761730041 | 0.000772857462 | 0.000875624279
PPDE (6) 0.000681559206 | 0.000636794649 | 0.000817672033
NEIG 0.310403307513 | 0.239452256269 | 0.262466526111
HWAV 0.002991392836 | 0.003041014914 | 0.003080509336

Transformavimas i sferinius komponentus ir

klasterizavimas k—artimiausiy kaimyny:

I-o tipo imtis

IT-o tipo imtis

Metodas 500 1000 2000
AKDE (0.2) | 0.000197637509 | 0.000351073492 | 0.000278750680
AKDE (0.4) | 0.000285159878 | 0.000516248937 | 0.000342828742
AKDE (0.6) | 0,000411116268 | 0.000754035373 | 0.000433320261
AKDE (0.8) | 0,000580172884 | 0.001068355408 | 0.000552137167
PPDE (4) 0.001906162026 | 0.002393058759 | 0.000830712097
PPDE (5) 0.001469150305 | 0.002267426723 | 0.001016022495
PPDE (6) 0.001782940963 | 0.001925553541 | 0.001804367752
NEIG 0.055627371178 | 0.146393714607 | 0.049186849522
HWAV 0.004278310742 | 0.004404916860 | 0.004549053732
Metodas 500 1000 2000

AKDE (0.2) | 0.000143949536 | 0.000186444776 | 0.000155190969
AKDE (0.4) | 0.000214949717 | 0.000244417746 | 0.000199436593
AKDE (0.6) | 0.000316660270 | 0.000330074133 | 0.000259544584
AKDE(0.8) | o 000450481950 | 0.000446043253 | 0.000335375140
PPDE (4) 0.000710758063 | 0.001291436686 | 0.001022559019
PPDE(5) 0.000952140499 | 0.002432734614 | 0.001235082910
PPDE (6) 0.000993931423 | 0.001239021087 | 0.000956097795
NEIG 0.063625589318 | 0.057488894903 | 0.028950081487
HWAV 0.002685922804 | 0.002720665754 | 0.002786068728

117
130 lentelé

131 lentelé

132 lentelé



I1I-o0 tipo imtis

IV-o tipo imtis

V-o tipo imtis

Metodas 500 1000 2000
AKDE(0.2) | 0,000115001680 | 0.000240410213 | 0.000049319523
AKDE (0.4) | 0.000186697953 | 0.000297212818 | 0.000077942143
AKDE (0.6) | 0.000294343361 | 0.000377665251 | 0.000117164368
AKDE (0.8) | 0,000441182682 | 0.000484687906 | 0.000167570281
PPDE (4) 0.000765281108 | 0.000718836022 | 0.000609075303
PPDE (5) 0.000940052899 | 0.000762437515 | 0.000779243948
PPDE (6) 0.000865824403 | 0.000886479514 | 0.000702018002
NEIG 0.061146650111 | 0.089327473138 | 0.015815854120
HWAV 0.002020514799 | 0.002073270503 | 0.002121574604
Metodas 500 1000 2000

AKDE (0.2) | 0,062593770664 | 0.125364645365 | 0.082544713184
AKDE (0.4) | 0,084422716450 | 0.137719743939 | 0.104090315481
AKDE (0.6) | 0.114780794964 | 0.154299771223 | 0.117006051558
AKDE (0.8) | 0,130525869309 | 0.165062133116 | 0.126749109135
PPDE (4) 0.125115762162 | 0.081226642416 | 0.073580399595
PPDE (5) 0.106287256150 | 0.102933217914 | 0.061281121292
PPDE (6) 0.120877405385 | 0.084167801843 | 0.067552730341
NEIG 4.188068313207 | 4.122843337948 | 3.443913118591
HWAV 0.330975162299 | 0.340027346309 | 0.338008822083
Metodas 500 1000 2000

AKDE (0.2) | 0,000539382008 | 0.000481081492 | 0.000951010507
AKDE (0.4) | 0,000784509071 | 0.000631189477 | 0.001095629497
AKDE (0.6) | 0.001120360411 | 0.000811570563 | 0.001312008935
AKDE(0.8) | o 001548008204 | 0.001020390402 | 0.001606436852
PPDE (4) 0.000085414528 | 0.000087013421 | 0.000896583339
PPDE(5) 0.000098089978 | 0.000081550210 | 0.001263250374
PPDE (6) 0.000113252280 | 0.000077312734 | 0.001182030033
NEIG 0.105563300002 | 0.070590990957 | 0.107361486362
HWAV 0.004398203416 | 0.004584700428 | 0.004636353189

118
133 lentelé

134 lentelé

135 lentelé



VI-o tipo imtis

VII-o tipo imtis

VIII-o tipo imtis

Metodas 500 1000 2000
AKDE (0.2) | 0.000886944603 | 0.000422766543 | 0.000376997052
AKDE (0.4) | 0,001157029310 | 0.000538010588 | 0.000468133917
AKDE (0.6) | 0,001528504681 | 0.000687200435 | 0.000585040644
AKDE (0.8) | 0,002017597714 | 0.000875913661 | 0.000729872686
PPDE (4) 0.000760054756 | 0.000703163081 | 0.000557244279
PPDE (5) 0.000716353120 | 0.000759218352 | 0.000754080303
PPDE (6) 0.000591543312 | 0.001077233533 | 0.000780640403
NEIG 0.956529036661 | 0.060476826812 | 0.041288794508
HWAV 0.004778743767 | 0.002202839932 | 0.002275458819
Metodas 500 1000 2000

AKDE(0.2) | 0.001069295575 | 0.001049469774 | 0.001090959788
AKDE (0.4) | 0.001006472006 | 0.001010787089 | 0.001036826549
AKDE (0.6) | 0.000962670835 | 0.000978865002 | 0.000989153734
AKDE (0.8) | 0,000939363487 | 0.000955527865 | 0.000949613426
PPDE (4) 0.002599398786 | 0.002291742817 | 0.003190799778
PPDE (5) 0.002545585721 | 0.002364115893 | 0.003089055388
PPDE (6) 0.002513041485 | 0.002367207170 | 0.002826264002
NEIG 0.048519132240 | 0.017617053768 | 0.019331341520
HWAV 0.006583198930 | 0.006093884729 | 0.006233597752
Metodas 500 1000 2000

AKDE (0.2) | 0.000692940724 | 0.000637246320 | 0.000612453535
AKDE (0.4) | 0.000687919417 | 0.000627706937 | 0.000601148515
AKDE (0.6) | 0.000695363230 | 0.000629890054 | 0.000596438622
AKDE(0.8) | o 000715530274 | 0.000645528638 | 0.000598590976
PPDE (4) 0.001529494216 | 0.001994758288 | 0.001590431321
PPDE(5) 0.001530496336 | 0.001739733890 | 0.001798216546
PPDE (6) 0.001360338284 | 0.001588773061 | 0.001765603465
NEIG 0.047211323872 | 0.023756876663 | 0.012628434350
HWAV 0.003556544252 | 0.003485960378 | 0.003639513168

119
136 lentelé

137 lentelé

138 lentelé



IX-o tipo imtis

X-o tipo imtis

Metodas 500 1000 2000
AKDE (0.2) | 0.000522906944 | 0.000518190845 | 0.000441774789
AKDE (0.4) | 0.000539180392 | 0.000518358141 | 0.000437327356
AKDE (0.6) | 0.000569784653 | 0.000530217099 | 0.000435090493
AKDE (0.8) | 0,000618171634 | 0.000555422289 | 0.000435431775
PPDE (4) 0.001214185649 | 0.001330467593 | 0.001183705489
PPDE (5) 0.001232736880 | 0.001297957581 | 0.001492010385
PPDE (6) 0.001324319626 | 0.001354499240 | 0.001376622797
NEIG 0.036836677792 | 0.019886043344 | 0.006028899704
HWAV 0.002043436406 | 0.002082278618 | 0.002141701248
Metodas 500 1000 2000

AKDE (0.2) | 0,015468090867 | 0.026495805563 | 0.023330523088
AKDE (0.4) | 0,018696192336 | 0.029831359521 | 0.025734945897
AKDE (0.6) | 0.022626543263 | 0.033915018801 | 0.028345811156
AKDE(0.8) | ¢ 027141394441 | 0.037837199222 | 0.031172153869
PPDE (4) 0.001812934986 | 0.001590587685 | 0.002074165184
PPDE (5) 0.001231307611 | 0.003228595215 | 0.001473385420
PPDE (6) 0.000883889931 | 0.003078835252 | 0.002110638796
NEIG 0.675755664298 | 1.553882878463 | 0.483017631646
HWAV 0.002817745314 | 0.003156380187 | 0.003026019936

120
139 lentelé

140 lentelé



121
3 PRIEDAS. DVIMA CIU SKIRSTINIU MISINIU SKLAIDOS

Naudoty dvimaciy Gauso skirstiniy misiniy tasky sklaidas iliustruojantys grafikai, kai generuoty imciy
tiiriai 1000.
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II-o tipo imtis.
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III-io tipo imtis.
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V-o tipo imtis.
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VI-o tipo imtis.
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4 T e e e e

-0 - & 7 ¢ -5 4 -3 -2 -4 0 4 2 3 4 5 & 7 & 9 A0

VII-o tipo imtis.
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VIII-o tipo imtis.
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IX-o tipo imtis.
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X-o tipo imtis.
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126
4 PRIEDAS. PROGRAMU TEKSTAI

AKDE metoda jeyvendinanti makrofunkcija:

$macro AKDE (gamma, XC=X);

proc corr data=&XC cov noprint outp=S(where=(_TYPE_='COV'));
run;

proc iml;
use X; read all into X; close X;
use &XC; read all into XC; close &XC;
use S (keep=X1-X&d); read all into S; close S;
if nrow(XC)<=&d then S=I(&d);
ZC=(XC-repeat (XC[:, ], nrow(XC),1)) *inv (root (S));
Z=(X-repeat (XC[:,],nrow(X),1))*inv(root (S));
h=repeat ((4/(2*ncol (zC)+1))**(1/(ncol (ZC)+4)) *nrow (ZC)
**(-1/(ncol(zZC)+4)),nrow(zC), 1);
gama=&gamma ;
start kdepoint(argl,zC,h);
K=0;
do 12=1 to nrow(ZC);
argZ=(argl—ZC[i2, 1) /h[lZI 1
K2=(2*constant ('PI'))** (-ncol (ZC) /2) *exp(-1/2*arg2*arg2’) ;
K=K+K2/ (h[i2, ]**ncol (ZC)) ;
end;
f=K/nrow (ZC) ;
return(f);
finish kdepoint;

do il=1 to nrow(ZC);
argl=zC[il, ];
f=kdepoint (argl, ZC,h);
if 1i1=1 then FKDE=f;
else FKDE=FKDE//f;

end;

g=exp (log(fkde) [:1);

lambda= (FKDE/qg) ## (—gama) ;

do il=1 to nrow(Z);
argl=z[il,];
f=kdepoint (argl, zC, h#lambda) ;
if 1i1=1 then AKDE=f;
else AKDE=AKDE//f;

end;

det=det (S);

if det=0 then det=det (diag(S));

FKDE=FKDE*det** (-1/2) ;

AKDE=AKDE*det** (-1/2) ;

create FKDE from FKDE [colname='f'];

append from FKDE;

create AKDE from AKDE [colname='f'];

append from AKDE;

quit;
$mend AKDE;

PPDE metoda jgyvendinanti makrofunkcija:

$macro PPDE (PIndex, lp_n, XC=X) ;
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$let max_iter=200;
$let I_last=;

proc iml;
use &XC; read all into XC; close &XC;
if nrow(XC)=0 then Tuscias=10;
else Tuscias=-10;
call symputx('Tuscia', Tuscias);
%$put Tuscias=&Tuscia;
quit;

%$1if &Tuscia=10 %then

$do;

proc iml;
use X; read all into X; close X;
PPDE=shape (0, nrow(X),1);
create PPDE from PPDE[colname='f'];
append from PPDE;

quit;

%$end;

$else

$do;

proc corr data=&XC cov noprint outp=S(where=(_TYPE_='COV'));

run;

proc iml;
use X; read all into X; close X;
use &XC; read all into XC; <close &XC;
if nrow(XC)>=2 then t=1;
else t=-1;
call symputx('Gerai', t);
if nrow(XC)<=&d then S=I (&d);
else do; use S(keep=X1-X&d); read all into S; «close S; end;
7ZC=(XC-repeat (XC[:,],nrow(XC),1))*inv(root (S));
Z=(X-repeat (XC[:,],nrow(X),1))*inv(root(S));
create ZzZC from ZC;
append from ZC;
create 727 from Z;
append from 7Z;
varnames="x1":"x&d";
create S from S[colname=varnames];
append from S;

quit;

$do 1i=1 %$to &max_iter;
proc datasets library=work nolist;
delete Alfa Komponentes;
quit;

$if &Gerai=1 S%then
$do;
proc princomp data=7Z7ZC outstat=Alfa(where=(_NAME_='Prinl')) noprint;
run;
data Alfa;
set Alfa(drop=_TYPE_ _NAME_);
run;
proc princomp data=ZzzZC
outstat=komponentes (where=(_NAME_ like('Prin%"')))
noprint;
run;
data komponentes;
set komponentes (drop=_TYPE_ _NAME_);
run;
$end;
$else



proc
use
use
use
use
use
$if
J=&
Y=7

YC=

r=2

rC=

do

11)/31;
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$do;
data Alfa;
do i=1 to 1;
$do i=1 %to &d;
uu&i=2*ranuni(1l)-1;
u2u&i=uu&i**2;
%$end;
%$do i=1 %to &d;
t&i=uu&i/sqrt (sum(of u2ul - u2us&d));
$end;
if sum(of u2ul - u2u&d) <=1 then output;
else i=i-1;
end;
keep tl-té&d;
run;

proc iml;
use Alfa; read all into alfa; close Alfa;
U=alfa’;
v=shape (1,ncol (alfa),1l);
do while(ncol (U)<ncol(alfa));
call ortvec(w,ul,rho,lindep,v,U);
if lindep=1 then /* jei lindep=1 nekonverguoja*/
do;
U=alfa’;
do j=1 to &d;
if j=1 then v=ranuni(l); else v=v//ranuni (1);
end;
end;
else U=U]| |w;
end;
Komponentes=U";
create Komponentes from Komponentes;
append from Komponentes;

quit;

$end;
iml;
77Z; read all into Z; close 77;
727ZC; read all into ZC; close ZZC;

Alfa; read all into alfa; close Alfa;
S (keep=X1-X&d); read all into S; close S;
komponentes; read all into komponentes; close komponentes;

&1i>1 %$then $%$str(use FF; read all into FF; close FF;);
lp_n; /* polinomo eile */

*alfa ;

ZC*alfa" ;

*probnorm(Y)-1;

7
2*probnorm (YC) -1;
j1=0 to J;
if j1>=2 then
do;
psi=psil|| ((2*j1-1) *r#psi[,ncol(psi)]-(j1-1)*psil,ncol(psi)-1])/31;
psiC=psiC| | ((2*j1-1) *rCH#psiC[, ncol (psiC)]—-(jl-1) *psiC[,ncol (psiC)—

end;
else
if j1=0 then
do;
psi=shape(1l,nrow(r),1);
psiC=shape (1,nrow(rC),1);
end;
else
do;
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psi=psi|lc;
psiC=psiC]| | xC;
end;
if j1=0 then jj=jl; else jj=3jll1jl;
end;

Epsi=psil:,];
EpsiC=psiCl[:,];

f=pdf ('normal',Y,0,1)#(((2*jj+1) #Epsi#psi) [,+]1><1);
f=£<>(1E-200);

YY=PROBIT (rank (Y) /nrow(Y)-1/(2*nrow(Y)));
YYC=PROBIT (rank (YC) /nrow (YC)-1/ (2*nrow (YC) ) ) ;

U=komponentes" ;

tetalUz=YY;

tetalzC=YYC;

do while(ncol (tetaUz)<ncol(Z));
tetaUz=tetaUz| | (Z*U[,ncol (tetalUz)+1]);
tetaUzC=tetalUzC| | (ZC*U[, ncol (tetalUzC)+1]);

end;

ZZ=tetalUz*U";

77ZC=tetalUzC*U";

g=pdf ('normal', ZZ*alfa ,0,1);

$1if &ii=1 %$then %str(FF=£f/g;);
%else $str(FF=FF||f/g;);
PPDE=pdf ('normal',zz,0,1) [, #1#FF [, #];

I=((2*jj+1) /2#EpsiC#EpsiC) [+]

— 5;
call symput ('I',putn(I,'12.8")

0.
) i
det=det (S);
if det=0 then det=det (diag(S));
PPDE=PPDE*det** (-1/2) ;
create PPDE from PPDE [colname='f'];
append from PPDE;
create FF from FF [colname='FF'];
append from FF;
create 727 from 7Z7Z;
append from Z7ZZ;
create 7Z7ZC from ZZC;
append from ZZC;
quit;
Sput ii=&ii I=&TI;
$if (&I<=&PIndex or &I=&I_last) %then %$let ii=&max_iter;
$let I_last=&I;
%$end;
%$end;
$mend PPDE;

K-artimiausio kaimyno metoda jgyvendinanti makrofunkcija:

$macro NEIG (XC=X) ;
proc iml;
use X; read all into X; close X; /* visa imtis*/
use &XC; read all into XC; <close &XC; /* klasteriu failiukas */

k=round (log(nrow(XC))); /* k parinkimas */
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n=nrow (XC) ;

do i1i2=1 to nrow(X); /* testuojami taskai */
skirt=repeat (X[i2,],nrow(XC),1)-XC;
sand=abs (skirt[,1]);
do 13=2 to &d;
sand=sand#abs (skirt[,1i3]);
end;
call sort(sand,l); /* rusiuoja pagal pirma stulpeli */
if sandlk,]1=0 then kneighbour=kneighbour//sand[k+1,];
else kneighbour=kneighbour//sandl[k,];
end;

faktorialas=1l; /* faktorialo skaiciavimas */
do il=1 to (&d-1);
faktorialas=faktorialas*il;
end;

NEIG= repeat(k*faktorialas,nrow(X),1)/
(repeat ((2##(&d)) *n* ((log(n/ (k*faktorialas))) ## (&d-1)),nrow(X),1 )#neighbour) ;

create NEIG from NEIG [colname='f'];
append from NEIG;

create kneighbour from kneighbour [colname='f'];
append from kneighbour;

quit;
$mend NEIG;

Histoharo metoda jgyvendinanti makrofunkcija:

$macro HWAV (j,XC=X) ;

proc corr data=&XC cov noprint outp=CovXC (where=(_TYPE_='COV'));
run;

proc iml;
use X (keep=X1-X&d); read all into X; close X;
/* imties taskai nuskaitomi i S */
use &XC (keep=X1-X&d); read all into XC; close &XC;
/* imties taskai nuskaitomi i S */
use CovXC (keep=X1-X&d); read all into CovXC; close CovXC;
/* kovariaxiju matrica, naudojama imciai standartizuoti */
Z=(X -repeat(XC[:,],nrow(X), 1))*inv(root (CovXC));
/* standartizuojama visa imtis */
ZC=(XC-repeat (XC[:, ],nrow(XC),1)) *inv (root (CovXC));
/* standartizuojamas klasteris */
h=2**(-1*(&7J)) ;
f=shape (1, nrow (zC),1);

do i =1 to ncol(X);
K=ceil ((max(Z[,1])-min(Z[,1]))/h);
/* i-tosios koordinates intervalu skaiciu */
mini=min(z[,1i]); /* 1i-tosios koordinates kairysis krastas */

kiekis=shape (0,K,2);
num= shape (0, nrow(ZC), 2) ;
eilNr=shape(l:nrow(ZC),nrow(zC),1);

do jl=1 to K;
do j2=1 to nrow(ZC);



if ((mini-0.00000000001<=ZC[j2,1])
then do; kiekis[jl,2]=kiekis[]1l,2]+1;
end;
end;

mini=mini+h;

end;

do jl=1 to nrow(ZC);
do j2=1 to K;

if

then num[jl,2]=kiekis[]2,2];

end;
end;

(num[jl1,1]=kiekis[j2,1])

do jl=1 to nrow(ZC);
num[jl,1]=num([jl,2]*(2**(&J))/(sum(num[,2]));

end;
f=f#num(,1];

end;

f=f/sqgrt (det (CovXC));

Z2C=72C||f||eilNr;
72=7]|shape(l:nrow(Z),nrow(Zz),1);

varnamesl=("x1":"x&d") | |"eilNr";
varnames2=("x1":"x&d") | |"f" || "eilNr";
create Z from Z[colname=varnamesl];

append from Z;

create ZC from ZC[colname=varnames2];
append from ZC;

quit;

proc sort data=Z;

by xl-x&d;
run;

proc sort data=zC;

by x1-x&d;
run;

data HWAV;
merge Z ZC;
by x1-x&d;

if ~(f) then £=0;

keep f eilNr;
run;

proc sort data=HWAV;

by eilNr;
drop eilNr;
run;

data HWAV;
set HWAV;
drop eilNr;
run;

proc datasets library=work nolist;
delete Z ZC Covxc;

quit;

&
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(2C[j2,11<=mini+h+0.00000000001))

kiekis[j1,1]1=31;

num[3j2,1]=31;



$mend HWAV;

Sferizavima atliekanti procediira (jiterpiama j kiekviena klasterizavimo matrofunkcija):

proc aceclus data=XX out=XXX noprint
proportion=.1 maxiter=100;
var xl-x&d;

run;

K-vidurkiuy

klasterizavimo metoda jeyvendinanti makrofunkcija:

$macro fastclus();

$do i=1

$to 6;

data XXX;

set
run;
%do

imtisé&i;

j=1 %to &imciu_sk;

data klaster;

klasteris=1;

ccc=0;

run;

$do clus_sk=2 %$to 15;

proc fastclus data=XXX(where=(Imtis=&7j))
maxclus=&clus_sk
maxiter=10
noprint
oUut STAT=KLAS (where=(_type_="'CCC"));

var x1-x&d;

run;

data KLASTER;

set klaster KLAS (keep=over_all rename=(over_all=ccc) in=antras);
label ccc='ccc';

if antras then klasteris=&clus_sk;

run;

%end;

%$let clus_sk=1;

data _null_;

set klaster;

if _n >1 then

if cccl>0 and cccl>ccc then
do;
call symput('clus_sk',klasteris-1);
stop;
end;

if ccc>0 then cccl=ccc;

retain cccl;

run;

$put Klasteriu skaicius &clus_sk;

proc fastclus data=XXX(where=(Imtis=&7j))
maxclus=&clus_sk
maxiter=10
noprint
out=Xc (keep=Imtis xl1-x&d ff cluster);

var x1-x&d;

run;

proc iml;

$str(use Xc; read all into rezul; close Xc;);
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$if &9>1

$then %$str(use Imtis&i; read all into TANKIS;

%$if &3>1 %$then $%$str (TANKIS=TANKIS//rezul;);

%$else %$str (TANKIS=rezul;);

varnames="imtis" || ("x1":"x&d") | |"££"| |"cluster";
create Imtis&i from TANKIS [colname=varnames];

append from TANKIS;
quit;

$end;

$end;

proc datasets library=work nolist;
delete klas klaster xc xxx;

quit;

$mend fastclus;
$fastclus() ;

Hierarchinj jungimo Klasterizavimo metoda jeyvendinanti makrofunkcija:

$macro cluster();

%do i=1

$to 6;

data XXX;

set
run;
$do

imtisé&i;

j=1 %to &imciu_sk;

proc cluster data=XXX(where=(Imtis=&7j))
method= ward /* centroid complete */

noprint
ccc

outtree=Klaster;

copy Imtis xl-x&d ff;
var x1-x&d;
run;

data Klasterl;

close Imtisé&i;);

set Klaster (keep=_CCC_ _NCL_ rename=(_CCC_=ccc _NCL_=Klasteris) );

where Klasteris=1l or Klasteris=2
Klasteris=5 or Klasteris=6
Klasteris=9 or Klasteris=10
Klasteris=13 or Klasteris=1l4

label ccc = 'ccc'
Klasteris = 'Klasteris';
run;

proc sort data=Klasterl;
by Klasteris;
run;

$let clus_sk=1;

data _null_;

set klasterl;

if _n_>1 then

if cccl>0 and cccl>ccc then
do;

or
or
or
or

Klasteris=3 or Klasteris=4
Klasteris=7 or Klasteris=8
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or
or

Klasteris=11l or Klasteris=12 or

Klasteris=15;

call symput('clus_sk',klasteris-1);

stop;
end;

if ccc>0 then cccl=ccc; retain cccl;

run;

$put Klasteriu skaicius &clus_sk;

proc tree data=Klaster out=Klaster (keep=Imtis xl-x&d ff

cluster)
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n=&clus_sk noprint;
copy Imtis xl-x&d ff;
run;

proc iml;
$str (use klaster; read all into rezul; close klaster;);
$if &j>1
$then %$str(use Imtis&i; read all into TANKIS; close Imtisé&i;);
%if &j>1 %then %str (TANKIS=TANKIS//rezul;);
%$else %$str (TANKIS=rezul;);
varnames="imtis" || ("x1":"x&d") | |"££" || "cluster";
create Imtis&i from TANKIS [colname=varnames];
append from TANKIS;

quit;

%end;

proc datasets library=work nolist;
delete klasterl XXX klaster;
quit;
%end;
$mend cluster;

$cluster();

K- artimiausiy kaimvynu Klasterizavimo metoda jgyvendinanti makrofunkcija:

$macro modeclus () ;
$do i=1 %to 6;

data XXX;

set imtisé&i;

run;

$do j=1 %$to &imciu_sk;

$let neigh=%sysfunc(round(%$sysfunc(sgrt(&imties_n))));

proc modeclus data=XXX (where=(Imtis=&7j))

k=&neigh

method=1

noprint

out=Klaster (keep=Imtis x1-x&d ff CLUSTER);
var x1-x&d;
run;

proc iml;
$str (use klaster; read all into rezul; close klaster;);
$if &j>1
$then %$str(use Imtis&i; read all into TANKIS; close Imtisé&i;);
%if &j>1 %then %str (TANKIS=TANKIS//rezul;);
%else S$str (TANKIS=rezul;);
varnames="imtis" || ("x1":"x&d") | |"££" || "cluster";
create Imtis&i from TANKIS [colname=varnames];
append from TANKIS;

quit;

%end;

proc datasets library=work nolist;
delete XXX klaster;
quit;
%end;
$mend modeclus;
$modeclus () ;

MiSiniu generavima jeyvendinanti procedira, kai matavimuy skaicius yra 5:




$let imciu_sk=1;
$let imties_n=2000;
$let d=5;

data imtisl;
do imtis=1l to &imciu_sk;
do i=1 to &imties_n;
c=ranuni (1) ;
if ¢<0.5 then do;
Xl=rannor (1);
X2=rannor (1
X3=rannor (1
X4=rannor (1
X5=rannor (1
end;
else do;
Xl=rannor (1)
X2=rannor (1) ;
X3=rannor (1) ;
(1)
(1)

4

4

)
)i
)
)

4

+1.68;

X4=rannor ;
X5=rannor

4

end;

ff=0.5%*
pdf ('normal',X1,0,1)*
pdf ('normal',X2,0,1)*
pdf ('normal',X3,0,1)*
pdf ('normal',X4,0,1)*
pdf ('normal',X5,0,1)+
0.5%
pdf ('normal',X1-1.68,0,1)*
pdf ('normal',X2,0,1)*
pdf ('normal',X3,0,1)*
pdf ('normal',X4,0,1)*

pdf ('normal',X5,0,1);
if £ff > 1E-6 then output;
else i=i-1;
end;
end;
drop i c;
run;

data imtis2;
do imtis=1l to &imciu_sk;
do i=1 to &imties_n;
c=ranuni (1) ;
if ¢<0.5 then do;
Xl=rannor (1);
X2=rannor (1
X3=rannor (
X4=rannor (
X5=rannor (
end;
else do;
Xl=rannor (1)
X2=rannor (1) ;
X3=rannor (1) ;
(1)
(1)

)i
1);
1);
1);
+2.56;

X4=rannor ;
X5=rannor

end;

ff=0.5%
pdf ('normal',X1,0,1)*
pdf ('normal',X2,0,1)*
pdf ('normal',X3,0,1)*

4
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pdf ('normal',X4,0,1)*
pdf ('normal',X5,0,1)+
0.5%
pdf ('normal',X1-2.56,0,1)*
pdf ('normal',X2,0,1)*
pdf ('normal',X3,0,1)*
pdf ('normal',X4,0,1)*
pdf ('normal',X5,0,1);
if £ff > 1E-6 then output;
else i=i-1;
end;
end;
drop i c;
run;

data imtis3;
do imtis=1l to &imciu_sk;
do i=1 to &imties_n;
c=ranuni (1) ;
if ¢<0.5 then do;
Xl=rannor (1);
X2=rannor (1
X3=rannor (
X4=rannor (
X5=rannor (
end;
else do;
Xl=rannor (1)
X2=rannor (1) ;
X3=rannor (1) ;
(1)
(1)

)
)
)
)

1
1
1

+4.65;

X4=rannor ;

X5=rannor

4

end;

ff=0.5%
pdf ('normal',X1,0,1)*
pdf ('normal',X2,0,1)*
pdf ('normal',X3,0,1)*
pdf ('normal',X4,0,1)*
pdf ("normal',X5,0,1)+
0.5%
pdf ('normal',X1-4.65,0,1)*
pdf ('normal',X2,0,1)*
pdf ('normal',X3,0,1)*
pdf ('normal',X4,0,1)*

pdf ('normal',X5,0,1);
if £ff > 1E-6 then output;
else i=i-1;
end;
end;
drop i c;
run;

data Ranl;
do i=1 to &imties_n;
Xl=rannor (1) ;
X2=rannor (1
X3=rannor
X4=rannor
X5=rannor
output;
end;
drop 1i;
run;

4

(1)

(1);
(1);
(1)

4
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data Ran2;
do i=1 to &imties_n;
Xl=rannor (1) ;
X2=rannor (1
X3=rannor
X4=rannor
X5=rannor
output;
end;
drop 1i;
run;

4

)
)i
) .
)

4

4

(
(1
(1
(1

proc iml;
use Ranl;
read all into Ranl;
close Ranl;

use Ran2;
read all into Ran2;
close Ran2;

R={ 0.5125 -0.4875 0 0 O,
-0.4875 0.5125 0 0 O,
0 0 100,
0 0 010,

0 0 00 1};

M1={0 0 0 0 O};
M2={4.24264068711928514 0 0 0 0};

fl=pdf ('normal',Ranl) [, #];
fl=f1l/sqrt (det (R));

f2=pdf ('normal',Ran2) [, #];
f2=f2/sqrt (det (R)) ;

ff = 0.5*%(£1+£2);

XX1=Ranl*root (R)+repeat (M1, nrow (Ranl));
XX2=Ran2*root (R) +repeat (M2, nrow (Ran2) ) ;
XX = 0.5% (XX1+XX2);

imtis=repeat (&imciu_sk, &imties_n) ;

varnames="imtis"||"X1"||"X2" | |"X3" | |"X4"||"X5"||"£E£";
imtisd=imtis| |XX| |ff;
create imtis4 from imtis4[colname=varnames];
append from imtis4;

quit;

proc datasets library=work nolist;
delete Ranl Ran2;
quit;

data imtis5;
do imtis=1l to &imciu_sk;
do i=1 to &imties_n;
c=ranuni (1) ;
if ¢<0.5 then do;
Xl=rannor (1)-(1/sqrt(2));
X2=rannor
X3=rannor
X4=rannor
X5=rannor

4

—(1/(2*sqrt(2)));
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end;

else do;
Xl=rannor
X2=rannor

(L)+(1/sqrt(2));
(1)
X3=rannor (1)
(1)
(1)

4

X4=rannor

7
*sqrt (0.5);
X5=rannor *

sqrt (0.5)+(1/(2*sgrt (2)));

end;
ff=0.5%
pdf ('normal',X1+(1/sqrt(2)),0,1)*
pdf ('normal',X2,0,1)*
pdf ('normal',X3,0,1)*
pdf ('normal',X4,0,1)*
pdf ('normal', X5+ (1/(2*sqrt(2))),0,1)+
0.5%
pdf ('normal',X1-(1/sqrt(2)),0,1)*
pdf ('normal',X2,0,1)*
pdf ('normal',X3,0,1)*
pdf ('normal',X4/sqrt(0.5),0,1)*

pdf ('normal’', (X5-(1/(2*sqrt(2))))/sqrt(0.5),0,1);
if £ff > 1E-6 then output;
else i=i-1;
end;
end;
drop i c;
run;

data imtiso6;
do imtis=1l to &imciu_sk;
do i=1 to &imties_n;
c=ranuni (1) ;
if ¢<0.5 then do;
Xl=rannor (1)-sqrt(2);
X2=rannor (1
X3=rannor (1
X4=rannor (1
(1

4

)
)i
)
)

4

X5=rannor (1/sqrt(2));
end;
else do;
Xl=rannor (1)+sqrt(2);
X2=rannor (1) ;
X3=rannor (1) ;
X4=rannor (1) *sqrt (0.5);
X5=rannor (1) *sqrt (0.5)+ (1/sqrt (2));
end;
ff=0.5%
pdf ('normal',Xl+sqrt(2),0,1)*
pdf ('normal',X2,0,1)*

(
(
pdf ('normal',X3,0,1)*
(
(

pdf ('normal',X4,0,1)*

pdf ('normal', X5+ (1/sqrt(2)),0,1)+
0.5%

pdf ('normal',Xl-sqrt(2),0,1)*

pdf ('normal',X2,0,1)*

pdf ('normal',X3,0,1)*

pdf ('normal',X4/sqrt (0.5)

1011)*
pdf ("normal', (X5-(1/sqrt(2)))/sqrt(0.5),0,1);
if £ff > 1E-6 then output;
else i=i-1;
end;
end;
drop i c;
run;
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data imtis7;
do imtis=1l to &imciu_sk;
do i=1 to &imties_n;
c=ranuni (1) ;
if ¢<0.5 then do;
Xl=rannor (1);
X2=rannor (1)
X3=rannor (1) ;
X4=rannor (1) ;
X5=rannor (1)
end;
else do;
Xl=rannor (1) *sqrt (8);
X2=rannor (1) *sqrt (8);
X3=rannor (1) *sqrt (8) ;
(1)
(1)

4

4

X4=rannor

X5=rannor +1;
end;
ff=0.5%*
pdf ('normal',X1,0,1)*
pdf ('normal',X2,0,1)*
pdf ('normal',X3,0,1)*
pdf ('normal',X4,0,1)*
pdf ('normal',X5,0,1)+
0.5+
pdf ('normal',X1/sqrt(8),0,1)*
pdf ('normal',X2/sqrt(8),0,1)*
pdf ('normal',X3/sqrt(8),0,1)*
pdf ('normal',X4,0,1)*

pdf ('normal',X5-1,0,1);
if £ff > 1E-6 then output;
else i=i-1;
end;
end;
drop i c;
run;

data imtis§;
do imtis=1l to &imciu_sk;
do i=1 to &imties_n;
c=ranuni (1) ;
if ¢<0.5 then do;
Xl=rannor (1);
X2=rannor (1)
X3=rannor (1) ;
X4=rannor (1) ;
X5=rannor (1)
end;
else do;
Xl=rannor (1) *sqrt (8);
X2=rannor (1) *sqrt (8) ;
X3=rannor (1) *sqrt (8) ;
(1)
(1)

4

4

X4=rannor

X5=rannor +2;

end;

f£f=0.5%
pdf ('normal', ,0,1)*
pdf ('normal', ,0,1)*
pdf ('normal', 3 0,1)*
pdf ('normal',X4,0,1)*
pdf ("normal',X5,0,1)+
0.5*

pdf ('normal',X1/sqrt(8),0,1)*
pdf ('normal',X2/sqrt(8),0,1)*
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pdf ('normal',X3/sqrt(8),0,1)*
pdf ('normal',X4,0,1)*
pdf ('normal',X5-2,0,1);
if £ff > 1E-6 then output;
else i=i-1;
end;
end;
drop i c;
run;

data imtis9;

do imtis=1l to &imciu_sk;

do i=1 to &imties_n;

c=ranuni (1) ;

if ¢<0.5 then do;
Xl=rannor (1);

X2=rannor (1

X3=rannor (1

X4=rannor (1

(1

4

7
X5=rannor

end;

else do;

)
)i
)
)

4

Xl=rannor
X2=rannor

sqgrt (8);
sqgrt (8);

(L) ~*
(L) =*
X3=rannor (1) *sqrt (8) ;
X4=rannor (1) ;

(1)+

X5=rannor 4;
end;
ff=0.5%*
pdf ('normal',X1,0,1)*
pdf ('normal',X2,0,1)*
pdf ('normal',X3,0,1)*
pdf ('normal',X4,0,1)*
pdf ("normal',X5,0,1)+
0.5%
pdf ('normal',X1/sqrt(8),0,1)*
pdf ('normal',X2/sqrt(8),0,1)*
pdf ('normal',X3/sqrt(8),0,1)*
pdf ('normal',X4,0,1)*

pdf ('normal',X5-4,0,1);
if £ff > 1E-6 then output;
else i=i-1;
end;
end;
drop i c;
run;

data imtislO;
do imtis=1l to &imciu_sk;
do i=1 to &imties_n;

c=ranuni (1) ;

if ¢<0.5 then doj;
Xl=rannor (1)+1;

X2=rannor (1) *0.5+1;

X3=rannor (1

X4=rannor (1

(1

)
)i
) .
)

4

X5=rannor ;

end;

else do;
Xl=rannor
X2=rannor

(1) .1+2;
(1)
X3=rannor (1) ;
(1)
(1)

0
2;

*
*

X4=rannor ;

X5=rannor

4
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end;
ff=0.5%*
pdf ('normal',X1-1,0,1)*
pdf ('normal', (X2-1)/0.5,0,1)*

(
(
pdf ('normal',X3,0,1)*
(
(

pdf ('normal',X4,0,1)*

pdf ('normal',X5,0,1)+

0.5%

pdf ('normal', (X1-2)/0.1,0,1)*
pdf ('normal',X2/2,0,1)*

pdf ('normal',X3,0,1)*

pdf ('normal',X4,0,1)*

pdf ('normal',X5,0,1);
if £ff > 1E-6 then output;
else i=i-1;
end;
end;
drop i c;
run;

Tankiy vertinima atliekanti makrofunkcija

amas klasterizavimas (AKDE):

kai nenaudo

$macro tankiu_vertinimo_tikslumas (imtis,d,metodas,rezultatai);
%$let starttime=%sysfunc(datetime());

libname Rasos 'D:\Bakalaurinis\RezultataiAKDE2';

proc sgl noprint;
select max(imtis)
into :imciu_sk
from &imtis;
quit;

$1if %$sysfunc(exist (&rezultatai._f))
$then %do;
proc sgl noprint;
select max(imtis)+1
into :eil_imtis_nuo
from &rezultatai._ f;
quit;
%$end;
$else %let eil_imtis_nuo=1;

$do eil _dimtis=&eil_imtis_nuo %to &imciu_sk;
$put Imtis: &eil_imtis is %$sysfunc(left (&imciu_sk));
%$put Taikomas metodas: &metodas %str(;) duomenys: &imtis;

data X (keep=X1-X&d) f (keep=£ff);
set &imtis;
where imtis=&eil imtis;
run;

$&metodas;
$if %$index(%substr (&metodas,1l,4),AKDE) S%$then %let f_=AKDE;
proc iml;
$if &eil_imtis>1 %$then %$str(
use &rezultatai; read all into Delta; close &rezultataij;
use &rezultatai._f; read all into TANKIS; close
&rezultatai._£f;);
use f; read all into f; close f;
use &f_; read all into f_; <close &f_;
f_=(f_<1000) #£f_;
do 13=1 to nrow(f_);
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if £_[i3,]1>1 then £_[i3,]=0;

end;

$1f &eil_imtis>1 %then
Sstr(
Delta=Delta//((f-f_)##2)[:]1;

TANKIS=TANKIS// (shape(&eil_imtis,nrow(f),1) | |£f||£f_);
)i

%else
Sstr(
Delta=((f-f_)##2)[:];

TANKIS=shape (&eil_imtis,nrow(f),1) | |£]|1f_;);
create &rezultatai from Delta [colname='Delta'];
append from Delta;
create &rezultatai._f from TANKIS [colname={imtis f f_}1];
append from TANKIS;
quit;
%end;
$if &eil_imtis > &imciu_sk %then
%do;
proc means data=&rezultatai noprint;
var Delta;
output out=&rezultatai (where=(_STAT_ in('MEAN','STD')) drop=_FREQ_
_TYPE_) ;
run;
%end;

data _null_;

exectime=datetime () -&starttime;

put;

put 'Vykdymo trukme ' exectime time.;
run;

$mend tankiu_vertinimo_tikslumas;

$macro vykdymas_kosi();
options nonotes xmin;
$do darbas=1 $to 3;
$tankiu vertinimo tikslumas(imtis&darbas, &d,AKDE(0.2),

Rasos.Lippman_&imties_n._&darbas._1);
$tankiu vertinimo tikslumas(imtis&darbas, &d,AKDE(0.4),
Rasos.Lippman_&imties_n._&darbas._2);
$tankiu vertinimo tikslumas(imtis&darbas, &d,AKDE(0.6),
Rasos.Lippman_é&imties_n._&darbas._3);
$tankiu vertinimo tikslumas(imtis&darbas, &d,AKDE(0.8),
Rasos.Lippman_&imties_n._&darbas._4);
%end;
$mend vykdymas_kosi;
$macro vykdymas_gauso() ;
options nonotes xmin;
$do darbas=4 %to 6;
$tankiu vertinimo tikslumas(imtis&darbas, &d,AKDE(0.2),
Rasos.Lippman_é&imties_n._&darbas._1);
$tankiu vertinimo tikslumas(imtis&darbas, &d,AKDE(0.4),
Rasos.Lippman_é&imties_n._&darbas._2);
$tankiu vertinimo tikslumas(imtis&darbas, &d,AKDE(0.6),
Rasos.Lippman_é&imties_n._é&darbas._3);
$tankiu vertinimo tikslumas(imtis&darbas, &d,AKDE(0.8),
Rasos.Lippman_&imties_n._&darbas._4);

%end;
$mend vykdymas_gauso;
$vykdymas_kosi();
$vykdymas_gauso() ;

Tankiy vertinima atliekanti makrofunkcija, kai naudojamas klasterizavimas (AKDE metodui):




143
$macro tankiu_vertinimo_tikslumas (imtis,d,metodas,rezultatai);
%$let starttime=%sysfunc(datetime());

proc sgl noprint;
select max(imtis)
into :imciu_sk
from &imtis;
quit;

%$1if %$sysfunc(exist (&rezultatai._f))
$then %do;
proc sgl noprint;
select max(imtis)+1
into :eil_imtis_nuo
from &rezultatai._ f;
quit;
%$end;
$else %let eil_imtis_nuo=1;

$do eil_imtis=&eil_imtis_nuo %$to &imciu_sk;
$put Imtis: &eil_imtis

is %sysfunc(left (&imciu_sk));
%$put Taikomas metodas:

&metodas $str(;) duomenys: &imtis;
data X (keep=X1-X&d) f (keep=£ff);

set &imtis;

where imtis=&eil_imtis;
run;

proc sql noprint;
select max(cluster)
into : klas

from &imtis where imtis=&eil_imtis;
quit;

proc freq data=&imtis(where=(imtis=&eil_imtis))
tables cluster / out=tikimybes;
run;

noprint;

%$let klas=&klas;
$put Klasteriu skaicius &klas;
%do i=1 %to &klas;

data XB(keep=X1-X&d) ;
set &imtis;
where cluster=&i and imtis=&eil_imtis;

$put Klasteris numeriu: &i;
run;

proc sgl noprint;

select percent

into : P

from tikimybes where cluster=&i;
quit;
$put Tikimybe: &P;

$&metodas;
%$if $index(%substr (&metodas,1,4), AKDE)
proc iml;
$if &i>1
$then %str(use rez; read all into TANKIS;
use f; read all into f; close f;
use &f_; read all into f_; <close &f_;

$then %let f_=AKDE;

close rez;);



=(f_<1000) #£f_;
=f_*&P/100;
$if &i>1 Sthen
$str (TANKIS=TANKIS| | (shape(f_,nrow(f_),1)););
$else
$str (TANKIS=shape(&eil_imtis,nrow(f),1)||f]|1£f_;);

£
£

varnames="imtis" | |"£f" || ("f1":"f&klas");
create rez from TANKIS [colname=varnames];
append from TANKIS;
quit;
%$end;

data rez;
set rez;
F_=0;
F_=sum(of fl-fé&klas);
drop fl-fé&klas;
if £_>1 then f_=0;
run;

data f_ (keep=F_);
set rez;
run;
proc iml;
$str (use rez; read all into rezul; close rez;);
$if &eil_dimtis>1
$then %str(use &rezultatai; read all into Delta; close &rezultatai;
use &rezultatai._f; read all into TANKIS; close
&rezultatai._f£f;);
use f; read all into f; close f;
use f_; read all into f_; close f_;
$if &eil_imtis>1 %then
$str(
Delta=Delta// ((f-f_)##2)[:1;
TANKIS=TANKIS//rezul;
)i

%else
$str(

Delta=((f-f_)##2)[:];
TANKIS=rezul;
) i
create &rezultatai from Delta [colname='Delta'];
append from Delta;
create &rezultatai._f from TANKIS [colname={imtis f f_}1];
append from TANKIS;
quit;
$end;

$1if &eil imtis > &imciu_sk %then
$do;
proc means data=&rezultatai noprint;
var Delta;
output out=&rezultatai (where=(_STAT in('MEAN','STD')) drop=_FREQ__
_TYPE_) ;
run;
%$end;

data _null_;

exectime=datetime () -&starttime;

put;

put 'Vykdymo trukme ' exectime time.;
run;

$mend tankiu_vertinimo_tikslumas;
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$macro vykdymas_kosi();
options nonotes xmin;
$do darbas=1 $to 3;

$tankiu vertinimo tikslumas(imtis&darbas, &d,AKDE (0.2,
XC=XB),Rasos.Lippman_é&imties_n._&darbas.
$tankiu vertinimo tikslumas(imtis&darbas, &d,AKDE (0.4,
XC=XB),Rasos.Lippman_é&imties_n._&darbas.
$tankiu vertinimo tikslumas(imtis&darbas, &d,AKDE(O0.6,
XC=XB),Rasos.Lippman_é&imties_n._&darbas.
$tankiu vertinimo tikslumas(imtis&darbas, &d,AKDE (0.8,
XC=XB),Rasos.Lippman_é&imties_n._&darbas.

%end;
$mend vykdymas_kosi;
$macro vykdymas_gauso () ;
options nonotes xmin;
$do darbas=4 $to 6;

$tankiu vertinimo tikslumas(imtis&darbas, &d,AKDE (0.2,
XC=XB),Rasos.Lippman_é&imties_n._&darbas.
$tankiu vertinimo tikslumas(imtis&darbas, &d,AKDE (0.4,
XC=XB),Rasos.Lippman_é&imties_n._&darbas.
$tankiu vertinimo tikslumas(imtis&darbas, &d,AKDE (0.6,
XC=XB),Rasos.Lippman_é&imties_n._&darbas.
$tankiu vertinimo tikslumas(imtis&darbas, &d,AKDE (0.8,
XC=XB),Rasos.Lippman_é&imties_n._&darbas.

%end;
$mend vykdymas_gauso;
$vykdymas_kosi();
$vykdymas gauso() ;

Pagrindinj sasajos su vartotoju langa valdantis failas (NTV.slc):

MAIN:
call symput ('imties_n', TextEntryl.Text);
return;

Pushbuttonl:
submit continue;

proc datasets library=Rasos nolist kill memtype=data;

quit;
endsubmit;

radioboxl.selectedItem =
Sasdatasetl.table="";
Sasdataset2.table="";
comboboxl.enabled="No";
Textlabel9.visible="No";
comboboxl.selectedIndex=0;

Textlabel4.label="";

if combobox3.selectedindex = 1
then doj;
call symput('k', 2);
submit continue;

$INCLUDE 'C:\NTV\Modeliai\Tankiai Gauso 2D.sas';

endsubmit;
end;
else if combobox3.selectedindex = 2
then doj;
call symput('k', 5);
submit continue;

$INCLUDE 'C:\NTV\Modeliai\Tankiai Gauso 5D.sas';

endsubmit;
end;

else Textlabeld.Label='Nurodykite skaic¢iavimo parametrus';

if combobox4.selectedindex = 1
then ;
else if combobox4.selectedindex = 2
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then doj;
submit continue;
$INCLUDE 'C:\NTV\Modeliai\Klasterizavimas\Kl.sas';
endsubmit;
end;
else if combobox4.selectedindex = 3
then doj;
submit continue;
$INCLUDE 'C:\NTV\Modeliai\Klasterizavimas\K2.sas';
endsubmit;
end;
else if combobox4.selectedindex = 4
then doj;
submit continue;
$INCLUDE 'C:\NTV\Modeliai\Klasterizavimas\K3.sas';
endsubmit;
end;
else if combobox4.selectedindex = 5
then doj;
submit continue;
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$INCLUDE 'C:\NTV\Modeliai\Sferizavimas ir klasterizavimas\Kl.sas';

endsubmit;
end;
else if combobox4.selectedindex = 6
then doj;
submit continue;

$INCLUDE 'C:\NTV\Modeliai\Sferizavimas ir klasterizavimas\K2.sas';

endsubmit;
end;
else if combobox4.selectedindex = 7
then doj;
submit continue;

$INCLUDE 'C:\NTV\Modeliai\Sferizavimas ir klasterizavimas\K3.sas';

endsubmit;
end;
else Textlabeld.Label='Nurodykite skaic¢iavimo parametrus';

if combobox2.selectedindex = 1
then doj;
submit continue;
%INCLUDE 'C:\NTV\Modeliai\AKDE.sas';
endsubmit;
end; ;
else if combobox2.selectedindex = 2
then doj;
submit continue;
%$INCLUDE 'C:\NTV\Modeliai\PPDE.sas';
endsubmit;
end;
else if combobox2.selectedindex = 3
then doj;
submit continue;
$INCLUDE 'C:\NTV\Modeliai\NEIG.sas';
endsubmit;
end;
else if combobox2.selectedindex = 4
then doj;
submit continue;
$INCLUDE 'C:\NTV\Modeliai\HWAV.sas';
endsubmit;
end;
else Textlabeld.Label='Nurodykite skaic¢iavimo parametrus';

if combobox2.selectedindex = 1
then
do;

if combobox4.selectedindex = 1
then do;
submit continue;
$INCLUDE 'C:\NTV\Modeliai\AKDE\Be klasterizavimo\Tankiu vertinimo
endsubmit;
end;
else if combobox4.selectedindex =
combobox4.selectedindex
combobox4.selectedindex
then doj;
submit continue;

Il
=W N

tikslumas Lippman.sas';
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$INCLUDE 'C:\NTV\Modeliai\AKDE\Tankiu vertinimo tikslumas Lippman.sas';
endsubmit;

end;

else if combobox4.selectedindex = 5 or
combobox4.selectedindex = 6 or
combobox4.selectedindex = 7

then doj;
submit continue;
$INCLUDE 'C:\NTV\Modeliai\AKDE\Transformacija ir klasterizavimas\
Tankiu vertinimo tikslumas Lippman.sas';
endsubmit;
end;
end;

else
if combobox2.selectedindex = 2
then

do;

if combobox4.selectedindex = 1
then do;
submit continue;
$INCLUDE 'C:\NTV\Modeliai\PPDE\Be klasterizavimo\Tankiu vertinimo tikslumas Lippman.sas';
endsubmit;
end;
else if combobox4.selectedindex =
combobox4.selectedindex
combobox4.selectedindex =
then doj;
submit continue;
$INCLUDE 'C:\NTV\Modeliai\PPDE\Tankiu vertinimo tikslumas Lippman.sas';
endsubmit;
end;
else if combobox4.selectedindex =
combobox4.selectedindex
combobox4.selectedindex
then doj;
submit continue;
$INCLUDE 'C:\NTV\Modeliai\PPDE\Transformacija ir klasterizavimas\
Tankiu vertinimo tikslumas Lippman.sas';

Il
=W N

or

Il
-~ O U

endsubmit;
end;
end;

else
if combobox2.selectedindex = 3
then

do;

if combobox4.selectedindex = 1
then do;
submit continue;
$INCLUDE 'C:\NTV\Modeliai\NEIG\Be klasterizavimo\Tankiu vertinimo tikslumas Lippman.sas';
endsubmit;
end;
else if combobox4.selectedindex = 2 or
combobox4.selectedindex
combobox4.selectedindex = 4
then doj;
submit continue;
%INCLUDE 'C:\NTV\Modeliai\NEIG\Tankiu vertinimo tikslumas Lippman.sas';
endsubmit;
end;
else if combobox4.selectedindex =
combobox4.selectedindex
combobox4.selectedindex
then doj;
submit continue;
$INCLUDE 'C:\NTV\Modeliai\NEIG\Transformacija ir klasterizavimas\
Tankiu vertinimo tikslumas Lippman.sas';

Il
w
[e]
P

or

Il
~J O U

endsubmit;

end;
end;
else
if combobox2.selectedindex = 4
then
do;

if combobox4.selectedindex = 1
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then do;
submit continue;
$INCLUDE 'C:\NTV\Modeliai\HWAV\Be klasterizavimo\Tankiu vertinimo tikslumas Lippman.sas';
endsubmit;
end;
else if combobox4.selectedindex =
combobox4.selectedindex
combobox4.selectedindex
then doj;
submit continue;
$INCLUDE 'C:\NTV\Modeliai\HWAV\Tankiu vertinimo tikslumas Lippman.sas';
endsubmit;
end;

Il
=W N

else if combobox4.selectedindex = 5 or
combobox4.selectedindex = 6 or
combobox4.selectedindex = 7

then doj;
submit continue;
$INCLUDE 'C:\NTV\Modeliai\HWAV\Transformacija ir klasterizavimas\
Tankiu vertinimo tikslumas Lippman.sas';
endsubmit;
end;
end;

if combobox2.selectedIndex=1

then do;
Textlabel9.visible="Yes";
Textlabel9.label="'Parametras gamma';
comboboxl.enabled="Yes";
Sarasas = makelist();

rc = insertc(Sarasas, "Gamma = 0,2", 1);
rc = insertc(Sarasas, "Gamma = 0,4", 2);
rc = insertc(Sarasas, "Gamma = 0,6", 3);
rc = insertc(Sarasas, "Gamma = 0,8", 4);

comboboxl.items=Sarasas;
radioboxl.enabled="No";

end;

else

if combobox2.selectedIndex=2

then doj;

Textlabel9.visible="Yes";
Textlabel9.label="'Polinomo eilé';
comboboxl.enabled="Yes";
Sarasas = makelist();

rc = insertc(Sarasas, "4-os eilés polinomas", 1);
rc = insertc(Sarasas, "5-os eilés polinomas", 2);
rc = insertc(Sarasas, "6-os eilés polinomas", 3);

comboboxl.items=Sarasas;
radioboxl.enabled="No";
end;
else
do;
comboboxl.enabled="No";
Textlabel9.visible="No";
radioboxl.enabled="Yes";
comboboxl.selectedIndex=0;
end;

return;

combobox1:
if comboboxl.selectedItem "=""
then radioboxl.enabled="Yes";
return;

radioboxl:
if radioboxl.selectedItem "= ""
then
do;
call symput ('darbas',radioboxl.selectedIndex);
call symput ('parametras', comboboxl.selectedIndex) ;
Sasdatasetl.table="";
Sasdataset2.table="";
submit continue;
data _tmp_;
set Rasos.Lippman_é&imties_n._é&darbas._&parametras;
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if (delta);
keep delta;
run;
data _tmpl_;
merge Imtis&darbas Rasos.Lippman_é&imties_n._&darbas._&parametras._f£f;
label f ='Stebéta tankio reiksmé'

f_='Tankio jvertis';
keep xl-x&k £ f_;;
run;
endsubmit;

Sasdatasetl.table="_tmp_";
Sasdataset2.table="_tmpl_";
end;
return;
pushbutton3:
call display('NTV.sasaja.Apie.frame');
return;
pushbuttond:

call display('NTV.sasaja.Imtys.frame');

return;

Im¢iy paaiskinimo langa valdantis failas (Imtys.slc):

pushbutton2:
call display('NTV.sasaja.Il.frame');
return;

pushbutton3
call display('NTV.sasaja.II.frame');
return;

pushbuttond:
call display('NTV.sasaja.III.frame');
return;

pushbuttonb:
call display('NTV.sasaja.IV.frame');
return;

pushbutton6:
call display('NTV.sasaja.V.frame');
return;

pushbutton7:
call display('NTV.sasaja.VI.frame');
return;

pushbutton8:
call display('NTV.sasaja.VII.frame');
return;

pushbutton9:
call display('NTV.sasaja.VIII.frame');
return;

pushbuttonlO:
call display('NTV.sasaja.IX.frame');
return;

pushbuttonll:
call display('NTV.sasaja.X.frame');
return;



