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Santrauka

Sioje disertacijoje sprendziami uzdaviniai, susije su didelés apimties
duomenimis, t. y. projekcijos paklaidos apskai¢iavimas analizuojant didelés
apimties duomeny aibes ir didelés apimties duomeny aibés vizualizavimas
1Svengiant duomeny aibés tasky persidengimo projekcijos erdvéje.

Darbo tikslas — sukurti didelés apimties duomeny projekcijos paklaidos
apskai¢iavimo biidus ir pasiiilyti duomeny vizualizavimo strategija didelés
apimties duomenims vizualizuoti.

Sioje disertacijoje pasifilyti du projekcijos paklaidos apskai¢iavimo biidai,
tinkami didelés apimties duomeny aibéms. Vienas 1§ jy grindziamas duomeny
aibés imties sudarymu, antrasis — duomeny aibés dalijimu j dalis. Pasitlyti
projekcijos paklaidos apskaiciavimo biidai leidzia sutaupyti skai¢iavimo laika
ir kompiuterio operatyvigja atmintj bei leidzia projekcijos paklaidg apskaiciuoti
didelés apimties duomeny aibéms. Disertacijoje pasiiilyta nauja vizualizavimo
strategija, leidZianti vizualizuoti didelés apimties duomeny aibes, iSvengti
duomeny aibés taSky persidengimo ir iSlaikyti bendrag duomeny struktiira.
Vizualizavimo strategija sudaryta i§ dviejy etapy: duomeny aibés imties
sudarymas; imties taSky vizualizavimas be persidengimo. Visi disertacijoje
pasiiilyti sprendimai pritaikyti sprendziant realy duomeny analizés uzdavinj.
Atlikta i§sami jvairiy dimensijos mazinimo metody (tarp jy klasikiniai gerai
zinomi metodai ir metodai, kuriuose projekcija randama remiantis valdymo
taskais), sprendziant projekcijos paieskos uzdavinj, lyginamoji analizé.

Tyrimy rezultatai publikuoti 6 moksliniuose leidiniuose: 3 periodiniuose
recenzuojamuose mokslo Zurnaluose ir 3 pateikiami konferencijos pranesimy
medziagoje. Sie rezultatai pristatyti ir aptarti 3 nacionalinése ir 3 tarptautinése
konferencijose.

Disertacijag sudaro 6 skyriai ir literatiiros sgraSas. Visa disertacijos apimtis
— 119 puslapiy, juose pateikti 25 paveikslai ir 19 lenteliy. Disertacijoje remtasi

&9 literaturos $altiniais.



Summary

In this dissertation, the issues regarding massive data are being solved, i.e.
projection error calculation for massive data sets and massive data sets
visualization without point overlapping in projection space.

The goal of this research is to develop projection error evaluation
approaches for massive data as well as to propose visualization approach for
massive data.

In this thesis two ways to evaluate projection error for massive data sets
are proposed. One of them is based on building the sample of the data set, the
second one on dividing the data set into the smaller data sets. Both proposed
ways of projection error evaluation are suitable for massive data sets and allow
us to decrease computation time as well as to reduce the usage of computer
operating memory. In this dissertation new approach of massive data
visualization was proposed. The proposed visualization approach consist of
two stages: selection of data subset; visualization of the projection of the data
subset. This approach allows us to visualize data without points overlapping
and keeps the structure of the data. All proposed approaches in this dissertation
were applied to solve real world data tasks. Comprehensive analysis of various
dimensionality reduction techniques was performed while solving the
dimensionality reduction problem. Analysis included various classic
dimensionality methods and methods which are based on control point’s
selection.

The main results of the dissertation were published in 6 research papers:
3 papers are published in periodicals, reviewed scientific journals and 3 papers
are published in conference proceedings. The main results have been presented
and discussed at 3 national and 3 international conferences.

The dissertation consists of 6 chapters and the list of references The scope
of the work is 119 pages including 25 figures and 19 tables. The list of

references consists of 89 sources.
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A4

Zym¢éjimai

d Projekcinés erdvés, j kurig atvaizduojamas m-matis
vektorius, dimensijy skai¢ius d, d < m

d(Xy, X;) Euklido atstumas tarp tasky X, ir X;
bij i-0jo ir j-ojo objekty skirtingumas
Evps Paklaidos funkcija, minimizuojama daugiamaciy

skaliy metodu

Esiress Projekcijos paklaida

Exr Konigo topologijos iSlaikymo matas
k Valdymo taSky skaicius

T Klasteriy skaicius

m Vektoriaus komponenciy skaicius;

objekta apibtidinanciy pozymiy (parametry) skaicius

n Analizuojamy objekty (vektoriy) skaicius
N Tasky kandidaty skaicius

R4 d-maté Euklido erdvé

S Silueto koeficientas

p Koreliacijos koeficientas

X ={Xy, ... X} Tasky rinkinys daugiamatéje erdvéje

X; = (x;1, Xip, -, X))  Tasko koordinatés daugiamatéje erdvéje, X; € R™
Y={Y,, ...V} Tasky rinkinys mazesnés dimensijos erdveje

Y; = Vi1, Yizs - Yia)  TaSko koordinatés, vektoriaus X; transformacija j
maZesnio skai¢iaus dimensijy erdve R4, d < m
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Santrumpos

LAMP

MDS

PCA

PLMP

RBF

ROLS

RP

Lokaliosios afiniosios daugiamatés projekcijos
metodas (angl. local affine multidimensional
projection)

Daugiamaciy skaliy metodas (angl. multidimensional
scaling)

Pagrindiniy komponen¢iy metodas (angl. principal
component analysis)

Dalinai tiesinés daugiamatés projekcijos metodas
(angl. part-linear multidimensional projection)

Radialinés bazinés funkcijos (angl. radial basis
functions)

Reguliarizuoty ortogonaliy maZiausiy kvadraty
metodas (angl. regularized orthogonal least squares
method)

Atsitiktiné projekcija (angl. random projection)
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Ivadas
1.1 Tyrimo sritis ir problemos aktualumas

Mokslo, inzinerijos, telekomunikacijy, finansy, medicinoje ir Kitose srityse
nuolat susiduriama su didelés apimties duomeny aibémis. Vystantys
technologijoms kaupiamy duomeny apimtys sparciai did¢ja. Nors objekty
skai¢ius didelis, kiekviena i$ jy nusako ir daug pozymiy, taciau analizuojant
daugiamacius duomenis daZznai ne visi biina svarbiis. Dimensijos maZinimo
metodai leidzia mums geriau suprasti daugiamacius duomenis. Metody
tikslas — pateikti objektus, apibiidinanéius duomenis mazesnés dimensijos
erdvéje (projekcijos erdvéje), taip, kad buity kiek galima tiksliau iSlaikyti tam
tikra duomeny struktirg ir buty lengviau apdoroti ir vizualizuoti didelés
dimensijos duomenis. Duomeny vizualizavimas leidzia geriau suprasti turimus
duomenis, pastebéti iSskirtinumus, grupavimosi tendencijas, tarpusavio rysius,
t. y. atskleisti duomeny struktiirg. Analizuojant daugiamacius didelés apimties
duomenis néra tikslinga vizualizuoti keliasdeSimt tiikstanéiy ar milijong tasky
sklaidos diagramoje, nes jie gali susitelkti ir vienas kitg perdengti. Yra sukurta
jvairiy duomeny vizualizavimo sistemy, ta¢iau dauguma is jy duomenis leidzia
vizualizuoti tik agreguotus arba juos vizualizuoti pagal keleta daugiamaciy
duomeny pozymiy. Vis délto norint atsizvelgti j visus duomeny aibés
pozymius ir matyti ne agreguotus duomenis, o identifikuoti kiekvieno tasko
pozicija, triksta vizualizavimo budy. Be to, taikant vizualizavimo metodus,
pagristus duomeny dimensijos mazinimu, reikia jvertinti gautos projekcijos
kokybe. Dazniausiai dimensijy maZinimo metodas turi savo kriterijy, pagal
kurj ieSkoma optimali projekcija. Gauta projekcija gali bti vertinama taikant
ta pat] kriterijy. Taciau norint jvertinti keliais metodais gautas projekcijas,
naudojami Kiti nuo metodo nepriklausantys matai, atspindintys jvairias
duomeny ypatybes. Dazniausiai dimensijy mazinimo metody rezultatams
tyrimuose vertinti naudojama projekcijos paklaida. Projekcijos paklaidos

reikSméms skaiciuoti daznai naudojami atstumai tarp tasky. Nagrinéjant



didelés apimties duomeny aibes Kkyla projekcijos paklaidos jvertinimo
problema, kadangi apskai¢iuoti ja naudojamos didelés apimties atstumy
matricos, o Sioms apskaiCiuoti gali pritrikti personalinio kompiuterio
operatyviosios atminties. Nors ir analizuojant didelés apimties duomeny aibes
dimensija tam tikrais dimensijos mazinimo metodais gali bliti sumazinama
labai greitai, taCiau dél anksCiau minétos priezasties projekcijos paklaidos
jvertinimas trunka labai ilgai arba reikalauja daug kompiuterio operatyvios
atminties.
Taigi Sioje disertacijoje sprendZziamos Sios pagrindinés problemos:
1. Projekcijos paklaidos apskaiciavimas analizuojant didelés apimties
duomeny aibes.
2. Didelés apimties duomeny aibés vizualizavimas iSvengiant duomeny

aibés tasky persidengimo projekcijos erdvéje.
1.2 Tyrimo objektas

Disertacijos tyrimo objektas:
e didelés apimties daugiamaciai duomenys;
e dimensijy mazinimo metodai didelés apimties daugiamaciams

duomenis vizualizuoti ir projekcijos paklaidy jvertinimas.
1.3 Darbo tikslas ir uzdaviniai

Darbo tikslas — sukurti didelés apimties duomeny projekcijos paklaidos
apskaiciavimo budus ir pasitlyti duomeny vizualizavimo strategija didelés
apimties duomenims vizualizuoti.

Siekiant tikslo btina spresti §iuos uzdavinius:

e atlikti dimensijy mazinimo metody, skirty daugiamac¢iams duomenims
vizualizuoti, ir projekcijos kokybés jvertinimo biidy analiting
apzvalga;

e pasitlyti daugiamaciy duomeny projekcijos | mazesnio matmeny
skaiCiaus erdve apskaiCiavimo biidus, leidziancius projekcijos

paklaida vertinti didelés apimties duomenims;



e cksperimentiSkai palyginti pasidlytus didelés apimties duomeny
projekcijos apskai¢iavimo btidus Su jau zinomais bidais;

e pasitlyti ir iStirti didelés apimties duomeny aibés vizualizavimo
strategijg, leidzian¢ig iSvengti duomeny aibés tasky persidengimo ir
iSlaikyti bendra duomeny struktiira;

e pasillytus sprendimus pritaikyti realiy duomeny vizualiosios analizés

uzdaviniui.
1.4 Tyrimo metodai

Analizuojant dimensijos mazinimo ir duomeny Vizualizavimo srities
mokslinius ir eksperimentinius pasiekimus naudoti informacijos paieskos,
sisteminimo, analizés, lyginamosios analizés ir apibendrinimo metodai.
Remiantis eksperimentinio tyrimo metodu, atlikta statistiné duomeny ir tyrimy

rezultaty analizé, o Sios rezultatams jvertinti naudotas apibendrinimo metodas.

1.5 Darbo mokslinis naujumas

1. Pasitlyti du projekcijos paklaidos apskai¢iavimo budai, tinkami didelés
apimties duomeny aibéms. Vienas i§ jy grindziamas duomeny aibés
imties sudarymu, antrasis — duomeny aibés dalijimu j dalis.

2. Pasitlyta nauja vizualizavimo strategija, leidZianti vizualizuoti didelés
apimties duomeny aibes, iSvengti duomeny aibés tasky persidengimo ir
iSlaikyti bendrg duomeny struktiira.

3. Atlikta iSsami jvairiy dimensijos mazinimo metody, sprendziant
projekcijos paieskos uzdavinj, lyginamoji analizé.

1.6 Ginamieji teiginiali

1. Pasialyti projekcijos paklaidos apskaic¢iavimo budai yra tinkami
apskaiciuoti projekcijos paklaida didelés apimties duomeny aibéms.

2. Pasiiilyta nauja vizualizavimo strategija yra tinkama didelés apimties

duomeny aibéms vizualizuoti, iSvengti duomeny aibés tasky

persidengimo ir islaikyti bendrag duomeny struktiira.



1.7 Darbo rezultaty praktiné reikSmé

Pasitlyti projekcijos paklaidos apskaiCiavimo biudai leidzia sutaupyti
skai¢iavimo laikg ir kompiuterio operatyvigja atmintj bei leidzia projekcijos
paklaida apskaiciuoti didelés apimties duomeny aibéms. Pasitilyta didelés
apimties duomeny aibiy vizualizavimo strategija leidzia vizualizuoti didelés
apimties duomeny aibes, iSlaikyti duomeny struktlirg ir iSvengti tasky
persidengimo. Pasiiilytas duomeny aibés imties sudarymo biidas gali biiti
naudojamas ne tik didelés apimties duomenims vizualizuoti, bet ir sprendziant
duomeny analizés uzdavinius jvairiose Srityse. Visi disertacijoje pasitlyti biidai

gali buti tatkomi sprendZiant realius duomeny analizés uZzdavinius.

1.8 Darbo rezultaty aprobavimas

Tyrimy rezultatai publikuoti 6 moksliniuose leidiniuose: 3 periodiniuose
recenzuojamuose mokslo Zurnaluose, i§ jy 1 leidinyje, referuojamame
,.Clarivate Analytics Web of Science duomeny bazéje ir turinciame citavimo
indeksa, ir 3 pateikiami konferencijos pranesimy medziagoje.

Tyrimy rezultatai pristatyti ir aptarti Siose nacionalinése ir tarptautinése
konferencijose Lietuvoje ir uzsienyje:

1. XVI moksliné kompiuterininky konferencija ,,Kompiuterininky dienos
2013“, 2013 m. rugsé¢jo 19-21 d., Siauliai, Lietuva. Prane§imo
pavadinimas: ,,Duomeny tyrybos sistemy galimybiy tyrimas jvairiy
apimc¢iy duomenims analizuoti®.

2.19-0ji tarpuniversitetiné magistranty ir doktoranty konferencija
,Informaciné visuomené¢ ir universitetinés studijos (IVUS 2014),
2014 m. balandzio 24 d., Kaunas, Lietuva. Pranesimo pavadinimas:
,Dimensijy mazinimo metody tyrimas jvairiy apim¢iy duomenims
analizuoti®.

3. Lietuvos matematiky draugijos 55-0ji konferencija, 2014 m. birzelio 26—
27 d., Vilnius, Lietuva. Pranesimo pavadinimas: ,,Dimensijy mazinimo

metodais gauty projekcijy jvertinimas*.



4. 8-th International Workshop ,,Data Analysis Methods for Software
Systems®, 1-3 December, 2016, Druskininkai, Lithuania. PraneSimo
pavadinimas: ,,Massive Data Visualization via Selecting a Data Subset®.

5. 25-th International Conference on Computer Graphics, Visualization
and Computer Vision 2017, May 29 —June 2, 2017, Pilzen, Czech
Republic.  PraneSimo  pavadinimas: , A new dimensionality
reduction-based visualization approach for massive data“.

6. 6-th International Conference on Advanced Technology & Sciences,
12-15 September, 2017, Riga, Latvia. Pranesimo pavadinimas:

,,Improvement of projection error evaluation for massive data sets*.

1.9 Disertacijos struktiira

Disertacija sudaro 6 skyriai ir literatliros sarasas. Disertacijos skyriai:
Ivadas, Dimensijos mazinimo ir vizualizavimo metody apzvalga, Projekcijos
paklaidos apskai¢iavimas ir strategija didelés apimties duomenims vizualizuoti,
Eksperimentiniy  tyrimy rezultatai, Pasidlyty sprendimy taikymas
meteorologiniy duomeny aibés analizei, Bendrosios isvados. Be to,
disertacijoje pateiktas naudoty zyméjimy ir santrumpy sgrasai. Visa
disertacijos apimtis — 119 puslapiy, juose pateikti 25 paveikslai ir 19 lenteliy.

Disertacijoje remtasi 89 literatiros Saltiniais.



2 Dimensijos mazinimo ir vizualizavimo
metody apzvalga

Duomeny kiekis pasaulyje auga sparéiai. Daznai duomenys nusakomi
pozymiais, kuriy taip pat yra daug. Dimensijos mazinimo metodai leidzia
geriau suprasti daugiamacius duomenis ir jzvelgti juose naudingos
informacijos.

Pastaruoju metu duomeny Vvizualizavimo tematika placiai nagrinéjama
mokslinéje literatiiroje visame pasaulyje. Sioje srityje dirba nemazai ir
Lietuvos mokslininky. Per pastargjj deSimtmet] sékmingai apginta daug
disertacijy, kuriose nagrinéjami dimensijos mazinimo metodai ir duomeny
vizualizavimas. Sioje disertacijoje taip pat sprendziami panasis dimensijos
mazinimu pagrjsto Vvizualizavimo ir su projekcijos paklaidos apskai¢iavimu
susij¢ uzdaviniai. J. Bernatavic¢ienés disertacijoje [1] taip pat nagrinéjami
daugiamaciai duomenys ir jy vizualizavimo metodai. J. BernataviCiené
disertacijoje sitlo vizualios ziniy gavybos metodologija, leidziancig atlikti
iSsamig ir informatyvig tiriamy duomeny analiz¢. Taip pat ji detaliai iStyré
daugiamaciy skaliy metodg ir pasitilé baziniy vektoriy (angl. basic vectors)
parinkimo ir jy skaiiaus nustatymo budus taikant santykiniy daugiamaciy
skaliy metoda (angl. relative multidimensional scaling). Sioje disertacijoje
nagrinéjami kiti baziniais vektoriais (Sioje disertacijoje vadinamais valdymo
taskais) paremti dimensijos mazinimo metodai ir nagrinéjamy duomeny aibiy
apimtys yra deSimtimis, 0 kai Kkuriais atvejais ir Simtais karty didesnés uz
nagrinétyjy J. Bernatavicienés disertacijoje.

R. Karbauskaité disertacijoje [2] nagrinéjo daugiamacéiy duomeny
vizualizavimo algoritmus ir metodus, iSlaikancius lokalig strukttra, ir
daugiamaciy duomeny projekcijy mazesnés dimensijos erdvéje vertinimo
kriterijus. IStirti ir lyginti trys topologijos iSlaikymo matai: Spirmeno
koeficientas, Konigo matas ir kaimynystés klaidos, tinkami analizuoti

daugdaros topologijos i$laikymui po jos transformavimo j mazesnés dimensijos



erdve. Sioje disertacijoje taip pat tirti jvairiis projekcijos kokybés jvertinimo
matai.

V. Medvedev daktaro disertacijoje [3] nagrinéja tiesioginio sklidimo
dirbtinius neuroninius tinklus, skirtus daugiamac¢iams duomenims vizualizuoti.
Saviorganizuojantys neuroniniai tinklai taip pat gali buti naudojami
duomenims Klasterizuoti ir vizualizuoti. P. Stefanovi¢ disertacijos [4] tyrimo
objektas — duomeny klasterizavimas, klasifikavimas ir vizualizavimas taikant
saviorganizuojanc¢ius neuroninius tinklus ir jy kokybés vertinimas.
Daugiamaciy duomeny vizualizavimg taikant neuroninius tinklus tyrinéja
O. Kurasova su bendraautoriais [5], [6]. V. Marcinkeviciaus disertacijos [7]
tyrimo objektas — daugiamaciai duomenys, jy atvaizdavimas netiesiniais
daugiamaciy skaliy algoritmais ir saviorganizuojanciais neuroniniais tinklais,
projekcijos kokybés vertinimas. N. Galiauskas disertacijoje [8] nagrinéja
daugiamaciy duomeny vizualizavimo problematika spresdamas minimizavimo
uzdavinj, kylantj 1§ daugiamaciy skaliy metodo su miesto kvartalo atstumais.

A. Zilinskas ir J. Zilinskas tyrinéja daugiamadiy skaliy metoda su miesto
kvartaly metrika (angl. city-block) ir iesko daugiamaciy skaliy paklaidos
(jtempimo, tikslo) funkcijos globalaus minimumo [9], [10], [11], [12].
G. Dzemyda, O. Kurasova ir J. Zilinskas monografijoje [13] nagrinéja jvairius
daugiamaciy duomeny vizualizavimo metodus, jy modifikacijas ir taikymus,
taCiau nagrinéjami metodai néra pagristi valdymo taskais ir analizuojamos
duomeny apimtys néra didelés.

Nors visuose minétuose darbuose nagrin¢jami daugiamaciai duomenys,
dimensijos mazinimo ir vizualizavimo metodai, ta¢iau né viename is jy néra
nagrin¢jami didelés apimties duomenys ir jy vizualizavimas, bei projekcijos
paklaidos apskaiciavimas didelés apimties duomenims.

Toliau Siame skyriuje pateikti didelés apimties duomeny apibrézimai,
apraSytos Siuolaikinés technologijos, taikomos didelés apimties duomeny
aibéms. Taip pat aprasSyti jprasti dimensijos mazinimo metodai ir metodai,

paremti valdymo taskais, ir projekcijos kokybés jvertinimo matai. Taip pat



pateikta duomeny tyrybos sistemy lyginamoji analizé. Pateiktos apzvalgos ir
analizés publikuotos autorés darbuose [Al], [A3], [B1], [B2].

2.1 Didelés apimties duomeny apibreézZtis

Daznai kyla klausimas, kokie duomenys gali biiti jvardijami kaip dideles
apimties. Vienareik§mj atsakymg j §j klausimg sunku rasti. Duomenys, kurie
pries kelerius metus buvo didelés apimties, atsiradus greitesniems duomeny
apdorojimo jrenginiams ir metodams, laikomi nedidelés apimties. Tarptautiné
duomeny korporacija (angl. International Data Corporation) prognozuoja, kad
2020 m. visa pasaulio duomeny apimtis sudarys 44 zeta baitus [14].

Prie§ du deSimtmecius atsirado terminas ,,big data®, kurj vieni i§ pirmyjy
pavartojo  mokslininkai i§ Nacionalinés aeronautikos ir kosmoso
administracijos (angl. National Aeronautics and Space Administration, NASA)
apraSydami duomeny vizualizavimo uzdavinj [15]. Viena i$ didziyjy duomeny
(angl. big data) apibréz¢iy yra ta, kad tai duomenys, kuriy apimtis tokia didelé,
kad jiems saugoti ir apdoroti néra tinkami jprasti saugojimo ir apdorojimo
metodai ir sistemos. Siuo metu kyla daug diskusijy, kas yra didieji duomenys,
taciau sutinkama, kad tai duomenys, kurie yra tokie dideli, kad jiems apdoroti
nepakanka vieno kompiuterio aparatinés jrangos [16]. 2001 m. Doug Laney
nurodé tris svarbiausius didziyjy duomeny aspektus, angly kalba apibudinamus
trimis V raidémis (angl. 3 V'’s). Didziuosius duomenis nusako trys
charakteristikos: didelé apimtis (angl. high volume), didelé sparta (angl. high
velocity), didelé jvairové (angl. high variety) [17]. Paskui pasitlytos dar dvi
charakteristikos, tai  vertingumas (angl. value) ir teisingumas
(angl. veracity) [18]. Didziyjy duomeny apibréztis nuolat ple¢iama.

Kitas terminas, susijes su didele duomeny apimtimi, yra ,,massive data“.
Cia jprastai néra atsizvelgiama j kitas didziyjy duomeny charakteristikas,
tokias kaip sparta, jvairové, o0 tik apsiribojama didelés apimties charakteristika.

Siame darbe tokie duomenys vadinami didelés apimties.



2.2 Dimensijos maZinimo metodai

I§ pradziy apibréSime pagrindines sgvokas ir zyméjimus, vartojamus Sioje
disertacijoje. Nagrin¢jant daugiamacius duomenis, jy projekcija, duomeny
vizualizavimo metodus, sutinkamos objekto ir pozZymiy sgvokos. Objekto
(angl. object) savoka gali apimti jvairius daiktus, reiSkinius, jrenginius,
augalus, gyviinus, zmones ir kt. Objektai, sudarantys konkrecig analizuojamy
objekty aibe, nusakomi bendrais pozymiais. Pozymiai gali buti vadinami ir
parametrais, ypatybémis (angl. features, parameters, attributes). Objekty
tokioje aibéje skaiCius n yra baigtinis. Tam tikras visy pozymiy reikSmiy
rinkinys  nusako  vieng  konkrety analizuojamos  aibés  objekta
X; = (i1, Xiz, ) Xim), 1 €{L,..,n}, ¢ia m yra pozymiy skaicius, i yra
objekto eilés numeris. Kai objekta X; = (x;1, Xi2, -, Xirp) apibiidina daugiau
kaip vienas pozymis, duomenys, charakterizuojantys nagriné¢jama objekta, yra
daugiamaciai. X; = (x4, Xi2, ..., X ) daznai dar vadinami vektoriais ar taskais,
parametrai x;, x,, ..., X,, — pozymiais [19]. Kai pozymiai jgyja tam tikras
skaitines reikSmes, tai analizuojami duomenys yra matrica:

X ={X;, ... X} = {xl-j,i =1,..,nj=1,..,m},
kurios i-oji eilute yra vektorius X; € R™, ¢Cia X; = (X1, Xiz) s Xim),
i € {1, ...,n}, n —analizuojamy objekty (vektoriy) skaicius.

Duomeny analiz¢ padeda aptikti pasléptas duomeny struktiras,
koreliacijas, daryti jzvalgas, padedancias priimti svarbius sprendimus. Kuo
didesné duomeny apimtis (objekty ir pozymiy skaicius), tuo sunkiau tuos
duomenis suprasti zvelgiant | duomeny lentelg. Vienas 1§ budy, leidziantis
geriau (giliau) suvokti duomenis yra vizualizavimas, t. y. grafinis informacijos
pateikimas. Duomeny vizualizavimo biidai pateikia duomenis grafiskai ir
leidzia geriau juos suprasti. Praktikoje daznai susiduriama su daugiamaciais
duomenimis. Norint Siuos duomenis vizualizuoti dvimatéje arba trimatéje
erdveje, reikia sumazinti jy prading dimensija. Dimensijos mazinimo metodai,
dar vadinami projekcijos metodais, m-matés erdvés taskus X, .., X,

transformuoja j d-matés erdvés taskus V3, ..., Y,, d < m. Siy metody tikslas —



pateikti objektus, apiblidinan¢ius daugiamacius duomenis, mazesnés
dimensijos erdvéje taip, kad bity kiek galima tiksliau iSlaikyti tam tikrg
duomeny struktiira, ir bty lengviau apdoroti ir interpretuoti didelés dimensijos

duomenis. Yra tokiy dimensijos mazinimo metody, kuriuose vietoje aibés
X = {X;,..,X,,} gali buti panaudota objekty artimumy (angl. proximity)

matrica D = {6;;,i,j = 1,...,n}. PaprasCiausias variantas buty Euklido

j
atstumas tarp dVleJL} taékq Xk = (xkl, X2, ...,ka) ir Xl = (xll, X2, ...,xlm),

apskaiciuojamas pagal §ig formule:

2
d(Xy, X)) = \/Z;‘n:l(xkj — le) , kl=1,...,n.

Sioje disertacijoje nagrinéjamos artimumy matricos, sudarytos i§ Euklido
atstumy, taciau gali biiti naudojamos ir kitos metrikos, tokios kaip Minkovskio,
miesto kvartalo, Cebysevo [19].

Radus daugiamaciy duomeny projekcija (dvimatéje ar trimatéje erdvéje) ir
juos vizualizavus daug lengviau suvokti duomeny struktiirg ir jy rysj.

Siame poskyryje apzvelgiami daZniausiai nagrin¢jami ir taikomi jprasti
dimensijos mazinimo metodai ir pastaruoju metu literatiiroje pasitilyti nauji
dimensijos mazinimo metodai, paremti valdymo taSkais (angl. control

points) [20], [21].
2.2.1 Iprasti dimensijos mazinimo metodai

Daugiamaciy skaliy metodas. Vienas i§ populiariausiy dimensijos
mazinimo metody — daugiamaciy skaliy metodas (angl. multidimensional
scaling, MDS) [22]. Sis metodas ir jo realizacijos pla¢iai naudojami
daugiamaciams duomenims analizuoti [13], [19]. Taikant MDS metoda,
ieSkomos daugiamaciy duomeny projekcijos mazesnés dimensijos erdvéje,
siekiama iSlaikyti analizuojamos aibés objekty artimumus — panasumus arba
skirtingumus [13], [19]. Pradiniai MDS metodo duomenys — kvadratiné
simetriné matrica, kurios elementai nusako artimuma tarp analizuojamy
objekty. Paprasciausias variantas — Euklido atstumy tarp objekty matrica. MDS

metodo tikslas yra rasti optimaly daugiamacius objektus atitinkanciy tasky
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vaizdg mazesnés dimensijos erdvéje. Tarkime, kiekvieng m-mat] taSka
X; € R™,i € {1,..,n} atitinka maZesnés dimensijos taskas Y; € R%,d < m,
¢ia n — taSky skaiCius. Atstumg tarp taSky X; ir X; pazymékime d(X;, X;), 0
atstuma tarp tasky Y; ir ¥; — d(V;,Y;), i,j = 1,..,n. Taikant MDS metoda,
atstumai d(Yl-,Yj) bandomi priartinti prie atstumy d(Xl-,Xj), t.y.
minimizuojama paklaidos (dar vadinama Stress) funkcija:
Bups = Zic; (d(Xo X;) = d(¥, 7)) @

Sioje disertacijoje  Stress funkcijai minimizuoti taikomas SMACOF
(angl. Scaling by MAjorizing a COmplicated Function) algoritmas — vienas i$
populiariausiy minimizavimo algoritmy daugiamatéms skaléms [13], [22]. Sis
algoritmas remiasi tikslo funkcijos maZoravimu. Cia maZiausiyjy kvadraty
paklaidos funkcijos Stress minimizavimas pakeistas paprastesniu pagalbinés
funkcijos iteraciniu minimizavimu. Sis metodas uztikrina paklaidos funkcijos
Eyvps monotoniska konvergavima [22].

SMACOF algoritmas:

1 Zingsnis: inicializuojami dvimaciai aibés Y = {V;, Y, ..., Y, } vektoriai.

Pradiné iteracija lygi t = 0, Cia t yra iteracijos numeris;

2 Zingsnis: apskaiiuojama projekcijos paklaida Eyps(Y(t)) pagal

(1) formule;

3 Zingsnis: iteracijy numeris t padidinamas vienetu;

4 Zingsnis:  apskaiiuojami  dvimaciai  vektoriai pagal formule

Y(t+ 1) = n'B(Y())Y(t), ¢&a matricos B(Y(t)) elementai

apskai¢iuojami pagal formules:

bij = d(Yi,Yj) ,kall i-] 1r d(YLJ Y]) =0
0, kaii# jird(Y,Y) =0
by = = XjLy jeibij,kKaii=j.

5 Zingsnis: apskaiCiuojamas Eyps(Y(t)) pagal (1) formule. Jeigu

Emps(Y(t—1)) — Emps(Y(t)) <& arba t yra lygus maksimaliam

11



iteracijy skaiCiui, iteracinis procesas stabdomas (¢ yra maza teigiama

konstanta). Priesingu atveju, algoritmas kartojamas nuo 3 Zingsnio.

MDS vienos iteracijos skai¢iavimy sudétingumas SMACOF algoritme yra
0(mn?), ¢ia m — pozymiy skai¢ius, N — objekty skai¢ius. Jeigu analizuojamos
didelés apimties duomeny aibés, svarbus MDS faktorius yra skai¢iavimo
laikas. Yra bidy MDS skai¢iavimo laikui sumazinti. Vienas 1§ jy -
Klasterizuojant sumazinti analizuojamos duomeny aibés objekty skaiciy n ir
analizuoti gauta mazesne duomeny aibe.

Pagrindiniy komponenciy analizé. Pagrindiniy komponenciy analizés
(angl. principal component analysis, PCA) metodo tikslas — sumazinti
duomeny dimensijg atliekant tiesing transformacijg ir atsisakant dalies po
transformacijos gauty naujy komponenciy, kuriy dispersijos yra
maziausios [23], [24], [25], [26]. Sj metoda sudaro duomeny kovariacinés
matricos tikriniy reikSmiy A ir tikriniy vektoriy E skai¢iavimai. Kiekvienas
tikrinis vektorius yra vadinamas pagrindine komponente. Pagrindinés
komponentés yra lygties CE = AE sprendinys E. Sioje lygtyje E yra vektorius-
stulpelis, C yra duomeny kovariaciné matrica C = {c,;, k,l = 1,...,m}, ir A —
tikriné reikime, randama i3 charakteringos lygties |C —AI| = 0. Cia I yra
vienetiné matrica, kurios matmenys tokie pat kaip matricos C. Pagrindinéms
komponentéms nustatyti uztenka rasti d didziausiy matricos C tikriniy
reikSmiy ir jas atitinkanciy tikriniy vektoriy. Tada duomeny aibés
X = {X;,..,X,} tagko X; € R™ transformacija ¥; € RY maZesnés dimensijos
erdvéje randama pagal formule:

Y; = (X; — X)A4,
¢ia X; = (Xj1, s Xim)s X = (Xjq,..., %) — pozymiy, kuriais apibiidinamas
kiekvienas taSkas, vidurkiai. A = (Ey, ..., E,) — pagrindiniy komponenciy
matrica.

Nepriklausomy komponenciy analizé. Literatiroje nurodoma, kad
daugiamaciy taSky dimensijai mazinti gali biiti naudojamas nepriklausomy

komponenciy analizés metodas (angl. independent component
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analysis, ICA) [27], [28], nors tiesioginé §io metodo paskirtis néra dimensijos
mazinimas. ICA — tai metodas, transformuojantis pagrindines komponentes j
statistiSkai nepriklausomas komponentes. Pagrindinis tikslas — rasti
komponentes, kurios blity maksimaliai nepriklausomos ir nebiity
pasiskirs¢iusios pagal normalyjj skirstinj [29]. Detalesné informacija apie
nepriklausomy komponenciy analizés metodg pateikta darbuose [30], [31].
Hyvarinen ir Oja [32] pasitlé greita fiksuoto tasko algoritmg nepriklausomoms
komponentéms rasti (angl. FactICA algorithm). Nepriklausomy komponenciy
modelis uzraSomas kaip m tiesiniy nepriklausomy komponenciy miSiniy
X1, e, X [32]:
X;j = aj1S; + Sy + -+ Aj S,

¢ia s;' — nepriklausomos komponentés (realus signalas), a; — sumaiSymo
elementai, x; — fiksuojamas signalas.

Kaip matrica $is modelis uzrasomas taip:

X = AS".

Nepriklausomos komponentés yra latentiniai kintamieji, kurie negali biiti
stebimi tiesiogiai. Taigi turint atsitiktin} vektoriy X, turime rasti sumaiSymo
matricos A ir vektoriaus S”' jvercius.

ICA daroma prielaida, kad komponentés s;” yra statistiskai nepriklausomos
Ir néra pasiskirsCiusios pagal normalyjj skirstinj. Taip pat priimama, kad
nezinoma sumaiSymo matrica A yra kvadratiné. Radus matrica A, galima
apskaiiuoti jos atvirk$tine matrica A~ ir taip rasti nepriklausomas
komponentes:

§"=A"1X.

Rengiant pradinius duomenis ICA atlickami du zingsniai: centravimas ir
balinimas.

FastlCA algoritmas yra pagrjstas fiksuotojo tasko paieska iteraciniu
metodu (angl. fixed-point iteration). lteracijomis randami svertiniai sumaiSymo

matricos koeficientai, atskiriantys ieSkomg signalg nuo signalo, sumaisyto su
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triukSmu. Straipsnyje [32] pateikiamas FastICA algoritmas nepriklausomoms
komponentéms iSskirti.

Pagrindiné ICA metodo problema ta, kad tarp nepriklausomy komponenciy
néra tvarkos, tokios kaip PCA metode. Pastaruoju norint rasti pagrindines
komponentes uztenka rasti kovariacinés matricos pirmasias didZiausias tikrines
reikSmes ir jas atitinkancius tikrinius vektorius. Nepriklausomy komponenciy
metodu pirmosios iSskirtos nepriklausomos komponentés nebiitinai bus
reikSmingesnés uz véliau iSskirtas. ISskirtas nepriklausomas komponentes
galima riiSiuoti, apskaiCiuojant sumaiSymo matricos A stulpeliy vektoriy
normas arba  pasinaudojant  viena 1§  negausiSkumo  skaitiniy
charakteristiky [27]. Darbe [33] sitiloma nepriklausomas komponentes riiSiuoti

atsizvelgiant ] jy negentropijos koeficiento aproksimacija:

JUc) = () b1 + () It — 312,
¢ia IC; — i-toji nepriklausoma komponenté, k7 ir k}* yra tre¢iasis ir ketvirtasis
momentai. Yra ir kitas biidas nepriklausomoms komponentéms pasirinkti, t. y.
taikant ICA metoda balinimo metu galima atlikti dimensijos mazinimg, o tada
1§skirti nepriklausomas komponentes.

Atsitiktinés projekcijos metodas. Pastaruoju metu daznai naudojamas
dimensijos mazinimo metodas yra atsitiktinés projekcijos metodas
(angl. random projection, RP). Siuo metodu pradiniai duomenys i§ m-matés
erdvés transformuojami j d-mat¢ erdve (d < m) taikant atsitiktiniy reikSmiy
matricg R, sudarytg i§ d eiluCiy ir m stulpeliy, kurios stulpeliuose esantys
vektoriai yra vienetinio ilgio [34].

Pradiniy duomeny X,,.,, projekcija Y, ,; i§ m-matés erdvés | mazesng
d-matg erdve uzraSoma taip:

Yixd = XnsemRmxa:

Pagrindiné atsitiktinés projekcijos idéja yra kilusi i§ Johnson-Lindenstrauss

lemos [35], teigianCioje, kad sekai n tasky iS§ m-matés Euklido erdvés

egzistuoja tiesin¢ transformacija ] mazesnés dimensijos d-mat¢ erdve
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(d = 0(s?logn)), tokia, kurioje atstumai tarp tasky yra apytiksliai
iSlaikomi, t. y. neiskreipiami daugiau uz dydj 1+-e.

Remiantis Johnson-Lindenstrauss lema Dasgupta ir Gupta savo darbe [36]
formuluoja §j teiginj:

Tarkime, turime taSky matrica X € R™™, Tada bet kokiam &> 0 ir

3\ —

d= 4 (? — %) ' log n egzistuoja projekcija f: R™ — R¢%, tokia, kad visiems
w,v € X turime (1 — &)llu —vI> < [If W) — fFWII? < (1 + &)llu —vll*

Standartinés atsitiktinés projekcijos metodu (angl. conventional random
projection) pradiniy duomeny matrica dauginama i$ atsitiktinés matricos
Ry%q, Kurios elementai r;; yra atsitiktiniai dydziai (r;;~N(0,1)).

Achlioptas [37] duotai pradiniy duomeny matricai X € R™™ ir

pasirinktiems ¢, > 0, d=%logn, kur parametras ¢ reguliuoja

2 3

pageidaujama tikslumg islaikydamas atstumus, parametras [ — projekcijos
sekmes tikimybe, sitlo tokias matricos R elementy r;; reikSmes:
+1 su tikimybe %
Tij = V3-{ 0 sutikimybe =,

N

W

—1 su tikimybe -

o)}

arba
+1 su tikimybe %
& {—1 su tikimybe %
Li ir kt. [38] sitlo labai retg atsitikting projekcijg (angl. very sparse
random projection) ir tokias matricos R elementy 7;; reikSmes:
( +1 su tikimybe 2—15
r;; = Vs -4 0 su tikimybe 1 — %

k —1 su tikimybe L
2s

&ia s=vm arba s = #. Achlioptas pasiilyto atveju s = 1 arba s = 3.
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2.2.2 Valdymo taskais paremti dimensijos mazinimo metodai

Siame disertacijos skyrelyje nagrinéjami valdymo taskais (angl. control
points) paremti metodai, taikantys Euklido atstumy matrica ne tarp visy
duomeny aibés tasky, bet tik tarp dalies taSky. Taip sutaupomi skai¢iavimo
kastai. IS pradziy atrenkama dalis duomeny aibés tasky, vadinamy valdymo
taskais, paskui randama jy vieta mazesnés dimensijos erdvéje (R%,d = 2).
Informacija, gauta 1S valdymo taSky, naudojama likusiyjy tasky projekcijai
rasti. J. Bernatavicienés disertacijoje [1] nagrinéjamas santykiniy daugiamaciy
skaliy metodas, paremtas Dbaziniais vektoriais (angl. basic vectors).
J. Bernataviciené sitilo baziniy vektoriy atrinkimo biidus ir nustato optimaly
baziniy vektoriy skaifiy (mazesnéms duomeny aibéms (iki 3000 vektoriy)
tikslinga imti nuo 700 iki 1000 baziniy vektoriy, o dideléms duomeny aibéms —
nuo 900 iki 1500). Sioje disertacijoje aptariami trys pastaruoju metu pasidilyti ir
valdymo taSkais paremti metodai dimensijai mazinti: dalinai tiesiné
daugiamaté projekcija [21], lokalioji afinioji daugiamaté projekcija [20] ir
metodas, paremtas radialiniy baziniy funkcijy teorija ir valdymo taskais [39].
Kitaip nei J. Bernataviciené, apie dalinai tiesinés daugiamatés projekcijos ir
lokaliosios afiniosios daugiamatés projekcijos metodus ras¢ autoriai yra
nustate, kad geriausia pasirinkti k = v/n valdymo tasky, kur n — tasky skai¢ius
duomeny aibéje, nes taip gaunama pusiausvyra tarp skaiciavimo kasty ir tasky
atvaizdavimo kokybés.

Dalinai tiesiné daugiamaté projekcija. Dalinai tiesinés daugiamates
projekcijos (angl. part-linear multidimensional projection, PLMP) metodu
siiloma naudoti dalj atstumy tarp duomeny aibés tasky [21]. Tarkime,
X = {X;, ..., X} yra duomeny aibé, sudaryta i§ tasky X; € R™, reikia surasti
tiesing transformacijag ®: R™ — R%, d < m, kuri tenkinty $ig i$raiska:

@ = argmin {%Zi} <d(Xi,Xj) —d (CTD(Xi), CTD(X]-)))Z},

PEL i d
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¢ia L,, — tiesinés transformacijos i§ R™ | R? erdve, d(Xi,Xj) ir
d (@(Xi), d(Xx 1)) yra atstumai tarp tasky pradinéje ir sumaZintos dimensijos
erdvéje, o D = ¥;;(d(X;, X;))*.

Tiesiogiai ieskoti @ esant dideléms n reikSméms — sudétinga, tad ieSkoma
aproksimacija. I§ pradziy i§ aibés X atrenkama dalis tasky X' = {Xi, ..., X¢},
k < n, k — valdymo tasky skai¢ius. Taskai vaizduojami sumazintos dimensijos
erdvéje R?. Tegu Y/ yra tasko X/ projekcija erdvéje R®. Projekcija Y],
minimizuojanti @, turéty tenkinti lygybe:

X)) =Y, i=1,..,k.
Si lygybé leidzia apskaidiuoti aproksimuojan¢ia @ transformacija, Kai
nagriné¢jama kiekvienos matricos @’ eilutés sandauga su taskais i§ X'.
Nagrinékime matricos @' pirmos eilutés sandaugg su taskais X;,i = 1, ..., k:
11Xt A PImXim = Vi1,

’ r ’ ’ I/
h11X21F. . FP1mXom = Va1,

P11 %1t F DI X = Vias
¢ia ¢y, =1,..,m yra matricos ®' pirmos eilutés elementai. x;y, ..., Xj, yra
tasko X; koordinatés erdvéje R™ ir yj; yra pirmoji Y; koordinaté erdvéje R
Taip sudaroma tiesiniy lygciy sistema L¢p = b, kur L yra (k X m) matrica su
!

elementais xj,, ..., X/, j-ojoje eilutéje, ¢’ — transponuota pirmoji matricos @’

eiluté, b — vektorius, sudarytas i§ tasky X; pirmosios koordinatés reik§miuy,
j=1,..,k.
Tarkime, kad k yra didesnis uz m, tada pirmoji matricos @' ciluté ¢’ gali
biiti aproksimuota Sia lygtimi:
L"L¢' = LTh.
Visa & aproksimacija gaunama kartojant nurodytus skai¢iavimus Su

kiekviena matricos @’ eilute, kuriy yra d. Taikant PLMP metods tasky

atvaizdavimo kokybé¢ priklauso nuo tasky X' = {Xj,...,X;} parinkimo. Sj
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metoda sukiire autoriai valdymo taSkams parinkti taiko atsitiktinj tasky
parinkimg [21].

Lokali afinioji daugiamaté projekcija. Taikant lokaliosios afiniosios
daugiamatés projekcijos metodag (angl. local affine multidimensional
projection, LAMP), i§ pradziy reikia parinkti dalj duomeny aibés tasky,
vadinamy valdymo taSkais, ir rasti jy vieta maZesnés dimensijos erdveje
(R4, d = 2) [20]. Paskui informacija, gauta i§ valdymo tasky, naudojama
ortogonaliy afiniyjy atvaizdavimy Seimai sudaryti po vieng kiekvieno tasko
projekcijai.

Tegu X; yra taskas i§ duomeny aibés X = {X;, ..., X,},X € R™, 0 X/ yra
i-tasis taSkas i§ aibés X'. X' = {X,’, .., X'} — valdymo taSkai, atrinkti i§
aibés X, o juos atitinkantys taSkai sumazintos dimensijos erdvéje Zymimi
Y' = {Y,,..,Y,'}. Tada LAMP metodas taskg X; atideda maZzesnés dimensijos
erdvéje, randama geriausia afinioji  transformacija fy(p) = pM + t,
minimizuojanti funkcija:

¥ a;llfx (X)—Y;]|%, esant apribojimams M™M = I,
Cia matrica M ir vektorius t yra nezinomi. Svoriai a; randami i§ lygties:
o = 1
Tl
Radus dalines iSvestines pagal t ir jas prilyginus nuliui, t gali biti

1Sreikstas taip:

Cia a = ); a;. Taigi dabar minimizavimo uzdavinys gali bati uzrasytas taip:
: Sl 7|2 A T
min Y a||XIM — ¥||” esant apribojimams MTM = I,
¢ia X =X/ —X ir ¥/ =Y/ —Y. Kaip matrica minimizavimo uzdavinys
uzraSomas taip:

mA}n ||AM — B||r esant apribojimams MTM = I,

kur ||-||  — Frobenijaus norma, o matricos A ir B apibréziamos taip:
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Minimizavimo uzdavinio sprendinys: M = UV, ATB = UDV, kur UDV yra
ypatingyjy reikSmiy dekompozicija. Radus matrica M, galima rasti tasko X;
projekcija Y;:

Vi=fiX)=(Xi—X)M+7.

Dimensijos mazinimas naudojant radialines bazines funkcijas, kai
valdymo taskai randami reguliarizuoty ortogonaliy maziausiy kvadraty
metodu. Sis metodas, paremtas radialinémis bazinémis funkcijomis
(angl. radial basis functions, RBF), projekcijos paieSkai pasitlytas Amorimo
ir kt. [39]. Tarkime, turime duomeny aib¢ X = {Xy,...,X,} € R™ su n tasky.
Tegu X, = {X;, ..., X} € X, k & n, yra valdymo tasky aib¢, kuriy projekcija
Yo ={Y/,.,.Y/}ERY d < m yra randama taikant bet kokj pasirinkta
dimensijos mazinimo metoda (d = 2). RBF metodu randama funkcija
g:R™ — R4, isreiskiama formule:

9Xi) = Zx,ex i 1X; — Xi D). (2)
Funkcija s interpoliuoja kiekvieno valdymo tasko pozicijg, t.y. g(X;) =Y;,
i=1,..,k. Funkcija ¢'":R, >R yra vadinama RBF branduoliu
(angl. kernel). Yra daug funkcijy, kurios gali biiti naudojamos kaip RBF
branduoliai, daugiau informacijos apie tai pateikiama [39].

Koeficientai A; randami taip, kad biity tenkinama interpoliavimo salyga.
Sprendziama tiesiniy lygéiy sistema su k lygéiy g(X/) =Y/, i=1,...,k. Si
sistema kaip matrica uzrasoma taip:

d"A=Y', (3)
¢ia ®" interpoliavimo matrica dydzio k X k, ®;; = {;(“xl —xj“); Y, ir
Ayra dvimaciai vektoriai, kiekvienas stulpelis priskiriamas vienai is
projekcijos dimensijy. Tegu ¢;; = (||X{ — Xj’”), A = (AL29), Y = (i1, Viz),
tada (3) lygtis gali biiti perraSyta:
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Kai randami koeficientai A, funkcija g yra visiskai apibrézta ir gali bati
naudojama likusiems duomeny aibés taskams aproksimuoti.

Toliau pateikiamas valdymo tasky parinkimas, pagristas ortogonaliyjy
maziausiy kvadraty metodu. Amorimas ir Kiti [39] pasitlé ortogonaliy
maziausiy kvadraty metoda taikyti valdymo taSkams parinkti (angl. orthogonal
least squares method, OLS). OLS metodas yra naudojamas RBF centrams
rasti [40]. Pazymétina, kad RBF yra tiesinés regresijos modelis. Tarkime,
turime N tasky kandidaty {X;,Y/},i =1,...,N, kurie galéty buti valdymo
taskai, kur Y; yra valdymo tasko X; projekcija. Pirmasis zingsnis — atsitiktinai
parinkti N tasky kandidaty ir rasti jy projekcija sumazintos dimensijos erdvéje.
Valdymo taskai pradedami parinkti su tus¢ia valdymo tasky (regresoriy) aibe,
0 paskui atrenkama po viena valdymo taskg i§ tasky kandidaty aibés.
Kiekvienas parinkimas atliekamas taip, kad kvadratiné paklaida e’e bity
sumazinta. Taikant OLS metoda, transformuojantj ¢;' i ortogonaliy baziniy
vektoriy rinkinj, galima apskaiciuoti valdymo tasky individualy jnasa.

Straipsnyje [39] pasitilytas reguliarizuoty ortogonaliy maziausiy kvadraty
metodas (angl. regularized orthogonal least squares method, ROLS).

Kiekvienam taskui kandidatui apskai¢iuojama paklaida:

k T 2
errory YLITYLI ’

¢ia [ yra reguliarizacijos parametras, Y; — valdymo tasko projekcija,
W = ®"A', ¢ia A’ yra virSutinio trikampio matrica su vienetais diagonaléje ir
W = [W,,..,Wy]su ortogonaliais stulpeliais, tenkinanciais salyga, kad
WIW; =0, jeii #j.

Kiekviename parinkimo zingsnyje taskas X;, susijes su vektoriumi W; ir
didZiausia paklaidos Eerror; reikSme, jtraukiamas j valdymo taSky aibg. Taip
pat apskaiiuojama projekcijos paklaida Egi.ess, kurios iSraiSka pateikta

formul¢je (5). Paklaida Epor; maziausia, Kai visi taSkai kandidatai yra
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valdymo taSkai, taciau projekcijos paklaida Eg...ss nebiitinai yra maziausia
(zr. 5 formulg). Tikslas — atrinkti baigtinj geriausiai  atspindinéiy
(paaiSkinanc¢iy) visg duomeny aibe ir labiausiai sumazinanéiy projekcijos
paklaida FEgi.ss Valdymo tasky skaic¢iy. ROLS algoritmg sukiire autoriai
rekomenduoja, kad Sis algoritmas stabdomas turéty bati tada, kai randamas
maksimalus valdymo taSky skaiCius arba iteracija su maziausia projekcijos
paklaida Egi..cs. Detalus valdymo tasky parinkimas taikant ROLS algoritma
pateikiamas darbe [39].

2.3 Projekcijos kokybés nustatymo budai

Kai sumazinama daugiamaciy duomeny dimensija taikant kelis dimensijos
mazinimo metodus, reikia jvertinti gautos projekcijos kokybe. Projekcijos
kokybés matai atspindi jvairiomias duomeny ypatybes, tad tikslinga projekcija
vertinti ne pagal vieng, o pagal kelis matus. Dimensijy mazinimo metodais
gautos projekcijos kokybei jvertinti literatiroje sitilomi ir daznai taikomi Sie
projekcijos kokybés matai:

e projekcijos paklaida (angl. Stress function) [22];

e Spirmeno rho koeficientas (angl. Spearman’s rho) [41];

e Konigo topologijos iSlaikymo matas (angl. Konig’s topology
measure) [41];

¢ silueto koeficientas (angl. silhouette) [42];

e Renyi entropijos koeficientas (angl. Renyi entropy) [43].

MDS metodas remiasi normuotgja projekcijos paklaida (Esiess), taip pat
gali buti taikoma skirtingais dimensijos mazinimo metodais gautiems
rezultatams lyginti. Projekcijos paklaida apskai¢iuojama pagal Sia
formule [22]:

Eqoone = Zij(d(Xier)—d(Yirij))z
Zij(a(xiX;) )

Projekcijos paklaida Eg.e.ss — tai matas, rodantis, kaip tiksliai i$laikomi

()

atstumai tarp taSky pereinat i§ didesnés dimensijos erdvés j mazesnés
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dimensijos erdve. Kuo mazesné projekcijos paklaida, tuo geriau atstumai
iSlaikomi.
Straipsnyje [41] projekcijos kokybei jvertinti naudojamas Spirmeno rho

koeficientas, apskaic¢iuojamas pagal Sig formule:

p=1- S ()~ R 6

Cia 1y ir ry — atstumy tarp taSky rangai pradingje ir sumazintos dimensijos
erdvése, n — tasky skaiCius, n' = n(n —1)/2. Statistikoje Spirmeno rho
koeficientas — tai koreliacijos koeficientas, apskai¢iuotas ne pac¢ioms kintamyjy
reik§méms, o jy rangams. Spirmeno rho koeficientas taikomas siekiant jvertinti
santykinj atstumy iSlaikyma tarp tasky, kai pereinama i§ m-matés | d-mate
erdve. Spirmeno rho koeficientas — skaicius, priklausantis intervalui [—1;1].
Vertinant projekcijg pagal $j koeficientg, geriausiai santykiniai atstumai tarp
tasky iSlaikomi tada, kai jo reikSmé yra 1.

Konigo topologijos iSlaikymo matas pagristas atstumy tarp tasky tvarkos
i$laikymu m-matéje ir d-matéje erdvése. Sis matas turi du valdymo parametrus
— artimiausiy kaimyny skaiciai p ir 9 (u <9). Artimiausiems kaimynams
nustatyti taikomas Euklido atstumas. Konigo topologijos islaikymas
kiekvienam i-ajam taskui ir j-ajam kaimynui apskaiCiuojamas pagal Sig
formule [41]:

(3,kai ry(i,)) = ry (i, ))
g iZ,kai (., ) =rGD,le@, .., Wi+l
kT 1Lkairy(i,j) =r(,t),t€(u+1,..,9u<9’
0, kitais atvejais

¢ia naudojami Sie Zyméjimai: X;j,j = 1, ..., 4, X;j — pradinés erdves taskai; u
yra m-macio taSko X; artimiausiy kaimyny skaicius, tenkinantys nelygybe
\X: = X || < 1% = Xip |l j2 <Jai Vi =.1,..,9, Y, ~— sumaZintos
dimensijos erdvés taskai; ¥ yra yra d-macio taSko Y; artimiausiy kaimyny
skaiCius; 7y (i,j) yra m-macio tasko X; j-otojo kaimyno X;; eilés numeris;
1y (i, j) yra d-macio tasko Y; j-otojo kaimyno Y;; eilés numeris.

Visas Konigo topologijos islaikymo matas apskai¢iuojamas pagal formule:
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__1 % m i
Exr = 5 5am Zi=1 2j=1 Exr: ()

Konigo topologijos iSlaikymo matas taikomas jvertinti kaimyniniy tasky
eilés numeriy pradinéje ir projekcijos erdvéje tvarkai. Koeficientas Exr yra
intervale [0; 1]. Tiksliausiai kaimynysté i§saugoma, kai koeficientas lygus 1.

Silueto koeficientas pasiiilytas klasterizavimo algoritmy kokybei nustatyti
ir leido jvertinti sanglauda ir atskyrimg tarp suklasterizuoty duomeny aibés
taSky [44]. Jis rodo, kaip tiksliai kiekvienas taSkas priskirtas klasteriui.
Darbe [20] sis koeficientas taikomas projekcijos kokybei jvertinti. Silueto
koeficiento vidurkis visai duomeny aibei apskaiiuojamas pagal Sig

formulg [42]:

in—aXi

S =~ Yxex (8)

max(axi)’
Cia n — tasky skaiCius aibéje. TaSko X; sanglauda ay, apskaiCiuojama iSvedus
vidurkj 1§ tasko X; ir tasky, priklausan¢iy tam paiam klasteriui, atstumy
skirtumy. Atskyrimas by, yra maziausias vidutinis atstumas tarp tasko X; ir
tasky, priklausaniy kitiems klasteriams. Silueto koeficiento reikSmés yra
intervale [—1; 1]; kuo didesné koeficiento S reikSmé, tuo geresné sanglauda ir
atskyrimas. Sioje disertacijoje siiloma silueto koeficientus apskai¢iuoti
m-maciy ir d-maciy tasky aibéms, paskui vertinti gauty koeficienty skirtuma.

Straipsnyje [43] analizuojant skaitmeninius vaizdus sitiloma Euklido
atstumy matricai taikyti Renyi entropijos koeficients, apskai¢iuojama pagal Siag
formulg:

Ho(p) = —In ¥, pf, (9)

¢ia a = 0, p; — tikimybé. Straipsnio [43] autoriai naudoja a = 2 reikSmg, tad
Sioje disertacijoje taip pat pasirinkta §i reikSmé. Entropija yra informacijos
teorijoje naudojamas dydis, apibiidinantis vidutinj informacijos kiekj, kurj
teikia vienas praneSimas. Renyi entropijos koeficientai
apskai¢iuojami m-maciy taSky ir sumazintos dimensijos d-maciy tasky
duomeny aibéms. Paskui sitiloma vertinti $iy koeficienty skirtuma, rodantj,

kaip pakito informacijos kiekis, kai buvo sumazinta duomeny aibés dimensija.
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Siame

poskyryje

apraSyty projekcijos

charakteristikos pateikiamos 2.1 lenteléje.

kokybes

jvertinimo  maty

2.1lentelé. Projekcijos kokybés jvertinimo maty charakteristikos

Projekcijos | Zymeé- Kam skirtas? Reik§més
kokybés jimas
nustatymo
matas
Projekcijos | Egiess | Parodo, kaip tiksliai iSlaikomi | Geriausiai
paklaida atstumai tarp tasky pereinant i§ | islaikomi atstumai
m-matés erdvés | d-mate erdve. | tarp tasky tada, kai
gaunama kuo
mazesné
projekcijos
paklaida.
Spirmeno p Parodo, kaip iSlaikomi Priklauso intervalui
rho santykiniai atstumai tarp tasky | [—1; 1]. Geriausiai
koeficientas pereinant i§ m-matés erdvés j d- | santykiniali
mate erdve. atstumai tarp taSky
1Slaikomi tada, kai
p koeficiento
reikSmeé yra 1.
Konigo Exr | Parodo, kaip iSlaikoma Priklauso intervalui
topologijos kaimyniniy tasky eilés [0; 1]. Tiksliausiai
i§laikymo numeriy m-matéje ir d-matéje | kaimynysté
matas erdvéje tvarka. iSsaugoma, kai
koeficientas
lygus 1.
Silueto S Parodo sanglauda ir atskyrimg | S priklauso
koeficientas tarp suklasterizuoty duomeny intervalui [—1; 1].
aibés tasky. Geriausia
Silueto koeficienty, sanglauda ir
apskaiciuoty daugiamaciams ir | atskyrimas, kai
sumazintos dimensijos taSkams, | koeficientas
skirtumas parodo, ar tasky lygus 1.
klasterizavimo rezultatai
sutampa.
Renyi H,(p) | Parodo informacijos kiekj -
entropijos duomenyse. Renyi entropijos

koeficientas

koeficienty, apskaiciuoty
daugiamaciams ir sumazintos
dimensijos taskams, skirtumas
parodo, kaip pakito
informacijos kiekis duomenyse.
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Paminétina, kad dauguma i§ $iy maty reikSméms skaiciuoti remiasi
atstumais tarp tasky. Nagrinéjant didelés apimties duomeny aibes Kkyla
projekcijos jvertinimo problema, mat skaiCiavimuose naudojamos didelés
apimties atstumy matricos, kurioms apskaiCiuoti gali pritrakti personalinio

kompiuterio operatyviosios atminties [45].
2.4 Duomeny tyrybos sistemos dimensijai mazinti

Siame poskyryje aprasyto tyrimo tikslas — nustatyti, kokiy apiméiy
duomenis per priimting laika gali istirti populiarios duomeny tyrybos sistemos,
sprendzian¢ios dimensijos mazinimo uzdavinj. Nagrin¢jama dimensijos
mazinimo algoritmy greitaveika taikant skirtingos apimties duomeny aibes.

Darbe nagrin¢jamos ir lyginamos trys atvirojo kodo duomeny tyrybos
sistemos:

o WEKA (Waikato Environment for Knowledge Analysis) [46];

e KNIME (Konstanz Information Miner) [47];

e ORANGE (Data Mining Fruitful and Fun) [48].

Tai vienos i§ populiariausiy duomeny tyrybos sistemy. Sios sistemos
realiems uzdaviniams spresti taikomos darbuose [49], [50], [51]. Dél savo
nesunkiai suvokiamy principy sios duomeny tyrybos sistemos tapo populiarios
jvairiose srityse. Taip pat biitent dél Siy priezas¢iy minétos sistemos pasirinktos
Siai analizei. Siose sistemose realizuoty klasifikavimo algoritmy teisingas
duomeny klasifikavimas tiriamas darbe [52], sistemy analiz¢é atlikta darbe [53],
taCiau néra nustatyta, kokiy apim¢iy duomenis sistemos pajégios apdoroti ir
analizuoti. Atvirojo kodo duomeny tyrybos sistemy taikymo sritys, vartotojy
grupés, realizuoti algoritmai, vizualizavimo budai ir kitos ypatybés vertinamos
darbe [54], bet analizé, taikant jvairias duomeny aibes, néra atlikta. Darbe [55]
autoriai teigia, kad WEKA, KNIME, ORANGE sistemos veikia su vidutinio
dydzio duomeny aibémis, taciau nenurodyta, kokie duomenys jvardijami kaip

vidutinio dydzio.
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Siame tyrime atvirojo kodo sistemos lyginamos su MATLAB — specialios
paskirties ~kompiuterine programa, skirta automatizuoti mokslinius
skaic¢iavimus. Tyrime skaic¢iavimai atlikti naudojant MATLAB.

Eksperimentiniams  tyrimams pasirinkti du Klasikiniai dimensijos
mazinimo metodai: pagrindiniy komponenciy analizé (PCA) [25], [26] ir
daugiamaciy skaliy metodas (MDS) [22].

Eksperimentai atlikti kompiuteriu, kurio pagrindinés ypatybés yra S§ios:
operatyvioji atmintis (RAM) 12 GB, procesorius Intel i5-3317U, Sio taktinis
daznis 1,7 GHz (Max Turbo daZnis 2,6 GHz). Siame kompiuteryje veikia
Windows 8 operaciné sistema.

Eksperimentiniu tyrimu siekiama iSnagrinéti sistemy galimybes analizuoti
jvairaus dydzio duomenis ir nustatyti, kokiy apimciy duomeny analize
negalima Siomis sistemomis. Siam tikslui naudotos ne etaloninés duomeny
aibés, skirtos duomeny tyrybos algoritmams vertinti, 0 dirbtinai sugeneruotos
jvairly  apim¢iy  duomeny aibés, kuriy pozymiy reikSmés tolygiai
pasiskirsciusios intervale (0; 1). Dirbtinai generuojant duomeny aibes galima
rinktis norimos apimties pozymiy ir objekty skaiciy. Analizuojant MDS
metoda pozymiy skaiCius parinktas — 20 ir 100, o objekty skaic¢ius — 1000,
5000, 10000, 15000 ir 20000. PCA analizei parinktas pozymiy skaicius —
20 ir 100, objekty — 100000-5000000. Jei pasirenkamas kitas pozymiy ir / ar
objekty skaicius, rezultaty skaitiniy iSraisky absoliutiis dydziai pakisty, taciau
iSlikty toks pat santykis tarp skirtingomis sistemomis gauty rezultaty. Atliekant
tyrimg pasirinkta projekcinés erdvés dimensija yra d = 2. Tyrime nagrinéjami
projekcijos metodai turi tam tikrus valdymo parametrus ir nustatymus,
pateikiamus 2.2 lenteléje. Joje pateikiamos ir apibendrintos metody
pagrindinés  ypatybés. Tyrime lyginamos dvi daugiamates skales
igyvendinancios funkcijos, viena i§ jy yra standartiné MATLAB funkcija
mdscale, kita funkcija vadinama smacof [22], §i jgyvendinta ir taikyta
straipsnyje [56]. Siame tyrime naudojama Sammono paklaida (angl. Sammon ‘s

Stress) Es. Tai matas, rodantis, kaip tiksliai iSlaikomi atstumai tarp tasky
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pereinant i§ didesnio skai¢iaus matmeny erdvés | mazesnio skaiiaus matmeny

erdve [57].

2.2 lentelé. Metody valdymo parametrai ir Kiti nustatymai

Metodas | Pagrindinés | Sistema Valdymo parametrai ir Kiti
metodo nustatymai
ypatybés
PCA | Vertinamos MATLAB | Pagrindiniy komponenc¢iy
dispersijos. KNIME skaiCius — 2.
WEKA
ORANGE
MDS | Vertinami MATLAB | SMACOF algoritmas sukurtas
visy tasky (funkcija | naudojant MATLAB cikla for,
tarpusavio smacof) 100 iteracijy, pradinés tasky
artimumai. reik§més parenkamos atsitiktinai
Paprasciausias i§ intervalo (0,1).
variantas — MATLAB | Minimizuojama Sammono
Euklido (funkcija | paklaida, standartinée MATLAB
atstumas. mdscale) | funkcija mdscale, 200 iteracijy,
tolerancija 10, pradinis tasky
parinkimas — atsitiktinis.
KNIME Minimizuojama Sammono
paklaida, 20 epochy, pradinis
tasky parinkimas — atsitiktinis.
WEKA Sistemoje néra Sio metodo.
ORANGE | Sammono paklaida, maksimalus
zingsniy skaicius — 5000,
tolerancija 1073, pradinis tasky
parinkimas — atsitiktinis.

Kai dimensija mazinama MDS metodu, analizuojant jvairios apimties
duomeny aibes, gQreifiausiai skaiiavimo rezultatai gaunami MATLAB
programa su mdscale funkcija, taCiau S$iai sistemai negana kompiuterio
operatyviosios atminties analizuojant 20000 objekty aib¢. ORANGE sistema
skai¢iavimas trunka vidutiniskai 1,5 karto ilgiau uz skai¢iavimus MATLAB
programa su mdscale funkcija, be to, ORANGE sistema néra pajégi apdoroti

10000 objekty ir didesniy duomeny aibiy. KNIME sistema ir MATLAB
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programa su funkcija smacof sumazina dimensija duomeny aibei, sudarytai i$
10000 objekty ir 20 pozymiy, taciau tai trunka apie 7 val. Dél ilgo
skai¢iavimo laiko Sios sistemos su dar didesnémis duomeny aibémis nebuvo
iSbandytos. Gauti eksperimento rezultatai leidzia teigti, kad nagrinéjamos
sistemos KINIME ir ORANGE néra pajégios apdoroti didelés apimties
duomeny aibiy, taikant MDS metods, t.y. pritriksta kompiuterio
operatyviosios atminties arba skai¢iavimo laikas yra per ilgas (daugiau kaip
7 val.).

Kai dimensija mazinama PCA metodu analizuojant 100000 objekty ir 100
pozymiy duomeny aibe¢ ir duomeny aibe, sudaryta i§ 250000 objekty ir 20
pozymiy, taikant visas sistemas trunkama iki minutés. WEKA ir ORANGE
sistemoms nepakanka kompiuterio operatyviosios atminties analizuojant
duomeny aibe, sudaryta i§ 500000 objekty ir 100 pozymiy. MATLAB
programai negana kompiuterio operatyviosios atminties analizuojant duomeny
aibe, sudaryta i§ 3000000 objekty ir 100 pozymiy. Taciau kai pozymiy
skaiCius 20, taikant MATLAB programg dimensija sumazinama maziau kaip
per minut¢ analizuojant 3000000-5000000 objekty duomeny aibes. O
KNIME sistema gali apdoroti 3000000-5000000 objekty ir 100 poZymiy
duomeny aibes. Pavyzdziui, duomeny aibés i§ 5000000 objekty ir 100
pozymiy dimensija sumazinama per 14 min. KNIME sistema. Galima teigti,
kad MATLAB ir KNIME sistemos gali apdoroti gana didelés apimties
duomeny aibes, kai taikomas PCA metodas. O ORANGE ir WEKA sistemos

néra tinkamos didelés apimties duomeny aibéms.
2.5 Technologijos, skirtos didiesiems duomenims apdoroti

Naujai sukuriamy ir surenkamy duomeny kiekis auga intensyviai. Sparciai
vystantis internetinéms technologijoms, duomeny kaupimo ir saugojimo
galimybéms, didelés apimties duomeny daugéja visose mokslo ir inZinerijos
srityse [58]. Paskirstytaisiais ir lygiagreciaisiais skai¢iavimais apdorojami
didelés apimties duomenys. Kai duomenims apdoroti nepakanka jprasty

sistemy, galima taikyti debesy kompiuterija (angl. cloud computing).
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Skai¢iavimo uzduotys perkeliamos, taip taupomos informaciniy technologijy
iSlaidos ir iStekliai [59]. Debesy kompiuterija — paradigma, kai per tinklo
prieiga galima naudotis visais kompiuteriniais iStekliais, 0 jie valdomi su
minimaliu paslaugy tiekéjo jsikiSimu.

Skai¢iavimams gali buti taikoma atvirojo kodo programiné jranga Hadoop

(https://hadoop.apache.org/), skirta didelés apimties duomenims apdoroti ir

analizuoti. Viena i§ pagrindiniy Hadoop daliy — paskirstyta faily sistema HDFS
(angl. Hadoop Distributed File System). Sia sistema duomenys dalijami i
mazesnes vienodas dalis (blokus), tolygiai paskirstomas po kompiuterio
Klasterio kompiuterius. Hadoop MapReduce — paskirstyty didelés apimties
duomeny apdorojimo programinés jrangos karkasas, leidziantis atlikti
paskirstytuosius skai¢iavimus ir lygiagretinimg kompiuteriy klasteriuose [60].
Jvairioms duomeny tyrybos sritims sukurta kartu su Hadoop veikianti Mahout
biblioteka, Sioje jgyvendinti populiariis klasterizavimo, klasifikavimo,
dimensijos mazinimo algoritmai. Taciau $iy algoritmy néra daug ir dél
MapReduce specifikos ne visada lengvai ir efektyviai galima taikyti esamus

duomeny tyrybos algoritmus [61]. Apache Spark (https://spark.apache.org/) yra

didelés spartos atviro kodo programiné jranga paskirstytos atminties
lygiagretiems skaiciavimams atlikti su didelés apimties duomenimis [62], [63].
Darbuose [16], [64] analizuojamos atvirojo kodo kompiuterio mokymo
(angl. machine learning) bibliotekos (Mahout, MLIlib, H>O, SAMOA), skirtos
darbui su didelés apimties duomeny aibémis. Darbe [65] pasitlytas holistinis
biidas, efektyvus paskirstytam dimensijos mazinimui, kai dirbama su
didziaisiais duomenimis. Kiekvienas jrankis turi savo privalumy ir trikumy,
taigi sprendziant konkrety uzdavinj reikia pasirinkti tinkama jrankj.

Siuo metu sukurta nemaZai komerciniy jrankiy, skirty didiesiems
duomenims apdoroti, taciau kyla problema, kad nedaug i$ jy gali taikyti
dimensijos mazinimo metodus. Microsoft Azure

(https://azure.microsoft.com/en-us/)  jrankis  realizuoja  klasifikavimo,

klasterizavimo, regresijos, dimensijos mazinimo algoritmus, vienas i§ jy —

pagrindiniy  komponen¢iy  analizé.  Tableau  programinis  jrankis
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(http://www.tableau.com) leidzia bet kokio dydzio duomenis vizualizuoti

vartotojui patrauklia forma. Datameer (http://www.datameer.com) produktas

skirtas didelés apimties duomeny integracijai / paruoSimui, analizei ir
vizualizavimui. Datameer Smart Analytics leidzia pasirinkti Siuos analizés
algoritmus: klasterizavimo, sprendimy medZiy, stulpeliy priklausomybés ir
rekomendacijy, t.y. i§ istoriniy duomeny pateikiama prognozé. Zementis
Universal PMML (angl. Predictive model markup language) papildinys leidzia
integruoti jvairius statistiniy pakety, tokiy kaip SAS, SPSS, R, KNIME ir kt.,

prognozavimo modelius. Pentaho (http://www.pentaho.com) jrankis skirtas

didelés apimties duomenis iSskleisti, parengti, analizuoti ir vizualizuoti. SQL

serverio analizés paslaugos (angl. SQL Server Analysis Services (SASS)

(https://msdn.microsoft.com/en-us/library/bb510516.aspx) turi nemazai jdiegty
duomeny tyrybos algoritmy: klasifikavimo, klasterizavimo, sprendimy medZio,
regresijos, dirbtiniy neuroniniy tinkly ir kt.

WEKA programa S§iuo metu turi jrankiy (angl. distributedWekaBase)
lygiagretiems skaic¢iavimams Hadoop karkase, tac¢iau dauguma i§ WEKA
programos klasifikavimo ir regresijos algoritmy, nors ir gali buti taikomi
Hadoop Kkarkase, negali buti islygiagretinti. Sie algoritmai apmokyti kaip
ansambliai (angl. ensemble): mazesni duomeny aibés poaibiai apmokomi
individualiai, tad¢iau uzuot sujungti j galutinj modelj mazinimo etapu, jie
sujungiami taikant balsavimo technikas (angl. voting techniques) [16].
Ansambliy teorija paremti algoritmai jungia kelis metodus, taip gaunami
tikslesni rezultatai.

Kaip matyti, nedaugelis produkty, skirty didelés apimties duomenims
apdoroti, turi integruotus klasikinius gerai zinomus dimensijos mazinimo
metodus. Be to, Sioms minétoms technologijoms reikalingas specifinis
iSmanymas, taip pat néra vartotojui draugiSkos aplinkos paprastai valdyti
lygiagreCiuosius ir paskirstytuosius skaiciavimus, ypa¢ kai kalbama apie

duomeny dimensijos mazinima.
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2.6 Duomenuy vizualizavimo jrankiai

Didelés apimties duomeny vizualizavimo jrankiai naudojami palengvinti
ziniy gavybos procesui ir atitinkamos srities jzvalgoms daryti. Dauguma is
duomeny aibiy nusakomos daugiau kaip dviem ar trimis pozymiais, 0 tokius
duomenis vizualizuoti daug sudétingiau nei dvimacius ar trima¢ius duomenis.
Vizualizuoti daugiamacius duomenis galima dviem biidais: naudoti tiesioginj
vizualizavimg arba vizualizuoti duomeny aibés projekcijg. Tiesioginio
vizualizavimo metodais kiekvienas daugiamacio objekto pozymis pateikiamas
tam tikra vizualia forma. Tiesioginio vizualizavimo pavyzdziai — taSkiniai
grafikai, apzitros grafikai, Andrews kreivés, lygiagreCios koordinatés,
spindulinis vizualizavimas ir kt. [66]. Projekcijos metodais daugiamacius
duomeny objektus atitinkantys vektoriai pateikti mazesnio skai¢iaus matmeny
erdvéje. Pastaruoju metu sukurta daug jrankiy duomenims vizualizuoti.
Darbe [67] pateikiama lyginamoji Tableau, Spotfire, QlikView, JMP (SAS),
Cognos (IBM), SQL Server Bl (Microsoft), Business Objects (SAP), Teradata,
PowerPivot (Microsoft) ir kity sistemy analizé. Tik trys i§ Siy sistemy turi
jdiegtus  dimensijos mazinimo metodus (pagrindiniy komponencéiy,
daugiamaciy skaliy ir neuroniniy tinkly). Kai vizualizuojamy duomeny labai
daug, o norima pamatyti lokalig taSky struktiirg, gali buti taikomas vaizdo
priartinimas ir iSdidinimas [68]. Sklaidos diagrama — paprastas intuityvus
biidas vizualizuoti dvimacius duomenis. Ji gali parodyti rysj, koreliacijg tarp
dviejy dimensijy. Suprantama, kad sumazinus didelés apimties duomeny aibés
daugiamaciy taSky dimensijg iki vaizdo dimensijos d = 2, o dvimacius taSkus
atvaizdavus sklaidos diagramoje, Siy negalésime atskirti ir identifikuoti. Rodyti
per daug tasky beprasmiSka, nes tai tik apsunkina duomeny suvokima.
Persidengianciy taSky problema pavaizduota 2.1 paveiksle. IS pradziy
atvaizduojama visa duomeny aibé, sudaryta i§ 200000 tasky. Vaizde matyti
skritulys, ji sudarantys taskai pazyméti geltona spalva. IS pradinés duomeny
aibés atsitiktinai parinkus ir atvaizdavus 50000 tasky pastebétina, kad po

geltona spalva pazymeétais taskais yra kitos klasés taskai, pazyméti mélyna
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spalva. Atvaizdavus 5000 tasky dar esti persidengianéiy tasky, 0 atvaizdavus
imtj, sudarytg i§ 1000 tasky, matyti, kad persidengianciy tasky labai sumazéja.
Taigi butina ieSkoti budy spresti §ig problema ir vizualizuoti duomenis be
persidengimo. Persidengianciy tasky problema vizualizuojant duomenis taip

pat sprendziama ir darbuose [69], [70], [71], [72].

n = 200000 n'’ = 50000

O
o 288 8@0 %

& B,

2.1 pav. Persidengianciy tasky vizualizavimo pavyzdys (kiekvieno
paveikslélio kairiajame kampe pateikiama: n — duomeny aibés
dydis arba n” — duomeny aibés imties dydis)

Vienas i§ pladiausiai paplitusiy budy, susijes su tankiai iSsidésciusiais
duomenimis, yra tankio jver¢iy naudojimas [71]. Deja, §is metodas dazniausiai
nejtraukia iSskiréiy, kai nedidelis tasky kiekis su mazu tankiu yra nutoles nuo
likusiyjy duomeny aibés tasky. Kai dirbama su persidengianciais taskais,
sitloma jvesti papildomg dimensija (dvimacdiu atveju trecigjg) ir joje
atvaizduoti tasky tankumg ar taSky skaiCiy [70], taCiau Sis metodas néra
tinkamas [71] didelés apimties duomeny aibéms. Apibendrintoje sklaidos
diagramoje (angl. generalized scatter plot) sitiloma atsizvelgti j taSky tankuma.

Tankiau iSsidésCiusiems taSkams skiriama daugiau erdvés, o reciau
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iSsidésCiusiems taskams — maziau [69]. Nors Siuo budu pateikiami labiau
matomi tankiai iSsidést¢ iSsidéste taSkai ir neprarandamos iSskirtys, taciau i$
atvaizduoty duomeny sunku jzvelgti, kurie taskai buvo tankiai iSsidéste, o kurie
ne. Yra tyrimy, nagrinéjanciy sklaidos diagramos suvokima pagal tam tikras
ypatybes, tokias kaip simbolio dydzio atskyrimas [73], Sviesumas [74],
simbolio kontrastas [75]. Nors tai néra tiesiogiai susij¢ su persidengianciy
taSky suvokimu, ta¢iau norint visiSkai suvokti sklaidos diagramas reikéty
atsizvelgti | minétus aspektus [71]. Yra nemazai ir atviro kodo ir komerciniy
duomeny vizualizavimo jrankiy, taciau daugelis i§ jy neturi dimensijos
mazinimo algoritmy, be to, atvaizduojami tik keletas daugiamaciy tasky
pozymiy arba agreguoti duomenys (susumuoti, suvidurkinti, minimalios /
maksimalios reik§més) [76], [77], [78]. Duomenims vizualizuoti gali biti
naudojami Sie jprasti grafiky tipai: sklaidos diagrama, linijiné diagrama,
stulpeliné diagrama, skrituliné diagrama, histograma ir kt. [79]. Nedaugelis
vizualizavimo jrankiy yra pritaikyti prasmingai ir kokybiskai atvaizduoti
informacija [80].

Literatiiros analizé rodo, kad taSky persidengimo problema yra aktuali ir
néra tinkamo Vvizualizavimo budo atvaizduoti taskus be persidengimo, Kkuris
padéty suvokti didelés apimties duomenis ir leisty identifikuoti kiekvieno tasko

vietg (pozicijg) tarp kity duomeny aibés tasky.
2.7 Antrojo skyriaus apibendrinimas

Siame skyriuje pateiktos didziyjy duomeny ir didelés apimties duomeny
apibréZztys. Taip pat atlikta dimensijos maZinimo metody apzvalga. ApraSyti
dazniausiai taikomi dimensijos mazinimo metodai ir metodai, paremti valdymo
taSkais. Atlikta projekcijos kokybés jvertinimo maty, atspindinéiy jvairias
duomeny ypatybes, analitiné apzvalga. Dauguma i§ nagrinéjamy maty
reikSméms skai¢iuoti naudoja atstumus tarp tasky. Nagrin¢jant didelés apimties
duomeny aibes kyla projekcijos paklaidos jvertinimo problema, kadangi jos
skai¢iavimuose naudojamos didelés apimties atstumy matricomos, o Sioms

apskaiciuoti gali nepakakti kompiuterio operatyviosios atminties. Taigi reikia
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tinkamo budo apskaiCiuoti projekcijos paklaida, kai dirbama su didelés
apimties duomeny aibémis.

Taip pat Siame skyriuje apzvelgtos duomeny tyrybos sistemos. Nustatyta,
kokiy apim¢iy duomenis per ne per ilgg laika geba apdoroti populiarios
duomeny tyrybos sistemos, kai sprendZiamas dimensijos mazinimo uzdavinys.
Atlikta didZiyjy duomeny apdorojimo technologijy ir vizualizavimo apzZvalga
parodé, kad néra budo atvaizduoti didelés apimties duomeny aibés taskus be

persidengimo sklaidos diagramoje ir islaikyti bendrg duomeny struktiirg.
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3 Projekcijos paklaidos apskaifiavimas
Ir strategija didelés apimties
duomenims vizualizuoti

Siame skyriuje pasitilytas projekcijos paklaidos apskaiiavimo bidas
didelés apimties duomeny aibéms reikalauja maziau kompiuterio
operatyviosios atminties ir trumpesnio skaic¢iavimo laiko. Taip pat pasitlyta
vizualizavimo strategija leidZia vizualizuoti didelés apimties duomeny aibes,
iSvengti duomeny aibés tasky persidengimo ir islaikyti duomeny struktiirg.

Visi §ioje disertacijoje pasitlyti ir sudaryti algoritmai realizuoti MATLAB
aplinkoje. Si programa pasirinkta dél daug joje realizuoty dimensijos mazinimo
algoritmy ir kity duomeny analizés metody. Sukurtas papildomas dimensijos
mazinimo metody jrankis MATLAB Toolbox for Dimensionality Reduction
(https://lvdmaaten.qgithub.io/drtoolbox/ ). Be to, viena i§ pagrindiniy MATLAB

ypatybiy yra ta, kad programa naudoja procesoriui optimizuotas bibliotekas
greitiems veiksmy su matricomis ir vektoriais skai¢iavimams atlikti. Tai ypac
svarbu, kai dirbama su dimensijos mazinimo metodais, kuriose naudojamos
atstumy matricos. Disertacijoje pateikti sitilymai gali bati pritaikyti ir kitoms
programavimo kalboms su analogiskomis funkcijomis.

Skyriuje pateikti rezultatai publikuoti autorés darbuose [A2], [B3],
[C1], [C2]. Eksperimentiniy tyrimy rezultatai pateikti 4 skyriuje.

3.1 Projekcijos paklaidos apskaiciavimas

Siame poskyryje pasiiilyti projekcijos paklaidos apskai¢iavimo biidai
didelés apimties duomeny aibéms. Projekcijos paklaida dazniausiai taikoma
tyrimuose dimensijy mazinimo metody rezultatams vertinti.

Skirtingy duomeny rezultatams lyginti literatiiroje daznai naudojama MDS
metodo normuotoji projekcijos paklaida [20], [21], [22]. Sioje disertacijoje
dimensijos mazinimo metodu gautai projekcijai jvertinti nagrinéjama

projekcijos paklaida (angl. Stress function), apskai¢iuojama pagal (5) formule.
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Yra keletas buidy, kaip skaiciuoti projekcijos paklaida MATLAB aplinkoje:

+ skaiCiuojant projekcijos paklaida naudoti ciklg for, jame paklaida
skai¢iuojama panariui kiekvienam duomeny aibés taskui pagal
(5) formuleg;

« arba taikyti programos MATLAB ciklg pdist pradinei ir sumazintos
dimensijos duomeny aibéms, o paskui pritaikyti (5) formule.

Funkcija pdist apskaic¢iuoja Euklido atstumus tarp visy objekty pory i
matricos X dydzio n X m. Matricos X eilutés atitinka objektus, o stulpeliai —
pozymius. Funkcijos rezultatas — atstumy matrica A, kurios elementas (i, j)
(Kur i < j) atitinka atstumag tarp duomeny aibés objekty i irj. Papildoma
funkcija pdist2 apskaiciuoja Euklido atstumus tarp kiekvienos objekty poros i$
matricy X (dydzio n X m) ir Z (dydzio n X m). Matricy X ir Z eilutés atitinka
objektus, o stulpeliai — pozymius. Funkcijos rezultatas — atstumy matrica A
dydzio n X n, Sios elementas (i, j) yra lygus atstumui tarp objekto i i§ matricos
X ir objekto j i§ matricos Z.

IS didelés apimties duomeny aibiy nustatyta, kad pirmuoju bidu
skai¢iavimai trunka ilgai, pavyzdziui, 250000 objekty ir 3 pozymiy duomeny
aibés skaiciavimams prireikia apie 2 valandy personaliniu kompiuteriu, kurio
parametrai nurodyti 4.1 poskyryje. Antruoju — skaiCiavimai atlickami labai
sparCiai, taCiau nagrin¢jant didesnes negu 30000 objekty duomeny aibes
nepakanka esamos 12 GB kompiuterio operatyviosios atminties.

Sioje disertacijoje siilomi du projekcijos paklaidos apskai¢iavimo biidai
didelés apimties duomenims:

» l-asis biidas: projekcijos paklaidg vertinti ne visai duomeny aibei, o tik
Jos iméiai;
» 2-asis bidas: projekcijos paklaidg skai¢iuoti visai duomeny aibei, taciau

duomeny aibg skai¢iavimy metu padalyti j dalis.
3.1.1 Projekcijos paklaida duomeny aibés im¢iai

Pirmasis Siame darbe siiilomas biidas projekcijos paklaidai apskaiciuoti

grindziamas sudaryta duomeny aibés imtimi. Statistikoje daznai tiriama ne visa
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populiacija, o tik jos dalis — imtis. IS sudarytos tinkamos imties galima daryti
patikimas iSvadas apie visg populiacijg. Sitloma tai pritaikyti ir projekcijos
paklaidai vertinti. Duomeny aibés imtis gali biiti randama Siais populiariais
imties sudarymo biidais: vienas i§ jy yra sudaryti atsitikting imtj, kitas —
duomeny aib¢ suskirstyti j sluoksnius (stratus), suskaiciuoti, kiek tasky
priskirta Kkiekvienam sluoksniui, o tada i§ kiekvieno sluoksnio atrinkti
proporcingg dalj tasky imc¢iai sudaryti.

Apskai¢iuojama sudarytos duomeny aibés imties projekcijos paklaida
pagal (5) formule taikant programos MATLAB funkcija pdist pradinei ir

sumazintos dimensijos duomeny aibéms.
3.1.2 Duomeny aibés dalijimas i dalis

Antruoju sitlomu budu projekcijos paklaida apskaic¢iuojama dalijant
duomeny aibe j dalis. Sis biidas sudarytas i3 iy Zingsniy:

1 Zingsnis: pradiné ir sumazintos dimensijos duomeny aibés padalijamos j

atitinkamai mazesnes dalis;

2 zingsnis: kiekvienai duomeny aibés daliai taikant MATLAB funkcija

pdist apskaiciuojami Euklido atstumai;

3 Zingsnis: kiekvienai duomeny aibés daliai apskai¢iuojamas (5) formulés

skaitiklis ir vardiklis;

4 zingsnis: visy galimy aibiy daliy pory kombinacijy atstumai

skai¢iuojami taikant pdist2 funkcija;

5 Zingsnis: visoms galimoms poroms apskai¢iuojamas (5) formulés

skaitiklis ir vardiklis;

6 Zingsnis: paklaidos funkcija apskaiiuojama susumavus skaitiklius,

gautus 3 ir 5 Zingsniuose, ir padalinus i§ vardikliy, gauty

3 ir 5 Zingsniuose, SUMOS.

3.1. paveiksle pateiktas projekcijos paklaidos apskai¢iavimo duomeny aibe

dalijant j dalis algoritmo pseudokodas.
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Input: data - pradiné duomeny aibé (daugiamaciai taskai);
proj- duomeny aibés projekcija (sumazintos dimensijos taskai);
A - matrica, sudaryta i$ dviejy stulpeliy (pirmojo (antrojo) elementai
nurodo duomeny aibés tasko indeksg) atitinkancius duomeny
aibés dalies pradzia (pabaiga);
groups - duomeny aibés daliy skaicius.
Output: Stress - projekcijos paklaida.
BEGIN
//Kiekvienai duomeny aibés daliai
FOR i=1:groups
data_temp=pdist(data(A(i,1):A(i,2),)))
proj_temp=pdist(proj(A(i,1):A(i,2),:))
nomin_temp(i)=sum((data_temp-proj_temp).*2)
denom_temp(i)=sum(data_temp."2)
END
//Taskams i$ dviejy duomeny aibés daliy
numerator=0; denominator=0
FOR i=1:groups
FOR j=i+1:groups
data=(pdist2(data(A(i,1):A(i,2),:),data(A(j,1):A(,2),:)))
proj=(pdist2(proj(A(i,1):A(i,2),:),proj(A(j,1):A(j,2),:)))
numerator= numerator+sum (sum((data-proj).*2))
denominator=denominator+sum(sum(data.”2))
END
END
//Apskaic¢iuojama projekcijos paklaida
Stress=(numerator+sum(nomer_temp))/(denominator+sum(denom_temp))
END

3.1 pav. Pseudokodas, kai projekcijos paklaida apskaic¢iuojama duomeny aibe
dalijant j dalis

Dalijant duomeny aibg¢ j dalis skaiiavimai atlickami mazesnés apimties
duomeny aibéms, taip skai¢iavimams atlikti programai pakaks kompiuterio
operatyviosios atminties. Be to, kiekvienos dalies atstumams tarp tasky
skai¢iuoti naudojamos funkcijos pdist, pdist2, Siy greitaveika yra didelé
palyginus su ciklo naudojimu atstumy matricoms rasti. Pasiiilyti projekcijos
apskai¢iavimo biidai eksperimentiSskai iStirti ir gauti rezultatai pateikti

4.4 poskyryije.
3.2 Pasiiilytas biidas duomenims vizualizuoti

Didelés apimties duomeny aibiy analizei reikia biido, kaip parodyti esming
duomeny informacija. Néra bitina atvaizduoti visy duomeny aibés tasky, nes

Sie persidengs ir vaizdas bus neinformatyvus. Pats papras¢iausias biidas — i$
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pradziy suklasterizuoti duomenis, o paskui imti klasteriy atstovus, ta¢iau taip
gali biiti prarandamos i8skirtys (angl. outliers) arba rety klasteriy atstovai ir
duomeny struktiira nebus islaikyta, 0 vaizdas — neinformatyvus. Isskirtys gali
turéti svarbios informacijos, tad vizualizuojant svarbu neprarasti tokiy tasky.
Vizualizuojant didelj tasky kiekj sklaidos diagramoje dazniausiai gaunamas
neinformatyvus vaizdas, t. y. taskai susitelkia ir vienas kitg perdengia. Tampa
sudétinga jzvelgti prasmingos informacijos, kai duomeny skaicius ypac didelis.
Nebitina Vvizualizuoti milijono tasky, jei galima naudojant imtj, sudarytg i$
duomeny aibés tasky, atspindéti pagrindines duomeny aibés ypatybes. Kita
problema yra ta, kad ne visi dimensijos mazinimo metodai tinkami didelés
apimties duomeny aibéms. Pagrindinis MDS trikumas yra tas, kad reikia
dideliy kompiuterio operatyviosios atminties resursy, be to, skaiciavimai
trunka ilgai [45], [81]. Taigi Sioje disertacijoje sitloma vizualizuoti ne visa
duomeny aibg, bet tik jos imtj. Daugiamaciy tasky imties duomeny aibés
projekcija galima rasti greitai, o paskui jos dvimacius taskus vizualizuoti
sklaidos diagramoje.

Siame darbe pasiiilyta duomeny vizualizavimo strategija sudaro §ie
pagrindiniai etapai (zr. 3.2. paveiksla):

1 etapas. Duomeny aibés imties sudarymas ir imties projekcijos radimas.

2 etapas. Imties projekcijos tasky vizualizavimas be taSky persidengimo.

Vizualizavimo strategija pateikiama 3.2 paveiksle. Tarkime, turime
daugiamaciy tasky duomeny aibe X €R™ su n tasky. Tegu
Xs = {xq, ..., x:} € X,s < n yra duomeny aibés imtis. Sumazintos dimensijos
imties taskai Ys = {y,, ..., ¥} € R%, s <n, d =2 randami taikant pasirinkta
dimensijos mazinimo metoda. Vizualizavimo imtis yra
Y, = {yy, ., y1} © Y5,l <s < n. Vizualizuojama imtis Y, sudaryta i§ tokio
paties ar mazesnio taSky Kiekio uz imties projekcija Ys, kadangi 2 etape

pasalinamas taSky persidengimas.
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1 1 etapas !
P 2 etapas |
|
1 |
" e Duomeny Duomeny |
| Daugiamaciai . aibés aibés Normuotos %l{ome't‘_ll |
[l duomenys Suklasterizuoti imtis imties L o vig:mel?zg\'llirlr?ui !
| duomenys projekcija reikSmés |
1 (nxm) (sxm, s<n) (sxd,d=2) 1 (Ixd, I<s) |
1 |
1 duomeny imties projekcijos : : projekcijos perrinkimas |
1 klasterizavimas sudarymas paieska I |normavimas su slenksé&iu |
1 |

________________________________ Al o e e e e e e e e e e e e = e =

3.2 pav. Vizualizavimo strategija analizuojant didelés apimties duomeny

aibes
3.2.1 Duomeny aibés imties sudarymas (1 etapas)

Svarbus uzdavinys — tinkamai sudaryti duomeny aibés imtj. Pats
paprasciausias budas — suklasterizuoti duomenis ir tada iSrinkti atstovus i
kiekvieno klasterio, taciau gali buti neatskleista rety klasteriy struktiira ar
prarandamos isskirtys. Duomeny klasterizavimas — tai procesas, kai duomenys
suskirstomi j klasterius taip, kad skirtumai klasteriy viduje btity kuo mazesni, o
tarp klasteriy — kuo didesni [82]. Duomeny aibés imtis gali biiti sudaroma Siais
budais: atsitiktiné imtis, stratifikuota (sluoksniné) imtis, sistemingoji imtis,
klasterizuota (lizdiné¢) imtis ir kt. [83]. Taciau Siais atvejais tik keletas rety
klasteriy atstovy arba ne visi atokiau esantys taskai (isskirtys) parenkami j imtj,
nors gali baiti svarblis analizei ir rezultatams. ISskirtys gali biiti apibréziamos
kaip netipiniai ir reti steb&jimai, nutol¢ nuo likusiyjy tasky [84]. Isskirtys gali
turéti ir svarbios informacijos [85]. Be to, yra svarbiy tasky, kurie yra retai
iSsidéste ir gali telktis ] atskirus klasterius. Ypac tai pasakytina apie
medicininius duomenis, kur stebimi pacientai, ar apie kitas tyrimy sritis, kur
mazi klasteriai (grupelés) gali biiti esminiai ir ypatingi, kadangi domina
kiekvienas stebéjimas su savo individualiais pozymiais. Sukciavimo aptikimo
analizei reti jvykiai gali buti jJdomesni (Svarbesni) uz reguliarius jvykius [82].
Rety klasteriy atstovai, i$skirtys daznai suteikia reik§mingos informacijos apie
tiriamus duomenis. 3.3 paveiksle pateikiamas tankiai ir retai iSsidéséiusiy tasky
pavyzdys. Sioje disertacijoje sickiama vizualizuoti visus arba didziaja dalj retai
iSsidésciusiy tasky, sudaranciy atskirus Klasterius, ir taskus, nutolusius nuo

daugumos taSky. Pateiktame pavyzdyje matyti, kad i§ geltonai, raudonai
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pazyméty tasky, sudaranciy atskirus retus klasterius, j imtj siekiama jtraukti
kuo daugiau tasky. O i§ mélynai pazyméty tasky klasterio j imtj galima jtraukti
daug maziau tasky, nes Sie stipriai susitelke, vienas kita perdengia ir yra
panasis. IS purpurine spalva pazyméto taSko(-y) klasterio tikimasi jtraukti bent

vieng atstova (taska).

-

3.3 pav. Tankiai ir retai i§sidésc¢iusiy tasky klasteriy pavyzdys

Matyti, kad ; duomeny aibés imtj svarbu jtraukti kuo daugiau tasky is$ rety
klasteriy, kurie nebtity atrinkti, jei imtis buty sudaroma standartiniais budais.
Sioje disertacijoje siilomas duomeny aibés imties sudarymo budas atsizvelgia i
duomeny aibés tasky tankumg. Tam yra naudojamas duomeny aibés
Klasterizavimas, t. y. vertinama atstumy suma nuo kiekvieno tasko iki klasterio

centro ir tasky skaicius klasteryje.

Pasitlytas duomeny aibés imties sudarymo budas susideda i§ zingsniy:

1 zingsnis: daugiamaciai taskai i§ matricos X, kurios dydis n xm,
suklasterizuojami j 7 klasteriy (klasteriais galima laikyti Zinomas klases,
tokiu atveju klasterizavimas gali buiti netaikomas);

2 zingsnis: kiekvienam i-tajam klasteriui apskaiiuojama atstumy nuo
kiekvieno tasko in iki  klasterio centro M; atstumy Ssuma
D; = Z?’z"l d(x}, M;), &ia N; yra i-tojo Klasterio tasky skai¢ius, i = 1, ..., ;
3 zingsnis: parenkamas imties dydis s, t. y. tasky kandidaty skaicius, kurie

bus vizualizuojami;
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4 zingsnis: apskaiCiuojamas santykis r; = D;/N;, nurodantis, kiek tasky
turéty bati atrenkama j imtj i§ kiekvieno klasterio. Jei r; =0, | imtj
jtraukiamas bet kuris vienas i-0jo klasterio taSkas. Atrenkamy j imtj tasky

ie e g - . . v . TiXs
skai¢ius i§ kiekvieno klasterio apskai¢iuojamas pagal formulg: N = —,
w

¢ia w = Y[, 1;, Ir s — duomeny aibés imties dydis. Kuo didesnis i-tojo

Klasterio santykis r;, tuo daugiau tasky is Sio klasterio reikia atrinkti j imtj;

5 Zingsnis: sudaroma duomeny aibés imtis Xg dydzio s X m;

6 zingsnis: randama duomeny aibés imties X projekcija Ys, kurios dydis

yras X d.

Kyla Kklausimas, kaip parinkti imties dydj s. Kadangi taskai bus
pavaizduoti kompiuterio ekrane, tikslinga §j dydj susieti su monitoriaus raiska.
Tarkime, turime kompiuterio monitoriy, kurio raiSka yra 1280 X 1024
pikseliy, ir norime, kad gautas daugiamaciy tasky projekcijos vaizdas uzimty
penktadalj ekrano. Jei vienas taskas sudarytas i§ 256 pikseliy, kaip rezultatg
bus galima pavaizduoti 1024 taskus. Taigi 3 Zingsnyje sitiloma rinktis imties
dydj s = 1024. Sis faktas iliustruojamas 3.2 paveiksle, kuriame dvimaciai
taskai yra tolygiai pasiskirste kvadrate. Matyti, kad taskai nepersidengia, kai jy
yra 1024, taCiau analizuojant realius duomenis, taskai nebus taip tolygiai
pasiskirste, prieSingai, koncentruosis j grupes ir nebus taip placiai ir retai
iSsidéste. Vizualizuoti 1024 realios aibés taskai buty labiau susitelk¢ nei
3.4 paveiksle ir tikétina, kad dalis i§ jy persidengty. Tasky persidengimas

Salinamas Kitu sitilomos Vvizualizavimo strategijos etapu (zr. 3.2.2 skyrelj).
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3.4 pav. Tasky vizualizavimas intervale [0,1], imties dydis: s = 1024

Gali buti atvejy, Kai 4 zZingsnyje apskai¢iuotas iSrenkamy tasky skaicius N
yra didesnis uz faktinj tasky skaiciy N; klasteryje. Tokiu atveju sitiloma j imtj
jitraukti visus klasterio taskus ir padidinti i$ kity klasteriy jtraukiamy j imtj
tasky skaiGiy pagal jy koeficientg r;. Padid¢jimas yra lygus 6§ = N/ — N;.
3.1 lenteléje pateikiamas tasky, jtraukiamy j imtj, perskirstymo pavyzdys, t. Y.
i§ pirmo ir antro klasterio iSrenkamy tasky skaicius yra didinamas pagal jy
koeficientus r;, kai analizuojama Random3 duomeny aibé (n = 2515, m = 10,
7 = 3, imties dydis s = 1024). Sios duomeny aibés apra§ymas pateikiamas
4.1 poskyryje. Matyti, kad pagal treCiojo klasterio koeficienta 3 = 4 i jo |
imtj turéty bati jtraukti N3 = 695 taskai, taciau treciajame klasteryje i§ esmés
yra tik N; = 15 tasky. Taigi visus 15 tasky i$ treciojo klasterio jtraukiame j
imt] ir didiname jtraukiamy tasky j imt; skaiciy i§ likusiyjy dviejy klasteriy
680 taskais pagal koeficientus r; ir r,. Tasky, jtraukiamy j imtj, skaiCiaus
perskirstymo schema pateikiama 3.5 paveiksle.

Duomeny aibés imties Xg projekcija 6 Zingsnyje gali biiti randama bet

kuriuo dimensijos mazinimo metodu.
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3.1 lentelé. Jtraukiamy j imtj taSky skaiCiaus perskirstymas tarp klasteriy

Taskn "
it i Tasky Tasku skaicius
Klasteris SRR]CIH% Di Sant} kis skaiﬁius i§ v Kl qt . Nn‘

(i) Klasteryje () Klasterio | - sterio (V)
Ny N} (perskirstytas)

1 500 461 0,922 156 492

2 2_0_0_0 1941 0,971 165 517

3 (1s) 60 4 ) 15

\s

Tasky, kurie bus
parinkti i§ 1-ojo ir 2-0jo
klasteriy, skaicius
turéty bati didinamas
d = 680 taskais

Duomeny
aibé

Suformuoti
duomeny aibés

imties struktiirg

Ar uzZtenka
tasky
klasteryje?

Taip Sudaryti
duomeny
aibés imtj

Perskirstyti
atrenkamy
tasky skaiciy
tarp klasteriy

3.5 pav. Jtraukiamy j imtj tasky skaiciaus perskirstymo schema
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3.2.2 Tasky vizualizavimas be persidengimo (2 etapas)

Jei vizualizuojamas didelis tasky Kiekis, sklaidos diagramoje daZniausiai
jie persidengia. Norint identifikuoti kiekvieng taska ar jo vieta sklaidos
diagramoje reikia pasalinti persidengiancius ir vienas kitg dengiancius taskus.
Apibrézkime, kad duomeny aibés imties projekcija yra Y, 0 Y, ,l < s yra
duomeny aibés imties projekcija, kurig vizualizuosime. Sitlomas tasky
vizualizavimo buidas susideda i$ $iy zingsniy:

1 Zingsnis: pradinés imties projekcijos Ys pozymiy reikSmés

sunormuojamos intervale (0; 1), t. y. minimalios reik§més yra lygios O,

maksimalios reikSmés lygios 1. Normavimas atliekamas nustatyti

vienodoms slenkscio t (zr. 2 Zingsnj) reikSméms visoms duomeny aibéms;

2 zingsnis: sunormuoti imties taskai Ys, perrenkami su pasirinktu

slenks¢iu t. Slenkstis t leidzia kontroliuoti tasky tankumg. Tasky

perrinkimas atliekamas taip: imties taSkams Ys, apskaiiuojama atstumy
matrica A; jei atstumas nuo vieno tasko iki kito yra mazesnis uz pasirinkta
slenkstj t, taskas pasalinamas i§ imties projekcijos Ys,. Po perrinkimo

duomeny imtis Yy, kuri bus vizualizuojama, yra dydzio [ X m

(< s,d < m)

3 zingsnis: duomeny imtis Y, vizualizuojama sklaidos diagramoje.

Pasitilytas  didelés  apimties  duomeny  vizualizavimo  budas

eksperimentiskai iStirtas ir gauti rezultatai pateikti 4.5 poskyryje.
3.3 Trecdiojo skyriaus apibendrinimas

Siame skyriuje pasidlyti dimensijy maZinimo metodais gautos projekcijos
paklaidos apskaic¢iavimo budai didelés apimties duomeny aibéms, leidziantys
optimizuoti kompiuterio operatyviosios atminties resursus ir skai¢iavimo laika.
Taip pat pasitlyta didelés apimties duomeny aibiy vizualizavimo be tasky
persidengimo ir islaikant rety klasteriy ir bendrg duomeny struktiirg Strategija.
3 skyriuje pateikti sitlymai gali bati pritaikyti ir kitoms programavimo

kalboms su analogiskomis funkcijomis.
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4 Eksperimentiniu tyrimy rezultatai

Siame skyriuje pateikiami atlikty eksperimentiniy tyrimy rezultatai. I§
pradziy aprasSytos duomeny aibés, naudotos eksperimentiniuose tyrimuose.
Pateikiama 2.2.1 ir 2.2.2 skyreliuose nagrinéty dimensijos mazinimo metody
lyginamoji analizé. EksperimentiSkai parodyta, kad duomeny aibés projekcija
turi biiti vertinama skirtingas ypatybes atspindinc¢iais projekcijos kokybés
jvertinimo matais. Istirta, kad pasitilyti nauji projekcijos paklaidos skai¢iavimo
budai (zr. 3.1 poskyrj) projekcijos paklaidg apskaiciuoja didelés apimties
duomeny aibéms. Taip pat eksperimentiSkai iStirta nauja vizualizavimo
strategija, pasitlyta 3.2 poskyryje. Tyrimy rezultatai publikuoti autorés
darbuose [Al], [A2], [B1-B3], [C1], [C2].

4.1 Tyrimuose naudojami duomenys

Disertacijos eksperimentingje dalyje naudojamos jvairios duomeny aibés,
turindios skirtingy yaptybiy. Sios duomeny aibés paimtos i§ duomeny bazés
UCI Machine Learning Repository [86]: Iris, Waveform, Image segmentation,
Wine quality, Musk, Mammals, Magic gamma segmentation, Letter
recognition, Skin segmentation, Yeast, Shuttle, Dspatialetwork, Page blocks.
Twinpeaks, Helix, Swiss roll duomeny aibés, sugeneruotos jrankiu MATLAB
Toolbox for Dimensionality Reduction. Funkcijos, skirtos generuoti Crescent
and full moon, Corners duomeny aibéms, paimtos i§ MATLAB Central File
Exchange. Randoml duomeny aibé yra dirbtinai sugeneruota, 0 pozymiy
galimos reikSmés tolygiai pasiskirsciusios intervale (0;1,0). Duomeny aibiy
parametrai pateikiami 4.1 lenteléje. Random3 duomeny aibé sugeneruota taip,
kad galimos reik§meés tolygiai pasiskirs¢iusios intervaluose (0; 1,0), (1,5; 2,5),
(6,0;11,0), tad gaunamos trys duomeny grupés. Random4 duomeny aibé
dirbtinai sudaryta taikant funkcija, generuojancia Crescent and full moon

taskus ir taskus, tolygiai pasiskirsciusius intervale (6,0; 11,0).
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4.1 lentelé. Duomeny aibiy parametrai

Duomenuy aibé Duomeny aibés | Objekty skaicius PoZymiy
tipas (n) skaidius (m)
Iris Reali 150 4
Image segmentation | Reali 2086 19
Wine quality Reali 4898; 3961 11
Waveform Dirbtiné 5000 21
Musk Dirbtiné 6581 166
Mammals Dirbtiné 15000; 16384 72
MAGIC gamma Dirbtiné 18905 10
telescope
Letter recognition Reali 18668 16
Skin segmentation Reali 51444 3
Helix Dirbtiné 5000; 15000; 3
30000; 250000;
500000; 700000;
750000; 1000000
Swiss roll Dirbtiné 15000; 30000; 3
250000; 500000;
700000;
1000000
Twinpeaks Dirbtiné 30000 3
Crescent and full Dirbtiné 300000 4
moon
Shuttle Reali 58000 9
Dspatialetwork Reali 434874 3
Corners Dirbtiné 450000 4
Yeast Reali 1453 8
Page blocks Reali 5406 10
Randoml Dirbtiné 10000; 20000; 20; 50; 100
40000; 60000;
50000; 80000;
100000; 150000;
500000
Random3 Dirbtiné 2515; 15020 10
Random4 Dirbtiné 3020 4

Eksperimentai atlikti kompiuteriu, kurio pagrindinés charakteristikos yra
Sios: operatyvioji atmintis (RAM) — 12 GB, procesorius — Intel i5-3317U,
kurio taktinis daznis — 1,7 GHz (Max Turbo daznis 2,6 GHz), branduoliy

skai¢ius — 2. Kompiuteryje veikia operaciné sistema — MS Windows 8.
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4.2 Dimensijos maZinimo metody tyrimas

Siame poskyryje nagrinéjami jvairds dimensijos mazinimo metodai,
apraSyti disertacijos 2.2 poskyryje. Taip pat pateikiamas dimensijos mazinimo

metody apibendrinimas.
4.2.1 Dimensijos mazinimo metody lyginimas

Sioje disertacijos dalyje analizuojama vienuolika duomeny aibiy: Iris,
Image segmentation, Wine quality, Waveform, Musk, Mammals, MAGIC
gamma telescope, Letter recognition, Skin segmentation, Helix, Swiss roll. Sio
tyrimo tikslas — nustatyti, kokiy apim¢iy duomenis geba apdoroti dimensijos
mazinimo algoritmai, sprendziantys projekcijos paieskos uzdavinj, ir kiek laiko
trunka skaiciavimai. Eksperimentiniame tyrime nagrinéjami S$ie dimensijy
mazinimo metodai:

e pagrindiniy komponenciy analizé (PCA),

e daugiamaciy skaliy metodas (MDS),

e nepriklausomy komponenciy analizé (ICA),

o atsitiktinés projekcijos metodas (RP),

e dalinai tiesiné daugiamaté projekcija (PLMP),

e lokali afinioji daugiamaté projekcija (LAMP).

Tyrime nagrinéjama dimensijos mazinimo metody greitaveika ir
projekcijos paklaida skirtingos apimties duomeny aibéms. Projekcijos paklaida
Esiress, talkoma visy tyrime nagringjamy metody rezultatams vertinti,
apskai¢iuojama pagal (5) formulg (zr. 2.3 poskyri). Tyrimui pasirinkta
projekcinés erdvés dimensija yra d = 2. [prastai dimensijai mazinti taikomas
Euklido atstumas, bet gali bati taikomi ir kiti duomeny panasumo matai, tik
sioje disertacijoje jie néra tirti. Sios disertacijos eksperimentinéje dalyje
nepriklausomos komponentés risiuojamos pagal negentropijos koeficiento
aproksimacijos reikSmes. Tasky projekcijai rasti reikalingos pirmosios dvi
nepriklausomos komponentés, jy negentropijos koeficiento aproksimacijos

reikSmés yra didziausios. Per ecksperimentinj tyrimg valdymo tasky
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X' = {X{,...,X;} skai¢ius k yra lygus vn, jy projekcija sumazintos dimensijos
erdvéje randama MDS metodu.

4.2 lentel¢je pateikiami nagrinéty dimensijy mazinimo metody rezultatai i$
jvairiy duomeny aibiy analizés. Pateikiami keturi skai¢iai po kablelio, kad
matytysi ir neZymiy skirtumy, o geriausios rezultaty reikSmés — paryskintos.
Lentel¢je prie duomeny aibés pavadinimo nurodytas objekty ir pozymiy
skaiGius. I§ pateikty rezultaty matyti, kad MDS metodu gauta projekcijos
paklaida yra pati maziausia (nuo 0,0004 iki 0,0601) visoms duomeny aibéms,
taciau skaiciavimo laikas — pats ilgiausias. MAGIC gamma telescope duomeny
aibé, sudaryta i§ 19020 objekty, MDS metodu analizuota ilgiau kaip 33 val.,
tad Sis metodas dar didesnés apimties duomeny aibéms nebuvo taikytas. Paciu
trumpiausiu skaiciavimo laiku dél savo paprastumo pasizymi RP metodas,
skai¢iavimai neuztrunka né sekundés su bet kuria duomeny aibe, taciau Siuo
metodu gauta projekcijos paklaida yra didesné (nuo 0,0886 iki 0,2967) uz
gauta kitais metodais, i§skyrus ICA metoda. Pacios didziausios projekcijos
paklaidos reik§més gaunamos ICA metodu: kinta nuo 0,2179 iki 0,9988.
Nagrinéjant dimensijy mazinimo metodus, paremtus valdymo taSkais,
nustatyta, kad daugeliu atveju LAMP metodu gauta projekcijos paklaida yra
mazesné uz gauta PLMP metodu, isskyrus Waveform, Musk ir Letter
recognition duomeny aibes, tadiau skaic¢iavimo laikas — ilgesnis. LAMP
metodu gaunama projekcijos paklaida nedaug skiriasi nuo PCA metodu
gaunamos paklaidos ir su didzigja dalimi i§ duomeny aibiy yra mazesné.

Projekcijos paklaidos priklausomybé nuo duomeny aibés pateikiama
4.1 paveiksle. Pastebima, kad pats isskirtiniausias yra ICA metodas, jo
projekcijos paklaida su didzigja dalimi i§ duomeny aibiy yra pati didZiausia.
RP metodu gauta projekcijos paklaida mazesné uz gauta ICA metodu. Atskirg
grup¢ sudaro LAMP, PLMP ir PCA metodai, jy projekcijos skiriasi nezymiai
Su jvairiomis duomeny aibémis. Kaip buvo minéta anks¢iau, maziausia

projekcijos paklaida gaunama, kai dimensija mazinama MDS metodu.
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4.2 lentelé. Dimensijy mazinimo metody skai¢iavimo laikas () ir

projekcijos paklaidos reikSmés naudojant skirtingas duomeny aibes

Duomeny

Laikas /

me S/ b MP| LAMP | ICA | RP | PCA | MDS

aibé paklaida

Iris Laikas |0,2344| 05 | 0,0156 |<0,00001] 0,7031 | 54219
[150x4] | Paklaida | 0,0052 | 0,0021 | 0,2179 | 0,0886 | 0,00175 | 0,0011
Image | Laikas | 0,2188 | 3,5625 | 0,4219 |<0,00001| 0,0469 | 3383,6
diontg] | CKIA9a | 0,1861 | 0,1727 | 0,9901 | 0,1969 | 0,17375 | 0,0168
Wine qua“ty Laikas 0,6094 | 8,6719 0,4844 <0,00001 0,0313 7092,7
[4898x11] | Paklaida | 0,1773 | 0,0005 | 0,9668 | 0,2847 | 0,0005 | 0,0004
Waveform | Laikas | 0,4375 | 12,1875 | 43,188 |<0,00001| 0,078 | 5953,1
[5000x21] | Paklaida | 0,0767 | 0,0846 | 0,654 | 0,1876 | 0,0852 | 0,0421

Musk Laikas | 0,6875 | 90,0781 |444,5625/<000001| 1,0156 | 12132
[6598x166] | Paklaida | 0,0989 | 0,1379 | 0,9988 | 0,2464 | 0,1387 | 0,0601
Mammals | Laikas | 8,1563 | 243,625 | 7,9375 |<0,00001| 15781 | 89865
[16384x72] | Paklaida | 0,0056 | 0,004 | 0,9735 | 0,105 | 0,0016 | 0,0006
MAGIC | Laikas |1,2188 | 80,8281 | 4,7656 |<0,00001] 0,1406 | 119930
gamma Paklaida

telescope 0,1682 | 0,0594 | 0,0808 | 0,2967 | 0,0665 | 0,0159
[19020x10]

Letter | Laikas | 11719 815781 | 4,7188 | 0,0313 | 0375 |
[rgggggg'fg} Paklaida | 9733 | 01735 | 0,784 | 0284 | 0.1858

Helix Laikas | 0,8504 | 184,031 | 0,4531 |<0,00001] 0,0313 | X
[30000x3] | Paklaida | 0,009 | 0,0097 | 0,2235 | 0,2482 | 0,0115

_ Laikas | 1,7656 | 154,094 | 0,8281 |<0,00001| 0,0469 |
Swiss roll - Fpayiaida [0,2679 | 0,055 | 0,8009 | 0,2918 | 0,0564
[30000x3]

X —neskaiciuota dél ilgos skaiciavimo trukmés
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4.1 pav. Projekcijos paklaidos priklausomybé¢ nuo duomeny aibés

4.2 paveiksle pateikti visy algoritmy vidutiniai skaiiavimo laikai ir
vidutinés skaiCiavimo paklaidos, gautos atitinkamai iSvedus vidurkj i§ visy
duomeny aibiy skaic¢iavimo laiko ir projekcijos paklaidy. Vidutiniam laikui
atvaizduoti naudota logaritminé skal¢é. Lyginant vidutinj nagriné¢jamy
algoritmy skaiciavimo laikg ir viduting projekcijos paklaida, nustatyta, kad
MDS metodu gauta vidutiné projekcijos paklaida yra maziausia (0,0195),
taciau vidutinis skai¢iavimo laikas yra pats ilgiausias (34051,69 s). LAMP
metodu gauta vidutiné projekcijos paklaida (0,0699) panasi j PCA metodu
gautg paklaida (0,0722), taciau vidutinis skai¢iavimo laikas yra beveik kelis
Simtus karty ilgesnis.

Siek tiek didesné vidutiné projekcijos paklaida (0,1169) gaunama PLMP
metodu lyginant su PCA, LAMP, MDS metodais, taciau vidutinis skai¢iavimo
laikas yra pusantros sekundés — daug trumpesnis nei LAMP metodo. RP
metodo vidutinis skai¢iavimo laikas yra pats trumpiausias (0,0031 s), taciau
vidutin¢ paklaida (0,223) yra didesné uz anks¢iau minéty metody. I[CA metodu
gauta vidutiné projekcijos paklaida (0,759) yra pati didziausia, lyginant su

kitais metodais gautomis vidutinémis projekcijos paklaidomis.
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4.2 pav. Vidutinés projekcijos paklaidos priklausomybé nuo vidutinio

skai¢iavimo laiko naudojant skirtingus projekcijos metodus

LAMP, PLMP, PCA, RP ir ICA metodais gauti daugiamaciy tasky
i§sidéstymai dvimatéje erdvéje, vizualizuojant skirtingas duomeny aibes,
pateikiami 4.3 paveiksle. LAMP, PLMP, PCA metodais atvaizduotas
daugiamaciy tasky iSsidéstymas dvimatéje plokStumoje yra panasus, labiausiai
iSsiskiria RP metodu atvaizduotos duomeny aibés, $iy projekcijos paklaidos yra
vienos i§ didziausiy. Pastebétina, kad ICA metodu gautuose duomeny aibiy
vaizduose geriau islaikoma duomeny struktiira nei RP metodu, taciau paklaida,
rodanti, kaip islaikomi atstumai tarp objekty pradinéje ir sumazintos
dimensijos erdvéje, yra didesné visoms duomeny aibéms, iSskyrus Helix
duomeny aibe.

Taip pat papildomai atlikti skai¢iavimai didesnéms kaip 30000 objekty
apimties duomeny aibéms, visy duomeny aibiy pozymiy skaicius buvo lygus
trims (zr. 4.3 lentelg). Siekta nustatyti, kokios apimties duomenims tinkami
nagrinéjami dimensijos mazinimo metodai, tod¢l Sioje tyrimo dalyje buvo
tiriamas skai¢iavimo laikas ir kompiuterio atminties galimybés. MDS metodas
nebuvo jtrauktas j skaiciavimus, kadangi, kaip parodyta anks¢iau, duomeny

aibé, sudaryta i§ 19020 objekty, Siuo metodu analizuota ilgiau kaip 33 val.
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PLMP LAMP PCA ICA
Iris
% 5
Yy g, °
) 4 % &
¥ ) e 4 : F
¥
0,005 0,002 0.002 0,089 0.218
Waveform

Mammals
0,006 0,004 0,002 0,105 0,974
Helix
0,01 0,01 0,011 0.248 0,224

(kiekvieno paveiksliuko kairiajame kampe nurodyta projekcijos paklaidos

Visi nagrinéti metodai, i18skyrus LAMP metoda, greitai randa projekcija
51444-1000000 objekty duomeny aibéms, ir tai neuztrunka né minutés.

Dimensijai sumazinti trumpiausiai trunka RP (vidutinis skai¢iavimo laikas —

4.3 pav. Skirtingais metodais vizualizuotos penkios duomeny aibés

0,0179 s)

Ilgiausiai skaiCiavimai trunka LAMP metodu (vidutinis skai¢iavimo laikas

Egiress reikSme)
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PCA (vidutinis skai¢iavimo laikas — 0,4218s) metodais.




3val. 30 min.), be to, 1000000 objekty duomeny aibéms taikant §j metoda
nepakanka kompiuterio operatyviosios atminties.

PLMP metodu projekcija randama vidutiniSskai per 17,3 s 51444
1000000 objekty duomeny aibéms.

4.3 lentelé. Projekcijos metody skaiciavimo laikas (s) naudojant didesnés

apimties duomeny aibes

Duomenuy aibé PLMP LAMP ICA RP PCA
Skin segementation | 0,9688 335,40 0,5469 | >0,00001 | 0,0781
[51444x3]
Swiss roll 4,7188 9198,8 1,7500 0,0156 0,2027
[500000x%3]
Helix [500000x3] | 12,6250 | 12800,0 | 1,8750 0,0156 0,2188
Swiss roll 7,0938 18245,0 | 2,7969 0,0156 0,2656
[700000x%3]
Helix [700000x3] | 14,7969 | 22539,0 | 2,4063 0,0156 0,2656
Swiss roll 27,3750 X 8,0625 0,0313 0,9531
[1000000%3]
Helix 53,1875 X 8,9219 0,0313 0,9688
[1000000%3]
Vidutinis 17,2523 | 12623,64 | 3,7656 0,0179 0,4218
skaiCiavimo laikas

X —nepakanka kompiuterio operatyviosios atminties

Apibendrinimas. Atliktas tyrimas parodé, kad maziausia projekcijos
paklaida gaunama MDS metodu, taciau skai¢iavimai trunka gana ilgai (nuo
16 val. 30 min. iki 33 val.) su didesnémis kaip 5000 objekty apimties
duomeny aibémis. RP metodu skai¢iavimams atlikti neprireikia né sekundés su
bet kuria duomeny aibe, taciau projekcijos paklaida gaunama didelé (0,0886—
0,2967). Pacios didziausios projekcijos paklaidos reik§més (0,2179-0,9988)
gaunamos ICA metodu, ta¢iau duomeny aibiy vaizdai dvimatéje erdvéje
panasiis | kitais metodais gQautus vaizdus, kuriy projekcijos paklaida
reikSmingai mazesné. LAMP ir PLMP metodais gaunamos projekcijos
paklaidos néra didelés ir yra panaSios } PCA metodu gaunamas paklaidas.
LAMP metodu gaunama projekcijos paklaida didziajai daliai i§ duomeny aibiy

net yra Siek tiek mazesné, taciau Sis metodas imlus laikui, kai objekty skaicius
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didesnis uz 500000. Galima teigti, kad taikyti dimensijy mazinimo metodai
greitai susidoroja su jvairios apimties (150-1000000 objekty) duomeny
aibémis, iSskyrus MDS ir LAMP metodus, taciau Sie metodai pasizymi
maziausia projekcijos paklaida i§ nagrinéty projekcijos metody. Lyginant MDS

ir LAMP metody skai¢iavimy laikus, LAMP metodas yra greitesnis.

4.2.2 Dimensijos maZinimas radialinémis bazinémis funkcijomis

paremtu metodu

Sioje disertacijos dalyje detaliai istirtas dimensijos mazinimo metodas,
paremtas radialiniy baziniy funkcijy teorija (RBF) ir valdymo taskais.

Tyrimo metu nustatyta, kad taikant ROLS algoritmg visy tasky projekcijai
(d = 2) gaunamos dvi skirtingos valdymo tasky aibés, todél disertacijoje
sitiloma Sias dvi valdymo tasky aibes sujungti. Jungimas atliekamas dviem
budais: 1) atrenkami unikaltis valdymo tasky aibiy taskai; 2) atrenkami
sutampantys valdymo tasky aibiy taSkai. Pirmuoju biidu visi skirtingi taskai be
pasikartojimy yra atrenkami i§ dviejy valdymo tasky aibiy; 0 antruoju —
atrenkami tie taskai, kurie yra abiejose valdymo tasky aibése. Taip gaunama
valdymo tasky aibé mazinti duomeny aibés dimensijai RBF metodu.

Taip pat sitloma valdymo tasky aibes parinkti atsitiktiniu ir stratifikuotu
imties sudarymo budais. Paprastoji atsitiktiné imtis — tokia imtis, kurios visy
populiacijos elementy galimybés patekti j imtj yra vienodos. Stratifikuotu
imties sudarymo biidu duomeny aibé suskirstoma j sluoksnius (stratus).
Kiekvienam sluoksniui taikomas paprastosios atsitiktinés imties sudarymo
biidas [87]. Siy imties sudarymo bidy privalumas yra tas, kad jy algoritmai
greiti, nereikalauja atlikti daug skai€iavimy.

Siame tyrime nagrinéjamas RBF metodo junginys su jvairiais valdymo
tasky parinkimo biidais:

1 junginys (RBF, ROLS, unikaliis): RBF metodas, kai valdymo taskai

parenkami ROLS algoritmu. Valdymo tasky aibés jungiamos i§ atrinkty

unikaliy valdymo tasky. ROLS algoritmas stabdomas, kai parenkamas
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norimas valdymo tasky skai¢ius. Valdymo tasky skaiCius parenkamas
euristuskai.

2 junginys (RBF, ROLS, sutampantys): RBF metodas, kai valdymo taskai
parenkami ROLS algoritmu. Valdymo tasky aibés jungiamos i$ atrinkty
sutampan¢iy valdymo tasky. ROLS algoritmas stabdomas, Kai
atrenkamas norimas valdymo tasky skaicius.

3 junginys (RBF, ROLS, min Stress): RBF metodas, kai valdymo taskai
parenkami ROLS algoritmu. Nagrinéjama ta valdymo tasky aibé, kurios
Stress reikSmé yra maziausia. ROLS algoritmas stabdomas, Kkai
pasiekiamas arba norimas valdymo tasky skaicius, arba randama
iteracija su maziausia projekcijos paklaida (Esyess). Si iteracija rodo,
kiek valdymo tasky bus jtraukta j tolesnius skai¢iavimus.

4  junginys (RBF, atsitiktiné imtis). RBF metodas, kai valdymo taSkai
parenkami atsitiktinés imties sudarymo biidu.

5 junginys (RBF, stratifikuota imtis): RBF metodas, kai valdymo taskai
parenkami stratifikuotos imties sudarymo budu.

RBF metodo junginys su pasitlytais jvairiais valdymo taSky parinkimo

biidais eksperimentiskai istirtas su jvairiomis duomeny aibémis.
Eksperimentiniam tyrimui pasirinktos astuonios duomeny aibés: Yeast,
Image segmentation, Waveform, Page blocks, MAGIC gamma telescope, Letter

recognition, Helix, Swiss roll. Branduolys parinktas toks pat kaip ir sidlo
metodo autoriai, t. y. multikvadratinis RBF branduolys, ¢(r) = /c2+(er)?,

c = ¢ = 1. Atliktas tyrimas su keliais kandidaty ir maksimalaus valdymo
tasky skaiciy rinkiniais. Pirmuoju atveju analizé atlikta su Siais parametrais:
kandidaty skai¢ius N = 200, maksimalus valdymo tasky skaicius yra k = 30.
Antruoju atveju: kandidaty skai¢ius N = 300, maksimalus valdymo tasky
skai¢ius yra k = 100. Daugiamaciy valdymo tasky projekcija mazesnés
dimensijos erdvéje (d = 2) randama PCA metodu. Siekiant palyginti RBF
metodg naudojant jvairias valdymo taSky parinkimo strategijas, pasitlytas

2.2.2 skyrelyje, rezultatai vertinami pagal projekcijos paklaida Egiress,
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pateikiama (5) formuléje (zr. 2.3 poskyrj) ir pagal skai¢iavimy jvykdymo laikg
sekundémis. Kiekvienai duomeny aibei atlikta po 100 eksperimentiniy
skai¢iavimy, i$ jy rezultaty iSvestas vidurkis.

4.4 lenteléje pateikiamos skirtingy biidy projekcijos paklaidos reikSmeés,
maziausios reik§més pateikiamos paryskintu Sriftu. Dar pateikiamos minimali
(Min), maksimali (Max) ir dispersijos (Var) reik§més. Maziausios projekcijos
paklaidos reik§més gaunamos RBF metodu, kai valdymo taskai parenkami
ROLS algoritmu, analizuojant penkias i§ aStuoniy duomeny aibiy (Yeast, Letter
recognition, Waveform, MAGIC gamma telescope, Swiss roll). Tyrimas
parode, kad valdymo taSky aibiy jungimas (sutampantys ar unikaliis taskai)
neturi jtakos gaunamiems rezultatams. Nors RBF metodu, kai valdymo taskai
parenkami ROLS algoritmu, gaunamos mazesnés projekcijos paklaidos
reik§més su penkiomis i§ astuoniy duomeny aibiy, taciau palyginus su kitais
metodais, t. y. RBF metodu, kai valdymo taskai parenkami stratifikuotos imties
sudarymo biidu (RBF metodu, kai valdymo taSkai parenkami atsitiktinés imties
sudarymo biuidu), gauta projekcijos paklaida reikSmingai nesiskiria. Dispersijos
reik8més rodo, kad reikSmiy iSsibarstymas aplink vidurkj yra maZzas Su visais

valdymo tasky junginiais.
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4.4 lentelé. Projekcijos paklaidos reikSmeés analizuojant aStuonias duomeny

aibes
RBF, RBF, RBF, RBF, RBF,
ROLS, ROLS, ROLS, stratifi- atsitik-
Duomeny sutam- | unikalis min kuota | tiné imtis
aibé pantys taskai Stress imtis (k~30)
taskai (k~30) | (k~30) | (k~30)
(k~30)
Paklai- | 0,221 0,224 0,228 0,225 0,244
Yeast d?
[1453x8] Min 0,156 0,156 0,164 0,183 0,180
Max 0,383 0,395 0,401 0,281 0,360
Var 0,002 0,002 0,003 | 4,85x10* | 0,001
Paklai- | 0,090 0,083 0,104 0,068 0,063
Page blocks d?
[5406x10] Min 0,014 0,015 0,016 0,004 0,003
Max 0,593 0,436 0,498 0,284 0,251
Var 0,010 0,008 0,009 0,003 0,003
Paklai- | 0,259 0,258 0,274 0,279 0,289
Letter da
recognition Min 0,220 0,217 0,224 0,236 0,242
[18668x16] | Max 0,327 0,343 0,438 0,327 0,339
Var | 5,33x10* | 5,92x10* | 0,0016 | 3,71x10* | 5,04x10*
Paklai- | 0,191 0,195 0,197 0,160 0,166
Image da
segmentation | Min 0,121 0,136 0,142 0,129 0,137
[2086x19] Max 0,606 0,557 0,571 0,209 0,293
Var 0,005 0,006 0,005 | 1,91x10* | 4,12x10*
Paklai- | 0,119 0,119 0,128 0,133 0,136
Waveform d‘:i
[5000x21] Min 0,107 0,107 0,108 0,117 0,116
Max 0,136 0,145 0,159 0,170 0,160
Var | 3,45x107° | 4,17x10* | 1,51x10* | 8,83x10* | 1,06x10™*
MAGIC Pa(l;;al- 0,159 0,140 0,159 0,164 0,165
tgligl”(;;e Min | 0,083 0,075 0,084 0,105 0,097
[18905x10] Max 0,287 0,296 0,343 0,317 0,267
Var 0,003 0,002 0,003 0,001 0,002
Paklai- | 0,043 0,044 0,044 0,029 0,028
) da
[55'8(')';3] Min 0,015 0,016 0,015 0,015 0,015
Max 0,173 0,145 0,193 0,062 0,054
Var | 7,98x10* | 6,54x10* | 8,92x10* | 7,56x10° | 7,59x10™
Paklai- | 0,088 0,089 0,095 0,095 0,093
) da
[33"(‘;'0585)?:'3'] Min | 0,061 0,064 0,058 0,063 0,064
Max 0,180 0,151 0,194 0,135 0,147
Var | 6,45x10* | 4,36x10* | 7,37x10* | 2,26x10* | 2,74x10™
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4.4 paveiksle pateikiamos vidutinés projekcijos reik§més, kai duomeny
aibiy dimensija mazinama RBF metodu su skirtingais valdymo tasky
parinkimo junginiais. Matyti, kad vidutinés projekcijos paklaidos reikSmés
reikSmingai nesiskiria, kai valdymo taSkai (k~30) parenkami su skirtingais
junginiais visoms duomeny aibéms. Nors projekcijos paklaidos reik§més
panasios, taCiau pastebétinas reikSmingas skaiiavimo laiko skirtumas.
4.5 paveiksle pateikiamas astuoniy skirtingy duomeny aibiy vidutinis
skai¢iavimo laikas. Matyti, kad vidutinis skai¢iavimo laikas RBF metodu, kai
valdymo taskai parenkami ROLS algoritmu, yra 2,4 kartus ilgesnis vz RBF
metodo, kai valdymo taskai parenkami stratifikuotos imties sudarymo budu (ar
RBF metodo, kai valdymo taskai parenkami atsitikinés imties sudarymo buduy).

Waveform duomeny aibés projekcija randama per 6 S RBF metodu, kai
valdymo taskai parenkami ROLS algoritmu, ir 1,65 s, RBF metodu, Kai
valdymo taskai parenkami stratifikuotos imties sudarymo bidu (ar RBF
metodu, kai valdymo taSkai parenkami atsitiktinés imties sudarymo budu).
RBF metodo, kai valdymo taskai parenkami stratifikuotos imties sudarymo
budu (ar RBF metodo, kai valdymo taSkai parenkami atsitiktinés imties
sudarymo biidu), skai¢iavimo laikas yra greitas dél paprasto valdymo tasky
parinkimo algoritmo. Duomeny aibiy Waveform, Helix, MAGIC gamma
telescope, Swiss roll projekcijos, gautos RBF metodu, kai valdymo taskai
parenkami ROLS algoritmu ir RBF metodu, kai valdymo taskai parenkami
stratifikuotu imties sudarymo biidu, vizualizuotos 4.6 paveiksle. Matyti, kad
abiem atvejais gautas tasky iSsidéstymas yra panaSus ir projekcijos paklaida

reikSmingai nesiskiria.
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Vidutiné projekcijos paklaida
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4.4 pav. Vidutiné projekcijos paklaidos reikSmé naudojant skirtingus

dimensijos mazinimo metodus
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4.5 pav. Vidutinis skai¢iavimo laikas (S) naudojant skirtingus dimensijos

mazinimo metodus
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RBF, ROLS, RBF, stratifikuota imtis
unikalus taskai (k~30) (k~30)
Waveform

Estrgss = 0,1045 EStress = 0:1331
MAGIC gamma telescope

Egppoee = 0,1129 B = 01954
Helix

Egprees = 0,0231

Swiss roll

Estress=0,0229

Estress=0,0719 Estress = 0,0876

4.6 pav. Keturiy duomeny aibiy projekcija naudojant RBF metoda, kai
valdymo taskai parenkami ROLS algoritmu ir kai valdymo taskai parenkami

stratifikuotos imties sudarymo btidu
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Be to, atlikti tyrimai ir su didesniu tasky kandidaty (N = 300) ir valdymo
taSky (k = 100) skaiCiumi. Gauti skaiiavimy rezultatai pateikiami
4.5 lenteléje. Sioje tyrimo dalyje nagrin¢jami du biudai: RBF metodas, kai
valdymo taskai parenkami ROLS algoritmu; RBF metodas, kai valdymo taskai
parenkami stratifikuotos imties sudarymo btudu. MaZesnés projekcijos reikSmés
pateikiamos parySkintu Sriftu. Akivaizdu, kad padidinus valdymo tasky
skai¢iy, projekcijos paklaida sumazéja su abiem budais. Matyti, kad RBF
metodu, kai valdymo taskai parenkami ROLS algoritmu, gaunamos mazesnés
projekcijos paklaidos reikSmés su Sesiomis i astuoniy duomeny aibiy (Yeast,
Letter recognition, Waveform, Magic Gama telescope, Helix, Swiss roll),
palyginus su RBF metodu, kai valdymo taskai parenkami stratifikuotos imties
sudarymo biidu. Siais buidais gautos vidutinés projekcijos paklaidos yra
atitinkamai 0,107 ir 0,111.

Kitaip nei projekcijos paklaida, $iy dviejy budy vidutinis skai¢iavimo
laikas skiriasi 8,6 karto. Pavyzdziui, Letter recognition duomeny aibés
projekcija randama per 35,2 s RBF metodu, kai valdymo taskai parenkami
ROLS algoritmu, ir per 5 s RBF metodu, kai valdymo taskai parenkami
stratifikuotos imties sudarymo bidu, 0 projekcijos paklaidos reikSmés
atitinkamai yra 0,21 ir 0,22. Nors RBF metodu, kai valdymo taskai parenkami
ROLS algoritmu, su didesniu tasky kandidaty ir valdymo tasky skaic¢iumi
gaunamos mazesnés projekcijos paklaidos reikSmés, taCiau esti rySis tarp
projekcijos kokybés ir ilgo skai¢iavimo laiko. Pazymeétina, kad valdymo tasky
skaiCiaus didinimas neturi stiprios jtakos RBF metodo, kai valdymo taskai
parenkami stratifikuotos imties sudarymo biidu, skai¢iavimo laikui. Matyti,
kad RBF metodu, kai valdymo taskai parenkami stratifikuotos imties sudarymo
biidu, taupomas skaiciavimo laikas, o prarandamas projekcijos paklaidos
tikslumas néra reikSmingas, palyginus su RBF metodu, kai valdymo taskai

parenkami ROLS algoritmu.
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4.5 lentelé. Projekcijos paklaidos (Esiess) ir skai¢iavimo laiko (S) reikSmé

naudojant astuonias duomeny aibes

RBF, ROLS, RBF,
Duomeny aibé Paklgida/ unikaliis straf[ifil_<uota
Laikas taskai imtis
(k~100) (k~100)

Yeast Paklaida 0,178 0,189
[1453x8] Laikas 29,729 0,571
Page blocks Paklaida 0,032 0,019
[5406x10] Laikas 29,729 1,615
Letter recognition Paklaida 0,207 0,221
[18668%16] Laikas 35,219 5,574
Image segmentation Paklaida 0,161 0,144
[2086x19] Laikas 29,280 0,737
Waveform Paklaida 0,0950 0,103
[5000x21] Laikas 30,225 1,565
MAGIC gamma telescope | Paklaida 0,0972 0,121
[18905x10] Laikas 31,923 6,428
Helix Paklaida 0,0176 0,0179
[5000%3] Laikas 29,762 1,4928
Swiss roll Paklaida 0,065 0,071

[30000x3] Laikas 39,163 11,7306
Vidurkis Paklaida 0,107 0,111
Laikas 31,879 3,714

Apibendrinimas. ISnagrinéjus dimensijos mazinimag RBF metodu su
jvairiomis valdymo taSky parinkimo strategijomis nustatyta, kad RBF metodu,
kai valdymo taSkai parenkami stratifikuotos imties sudarymo biidu (RBF
metodu, kai valdymo taSkai parenkami atsitiktinés imties sudarymo bidu),
skaiCiavimai atlickami grei¢iau nei RBF metodu, kai valdymo taskai
parenkami ROLS algoritmu. Vidutinis $iy biidy skai¢iavimo laikas skiriasi 2,4
karto su 30 valdymo tasky ir 8,6 karto su 100 valdymo tasky. Nors projekcijos
paklaida RBF metodu, kai valdymo taskai parenkami ROLS algoritmu yra
mazesné nei RBF metodu, kai valdymo taskai parenkami stratifikuotos imties
sudarymo biidu (RBF metodu, kai valdymo taskai parenkami atsitiktinés imties
sudarymo budu), skirtumas yra nereikSmingas. Rezultatai parod¢, kad RBF
metodu, kai valdymo taskai parenkami stratifikuotos imties sudarymo budu
(RBF metodu, kai valdymo taskai parenkami atsitiktinés imties sudarymo

buidu), skai¢iavimai atlieckami greitai ir néra apriboti valdymo tasky skai¢iumi.
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Galima pabrézti, kad parandamas projekcijos paklaidos tikslumas néra
reikSmingas lyginant su skai¢iavimo laiku, kurj taupome RBF metodu, kai
valdymo taskai parenkami stratifikuotos imties sudarymo biidu (RBF metodu,
kai valdymo taskai parenkami atsitiktinés imties sudarymo biidu). Atsitiktinés
ir stratifikuotos imties sudarymo biidai gali biti naudojami vietoje ROLS

algoritmo valdymo taskams parinkti.
4.2.3 Dimensijos maZinimas valdymo taskais paremtais metodais

Sioje tyrimo dalyje nagrinéjami tik metodai, paremti valdymo taskais. I§
pradziy parenkama dalis i§ duomeny aibés tasky, vadinamy valdymo taskais,
tada randama jy vieta mazesnés dimensijos erdvéje (d = 2). Informacija, gauta
i§ valdymo tasky, naudojama likusiyjy tasky projekcijai rasti. Lyginimui
parinkti trys pastaruoju metu pasitilyti metodai, skirti daugiamaciy duomeny
dimensijai mazinti: PLMP, LAMP ir metodas paremtas RBF teorija ir valdymo
taskais. Sie metodai apradyti disertacijos 2.2.2 skyrelyje. Vykdant §j
eksperimentinj tyrimg PLMP ir LAMP metodais valdymo taskai parenkami
atsitiktinai, o juy skaiGius parinktas k = v/n (tokius parametrus rekomenduoja
metody autoriai). RBF metodu taSkai kandidatai parenkami atsitiktinai, o
valdymo taskai ROLS metodu taip, kaip nurodo §j metoda pasiilg
autoriai [39]. Siame tyrime nagrinéjant RBF metoda lyginimui parinkti keli
kandidaty ir valdymo taSky skaiciy rinkiniai: 1) N = 200 kandidaty tasky ir
k = 30 valdymo tasky; 2) N = 300 kandidaty tasky ir kK = 100 valdymo
tasky. Projekcijos metody valdymo parametrai ir nustatymai pateikiami
4.6 lenteléje.

Tyrimu siekiama parodyti, kokios apimties duomenis gali apdoroti
dimensijos mazinimo metodai, paremti valdymo taSkais. Naudojamos
sugeneruotos jvairiy apiméiy ir dimensijy duomeny aibés (Randoml).
Eksperimentiniame tyrime nagrin¢jama dimensijy maZinimo metody
greitaveika ir projekcijos paklaida su skirtingos apimties duomeny aibémis.
Projekcijos paklaida FEgiress, naudojama visy tyrime nagrinéjamy metody

rezultatams vertinti, apskai¢iuojama pagal (5) formule (Zr. 2.3 poskyrij).
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4.6 lentelé. Metody valdymo parametrai ir Kiti nustatymai

Metodas Pagrindinés ypatybés Valdymo parametrai ir Kiti
nustatymai
Dalinai Vertinami atstumai tarp | Imciai sudaryti parinktas valdymo
tiesiné dalies tasky (sudaroma tasky skaicius \/ﬁ, ju projekcija
daugiamate imtis), pagal kuriy randama daugiamaciy skaliy
projekcija, projekcija randamos metodu. Tiesiniy lygciy sistema
PLMP likusiyjy duomeny sprendZiama jungtiniy gradienty
aibes taSky projekcijos. | metodu: tolerancija yra (0,2),
maksimalus iteracijy skaicius lygus
15.

Lokali Randama valdymo Valdymo tasky skai¢ius v, ju
afinioji taSky projekcija, pagal | projekcija randama MDS metodu.
daugiamate kurig randamos
projekcija, likusiyjy duomeny
LAMP aibés tasky projekcijos.
Metodas, I8 pradziy randamos tik | Tagky kandidaty skai¢ius v/n,
paremtas dalies duomeny aibés valdymo taskai parenkami ROLS
radialiniy taSky (valdymo tasky), | metodu. Jy projekcija randama
baziniy koordinatés sumazintos | MDS metodu.
funkcijy dimensijos erdvéje, Tasky kandidaty ir valdymo tasky
teorija, kai pagal kurias naudojant | aibés:
valdymo RBF randamos 1) 200 kandidaty tasky ir 30
taskai likusiyjy duomeny valdymo tasky;
parenkami aibés tasky projekeijos. | 2) 300 kandidaty tasky ir 100
ROLS valdymo tasky.
algoritmu, coane N [2 2
RBE+ROLS CBr;ant;luzI);s.. ¢ (r) =/ c?+(er)?,

4.7 lenteléje pateikiami nagrinéty dimensijy mazZinimo metody rezultatai
jvairios apimties duomeny aibéms. Greiciausiai duomeny aibés dimensija
sumazinama PLMP metodu, taip pat projekcijos paklaida yra maZiausia
lyginant su kitais dviem nagrinétais metodais. Vidutiniskai ilgiausiai projekcija
skai¢iuojama LAMP metodu, 0 gauta projekcijos paklaida yra didesné arba
tokia pati kaip gauta RBF metodu, kai valdymo taskai randami ROLS
algoritmu. I$ RBF metodo ir dviejy skirtingy tasky kandidaty ir valdymo tasky

aibiy analizés nustatyta, kad mazesné projekcijos paklaida gaunama, kai
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valdymo tasky yra k = 100, taciau skaic¢iavimo laikas Siuo atveju yra ilgesnis.
Suprantama, kad dar padidinus kandidaty ir valdymo taSky skai¢iy projekcijos
paklaida sumazéty, taciau reikia ieSkoti pusiausvyros tarp skai¢iavimo laiko ir

projekcijos paklaidos.

4.7 lentelé. Dimensijy maZinimo metody skai¢iavimy rezultatai naudojant

jvairios apimties duomeny aibes

Random1 PLMP LAMP RBF + ROLS RBF + ROLS
duomeny k=vn k=+vn k=30 k=100
aibé N =200 N =300

Paklaida | Laikas | Paklaida | Laikas | Paklaida | Laikas | Paklaida | Laikas
10000%20 0,38 0,32 0,51 10,39 0,50 7,40 0,40 31,15
10000x100 0,58 0,38 0,76 19,03 0,76 8,09 0,64 31,40
20000x20 0,37 0,42 0,51 29,8 0,49 11,91 0,40 33,37
20000x100 0,55 0,78 0,77 71,65 0,77 14,07 0,65 36,98
5000020 0,37 1,56 0,52 136,7 0,48 19,87 0,41 43,84
50000%100 0,53 2,16 0,77 358,4 0,76 22,04 0,66 49,01
100000x%20 0,36 3,36 0,52 597,82 0,51 33,43 0,42 56,08
100000x100 0,48 6,04 0,77 1237,32 0,77 39,05 0,63 63,03
500000x20 0,34 45,57 0,52 8365,34 0,51 147,11 0,40 173,86
500000%100 0,47 48,34 0.77 25156,56 0,74 158,84 0,64 209,28

PLMP, LAMP ir RBF, kai valdymo taskai parenkami ROLS algoritmu,
metodai realizuoti MATLAB programoje taikant cikla for. Sj cikla galima
keisti MATLAB ciklu parfor, sis ciklo iteracijas vykdo lygiagreciai, tai leidzia
pagreitinti skai¢iavimg. Duomeny dimensijos mazinimo metody skai¢iavimo
laiko rezultatai, kai naudojami for ir parfor ciklai, pateikiami 4.8 lenteléje.
PLMP metodo skaic¢iavimo laikas nestipriai sutrumpéja arba net pailgéja dél
Sio metodo algoritmo specifikos. LAMP metodo skaicCiavimo laikas
vidutiniskai pagreitéja 51 %, kai naudojamas ciklas parfor vietoje ciklo for.
RBF metodu, kai valdymo taskai parenkami ROLS algoritmu, skaic¢iavimo
laikas vidutiniskai pagreitéja 30 % naudojant cikla parfor vietoje ciklo for.

Apibendrinimas. Projekcijos metody, paremty valdymo taSkais, analize
parodé, kad greiciausiai projekcija randama ir maziausia projekcijos paklaida
gaunama PLMP metodu su jvairios apimties duomeny aibémis. llgiausiai

skaiCiavimai trunka ir gaunama didZiausia projekcijos paklaida LAMP metodu.
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4.8 lentelé. Dimensijy mazinimo metody skai¢iavimo laikas naudojant jvairios

apimties duomeny aibes

RandormL RBF+ROLS
da”mor: PLMP LAMP (N = 200; k = 30)
ugibz Y Pokytis Pokytis Pokytis
for | parfor | (proc.) for parfor | (proc.) for parfor | (proc.)
1000020 | 0,32 | 0,35 -9,38 10,39 7,73 25,60 74 6,76 8,65
10000x100 | 0,38 | 043 | -13,16 19,03 8,89 53,28 8,09 7,17 11,37
20000%20 | 0,42 | 0,63 | -50,00 29,8 20,79 | 30,23 | 11,91 8,6 27,79
20000x100 | 0,78 | 0,95 | -21,79 71,65 26,03 | 63,67 | 1407 | 905 35,68
5000020 | 156 | 1,63 -4,49 136,7 86,39 | 36,80 | 19,87 | 1279 | 35,63
50000x100 | 216 | 2,63 | -21,76 358,4 | 109,07 | 69,57 | 22,04 | 1436 | 34,85
100000x20 | 336 | 3,32 1,19 597,82 | 276,2 | 53,80 | 3343 | 20,7 38,08
100000x100 | go4 | 501 | 17,05 | 1237,32 | 33843 | 72,65 | 3905 | 2315 | 40,72
500000%20 | 4557 | 41,14 9,72 8365,34 X - 147,11 | 91,01 | 38,13
500000x100 | 4834 | 51,15 | -581 | 25156,56 | X - 158,84 | 113,06 | 28,82

X — nepakanka kompiuterio operatyviosios atminties

4.2.4 Apibendrinti dimensijos maZinimo metody rezultatai

[Snagringjus dimensijos mazinimo metodus, skai¢iavimams naudojant

disertacijos 4.1 poskyryje apraSytg techning ir programine jrangg, nustatyta:

MDS pasizymi projekcijos tikslumu, t.y. taikant §] metoda
gaunama maziausia projekcijos paklaida, taciau analizuojant didelés
apimties duomeny aibes skaic¢iavimai trunka ilgai, tad $is metodas
gali buti taikomas, kai analizuojamos duomeny aibés iki 5000
tasky. Tokiu atveju skaiCiavimai jvykdomi per priimting laikg ir
trunka iki 1 val. 30 min. Be to, $io metodo skaiiavimy trukmé
nedaug priklauso nuo pozymiy skai¢iaus.

PCA metodas yra optimalus derinant skai¢iavimo laikg ir
projekcijos paklaidos tikslumg. Taikant §] metodg skaiCiavimai
atliekami greitai, t. y. jie trunka iki keliy sekundziy, kai duomeny
aibés apimtis yra nuo 5000 iki 1000000 tasky. Taciau $io metodo
skai¢iavimy trukmé labiau priklauso nuo pozymiy skaiCiaus nei
MDS.

RP metodas pasizymi sparciu skai¢iavimu, kai nagrin¢jamos didelés
RP metodui skaiCiavimams atlikti

apimties duomeny aibés.
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neprireikia né sekundés, analizuojant iki 1000000 tasky duomeny
aibes. Analizés rezultatai parodé, kad $is metodas néra tinkamas
daugiamacdiams duomenims vizualizuoti, nes néra iSlaikoma
duomeny struktiira.

e Norint sutaupyti skai¢iavimo laiko galima taikyti metodus, Kurie
taSky projekcijai rasti naudoja panaSumy matrica ne tarp visy
duomeny aibés tasky, bet tik tarp dalies tasky, t. y. valdymo tasky.
Visais nagrinétais projekcijos paieSkos metodais, paremtais
valdymo taSkais, gaunama projekcijos paklaida tarpusavyje
reikSmingai nesiskiria. Renkantis valdymo taskais paremtg
projekcijos metoda, tikslinga rinktis PLMP metoda, juo projekcija
randama grei¢iausiai. Siuo metodu duomeny aibés projekcija, kurios
apimtis yra 3000000 tasky, o pozymiy skaicius yra 100, randama

per 6 min.
4.3 Projekcijos kokybés jvertinimo maty tyrimas

Sioje disertacijos dalyje eksperimentiskai istirti struktiiros i§laikymo tarp
objekty pradingje ir sumazintos dimensijos erdvése kokybés jvertinimo matai,
pateikti 2.3 poskyryje: projekcijos paklaida (5), Spirmeno rho koeficientas (6),
Konigo topologijos islaikymo matas (7), silueto koeficientas (8), Renyi
entropija (9). Eksperimento tikslas — parodyti, kad norint palyginti skirtingais
metodais gautas projekcijas jos turéty buti vertinamos skirtingas ypatybes
atspindinéiais projekcijos kokybés jvertinimo matais. Siam tikslui pasiekti
lyginamos dviem dimensijy mazinimo metodais gautos projekcijos. Lyginimui
parinktas populiarus tiesinés projekcijos metodas — PCA ir valdymo taskais
pagristas PLMP metodas. Sioje tyrimo dalyje analizuojamos 3e$ios duomeny
aibés: Iris, Waveform, Musk, Mammals, Helix, Swiss roll.

4.9 lenteléje pateikiami dimensijy mazinimo metody projekcijos paklaidos,
Spirmeno rho koeficiento ir Konigo topologijos islaikymo reik§més i§ jvairiy

duomeny aibiy analizés. Geriausios maty reik§més pateikiamos parySkintu
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Sriftu. PCA metodu gaunama mazesné projekcijos paklaida nei PLMP metodu

su trimis (Iris, Mammals, Swiss roll) i$ SeSiy duomeny aibiy.

4.9 lentelé. PCA ir PLMP metodais gauty kokybés maty reikSmés

naudojant skirtingas duomeny aibes

Projekeijos Spirmeno rho Konigo
D ibé paklaida P ) topologijos
foment 4ibe (ESt ess) P i§laikymas (EKT)
PCA | PLMP | PCA | PLMP | PCA | PLMP
Iris
[150%4] 0,0018 | 0,005 | 0,9935 | 0,9927 | 0,5533 | 0,5467
Waveform
[5000x21] 0,0852 | 0,0078 | 0,9571 | 0,9516 | 0,0128 | 0,0127
Musk
[6598%166] 0,1387 | 0,1089 | 0,9262 | 0,9146 | 0,1811 | 0,1841
Mammals
[15000x72] 0,0016 | 0,0052 | 0,9932 | 0,9928 | 0,3032 | 0,3038
Helix
[15000x3] 0,0115 | 0,0097 | 0,9788 | 0,9785 | 0,2942 | 0,2946
Swiss roll
[15000%3] 0,0568 | 0,2692 | 0,8667 | 0,6021 | 0,3826 | 0,3669

PLMP metodu gauta projekcijos paklaida mazesné trims (Waveform,
Musk, Helix) i§ SeSiy duomeny aibiy. O PCA metodu gaunamos projekcijos
Spirmeno rho koeficientas, nors ir nestipriai, taciau yra didesnis uz PLMP su
visomis duomeny aibémis. PCA metodu gaunamos projekcijos Konigo
topologijos koeficiento reik§més nedaug didesnés trimis i§ SeSiy duomeny
aibiy, o PLMP metodu taip pat trimis (Musk, Mammals, Helix) duomeny
aibémis.

Kadangi S$ioje tyrimo dalyje nebuvo sprendziamas klasterizavimo
uzdavinys, vertinant Silueto koeficientg klasteriais buvo laikomos duomeny
aibiy klasés. Silueto koeficiento reik§més su skirtingomis duomeny aibémis
pateikiamos 4.7 paveiksle. Pastebétina, kad pradiniy duomeny aibiy silueto
koeficiento reikSmés beveik nepakinta sumazinus pradiniy duomeny aibés
dimensija PCA ir PLMP metodais. Labiausiai skiriasi Waveform duomeny

aibés silueto koeficientas (S = 0,1972) nuo projekcijos silueto koeficienty

(PCA: S = 0,3188, PLMP: S = 0,307).
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Renyi entropija pakinta nestipriai lyginant pradiniy duomeny entropijos

koeficienta su dimensijy mazinimo metodais gautos projekcijos entropijos

koeficientais su visomis duomeny aibémis (4.8 paveikslas). Galima teigti, kad

sumazinus duomeny aibés dimensijg tick PCA metodu, tiek PLMP metodu,

informacijos kiekis islieka beveik nepakites.
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4.7 pav. Silueto koeficiento reik§més, gautos analizuojant Sesias skirtingas
duomeny aibes PCA ir PLMP metodais
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4.8 pav. Renyi entropijos koeficiento reik§més, gautos analizuojant Sesias

skirtingas duomeny aibes PCA ir PLMP metodais

Apibendrinimas. Atliktas tyrimas parodé, kad analizuojant tris i$ SeSiy

duomeny aibiy mazesnés projekcijos paklaidos ir Konigo topologijos

iSlaikymo reik§més gaunamos, kai projekcija randama PCA metodu. O

Spirmeno rho koeficiento reikSmes, apskaiciuotos PCA projekcijai, didesnés su

visomis duomeny aibémis. Pagal Renyi entropija ir silueto koeficienta abu
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dimensijy mazinimo metodai yra tinkami informacijai iSlaikyti ir priskirti

Klasteriams sumazinus duomeny aibés dimensijg.
4.4 Pasiulyty projekcijos paklaidos apskai¢iavimo biidy tyrimas

Siuo tyrimu siekiama eksperimentikai istirti disertacijos 3.1 poskyryje
pasitilytus projekcijos paklaidos apskaiciavimo biidus. 1 budas — projekcijos
paklaidg vertinti ne visai duomeny aibei, 0 tik jos im¢iai, 2 biidas — projekcijos
paklaidg skaiiuoti visai duomeny aibei, taciau duomeny aibe skai¢iavimy
metu padalyti j dalis.

Sioje dalyje aprasytas tyrimas buvo atliktas naudojant dvylika duomeny
aibiy: Image segementation, Waveform, Mammals, MAGIC gamma telescope,
Skin segmentation, Shuttle, Dspatialnetwork, Twinpeaks, Helix, Swiss roll,
Crescent and full moon, Corners.

Atliekant eksperimentinj tyrima ir taikant 1-3ji buda kiekvienai duomeny
aibei, sudarytai i§ iki 50000 tasky, nagrinétos trijy dydziy imtys,t.y.
n” = 10000,5000,1000, o duomeny aibéms, sudarytoms nuo 50000 tasky iki
500000 tasky, nagrinétos S$iy dydziy imtys: n” = 20000,10000,5000.
Lyginami du imties sudarymo budai: atsitiktinis (Al) ir stratifikuotas (SI).
Sluoksniai (stratai) nustatomi k-vidurkiy metodu (angl. k-means) [82], [88]
arba stratams priskiriamos zinomos klasés. Pradiniy duomeny dimensija
mazinama PCA metodu iki dviejy d = 2.

1-asis buidas. 4.10 lenteléje pateiktos jvairiy duomeny aibiy im¢iy PCA
metodu gauty projekcijy paklaidy reikSmés ir skaiCiavimo laikas. Biitina
paminéti, kad ] projekcijos skai¢iavimo laikg klasterizavimo laikas néra
jtraukiamas. Lyginimui projekcijos paklaida suskaiciuota ir visoms duomeny
aibéms, ne tik jy imtims. Visy duomeny aibiy projekcijy paklaidy reikSmés
4.10 lenteléje nurodytos parysSkintu Sriftu. Pateikiami ne maziau kaip keturi
zenklai po kablelio, kad matytysi ir nezymiy skirtumy. Projekcijos paklaida
apskaiciuojama pagal (5) formule (zr. 2.3 poskyrj). Dalis i§ duomeny aibiy
sudarytos i$ daugiau kaip 30000 tasky, tad joms projekcijos paklaida randama

2-uoju pasialytu projekcijos paklaidos budu (Zr. 3.1.2 poskyrj), kadangi Kiti
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biidai néra efektyviis (nepakanka operatyviosios atminties arba skai¢iavimai
uztrunka ilgai) didelés apimties duomeny aibéms. I§ visy duomeny aibiy
analizés nustatyta, kad projekcijy paklaidy skirtumas tarp pradinés duomeny
aibés ir jos im¢iy yra nedidelis nepriklausomai nuo to, kokiu biidu sudaryta
imtis (ar | imtj jtraukiami objektai atsitiktinai, ar i§ pradziy klasterizuojami
duomenys ir j imtj jtraukiamas reikiamas objekty Kkiekis). Pavyzdziui,
nagrin¢jant Helix duomeny aib¢ matyti, kad visos duomeny aibés projekcijos
paklaida yra 0,0115, atsitiktinés imties, sudarytos i§ 5000 tasky, projekcijos
paklaida yra 0,0113, o didesnés atsitiktinés duomeny aibés imties, sudarytos is
20 000 tasky, projekcijos paklaida yra tokia pati, kaip ir visos duomeny aibés
— 0,0115. Helix duomeny aibés startifikuotos imties sudarytos i 5000 tasky
projekcijos paklaida yra 0,0116. Projekcijos paklaida reikSmingai nesiskiria su
skirtingo dydzio duomeny imtimis. O skaiciavimo laikas skiriasi, pavyzdziui,
Corners duomeny aibés projekcijos paklaida apskai¢iuojama per
1 val. 14 min., jos atsitiktiné imtis, sudaryta i§ 20000 tasky, apskai¢iuojama
per 4,52 s, 0 projekcijos paklaida atitinkamai yra 0,0629 ir 0,0633.

PCA metodu gauti daugiamaciy taSky iSsidéstymai dvimatéje erdvéje,
vizualizuojant Twinpeaks, Swiss roll, Corners, MAGIC gamma telescope,
Helix, Mammals duomeny aibes ir jy imtis pateikiama 4.9 ir 4.10 paveiksluose.
Kairiajame kampe nurodytas duomeny aibés arba imties dydis ir projekcijos
paklaida. Matyti, kad im¢iy projekcijy tasky iSsidéstymo struktiira yra panasi j
visos duomeny aibés tasky projekcijos struktiirg analizuojant Twinpeaks, Swiss
roll, Corners, MAGIC gamma telescope, Helix, Mammals duomeny aibes.
Prarandamas projekcijos paklaidos netikslumas yra nereikSmingas palyginus Su
sutaupomu laiku. Atlikty eksperimenty rezultatai rodo, kad didelés apimties
duomeny aibéms projekcijos paklaida galima vertinti pagal duomeny aibés

imtj.
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4.10 lentelé. Projekcijos paklaidos (Egiress) reikSmés ir skaic¢iavimo laikas

analizuojant skirtingas duomeny aibiy imtis (n"’ — imties dydis)

Duomeny aibé (n'") Paklaida Paklaida Laikas Laikas
(AD) (sn (AD,s (Sh), s
Mammals 16384 0,00159 0,00159 16,20 16,20
[16384x72] 10000 0,00157 0,00159 3,30 3,26
5000 0,00159 0,00158 0,91 0,87
1000 0,00155 0,00156 0,08 0,07
MAGIC gamma 19020 0,0665 0,0665 8,17 8,17
telescope 10000 0,0643 0,0666 1,38 1,44
[19020x10] 5000 0,0643 0,0672 0,48 0,39
1000 0,0691 0,0672 0,02 0,03
Twinpeaks 30000 0,00059 0,00059 19,75 19,75
[30000x3] 10000 0,00055 0,00060 1,37 1,28
5000 0,00045 0,00061 0,35 0,35
1000 0,00058 0,00059 0,02 0,02
Skin 51444 0,0093 0,0093 54,80 54,80
segmentation 20000 0,0098 0,0094 4,66 4,87
[51444x3] 10000 0,0097 0,0097 1,51 1,27
5000 0,0094 0,0094 0,35 0,32
Helix 250000 0,0115 0,0115 1396,80 | 1396,80
[250000x%3] 20000 0,0115 0,0113 4,43 4,44
10000 0,0113 0,0114 1,28 1,28
5000 0,0113 0,0116 0,36 0,36
Swiss roll 250000 0,0561 0,0561 1363,80 | 1363,80
[250000x%3] 20000 0,0560 0,0571 4,50 4,54
10000 0,0563 0,0567 1,61 1,64
5000 0,0562 0,0556 0,37 0,35
Crescent and full | 300000 0,0676 0,0676 2007,80 | 2007,80
moon 20000 0,0680 0,0679 4,38 4,45
[300000%4] 10000 0,0682 0,0690 1,31 1,32
5000 0,0679 0,0664 0,38 0,38
Dspatialnetwork | 434874 | 9,1534x107 | 9,1534x107 | 4610,50 | 4610,50
[434874x3] 20000 | 9,3305x107 | 9,2155x107' 4,18 4,41
10000 | 9,1543x107 | 9,3122x10” 1,33 1,40
5000 9,1433x107 | 9,2613x10” 0,38 0,39
Corners 450000 0,00633 0,00633 4 455,40 | 4 455,40
[450000%4] 20000 0,00629 0,00632 4,52 4,42
10000 0,00621 0,00641 1,58 1,27
5000 0,00618 0,00629 0,44 0,42
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Visa duomeny aibé

Atsitiktiné imtis

Stratifikuota imtis

Twinpeaks

S o

n =30000 n' =5000 n' =5000
Egiress = 0,0006 Egiress = 0,00045
Swiss roll

n" = 10000

n = 250000 n' =10000
Egtress = 0,0561 Egpress = 0,0563 Egiress =0,0567
Corners

n = 450000
Eggece = 0,00633

n"” = 10000
Egiress = 0,0062

n’ = 10000
Egiress = 0,00641

4.9 pav. Visy duomeny aibiy ir jy im¢iy dvimaciai vaizdai (1)
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Visa duomeny aibé | Atsitiktiné imtis | Stratifikuota imtis

MAGIC gamma telescope

n=19020 n" = 5000 " n" = 5000
Egtress = 0,0665 Egiress = 0,0643 Egress = 0,0672

Helix

n = 250000 n' =10000 n" = 10000

EStress - 0: 0115 EStress = 0:0113 EStress = 0:0114’
Mammals

n=16384 n' =5000 n" = 5000
Egiress = 0,00159 Egiress =0,0016 Egiyess =0,00158

4.10 pav. Visy duomeny aibiy ir jy im¢iy dvimaciai vaizdai (I1)
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4.11 lentelé. Projekcijos paklaidos skai¢iavimo laikas (S), analizuojant dvylikg
skirtingy duomeny aibiy: (a) duomeny aibé dalijama j dalis (2-asis biidas);
(b) naudojamas ciklas for, kuriame paklaida skai¢iuojama panariui kiekvienam

duomeny aibés taskui; (c) atstumai randami naudojant MATLAB funkcija

pdist

Duomeny aibé (a) (b) (c)
Image segmentation [2310x19] 0,35 0,41 0,12
Waveform [5000x21] 2,13 2,93 0,67
Mammals [16384x72] 48,61 233,47 16,20
MAGIC gamma telescope [19020x10] 8,92 45,04 8,17
Twinpeaks [30000x3] 50,70 40,53 19,75

Skin segmentation [51444x3] 54,80 153,72 X

Shuttle [58000x9] 74,60 510,59 X

Helix [250000x 3] 1396,80 7184,0 X

Swiss roll [250000%3] 1363,8 7010,7 X

Crescent and full moon [300000x4] 2007,8 10855,0 X

Dspatialnetwork [434874 %3] 4610,5 19957,0 X

Corners [450000x4] 44554 26280,0 X

X — nepakanka kompiuterio operatyviosios atminties

2-asis budas. 4.11 lenteléje pateikiami projekcijos paklaidos skai¢iavimo
greitaveikos rezultatai, kai projekcijos paklaida skai¢iuojama duomeny aibg
dalijant j dalis. Kaip palyginimas 4.11 lenteléje pateikiamas projekcijos
paklaidos skaiCiavimo laikas, kai projekcijos paklaidai apskaiciuoti
naudojamas ciklas for, jame paklaida skaiiuojama panariui kiekvienam
duomeny aibés taskui, 0 atstumai tarp taSky randami taikant MATLAB
funkcija pdist ir nedalijant duomeny aibiy. Atliekant eksperimentinj tyrimag
nagriné¢jamos duomeny aibés buvo dalijamos j mazesnes — 10000 objekty
aibes (duomeny aibés sudarytos i§ 5000 objekty ir mazesnés dalijamos j 500
objekty aibes).

Greiciausiai projekcijos paklaida apskaiCiuojama, kai taikoma funkcija
pdist ir nedalijama duomeny aibé arba kai taikomos pdist ir pdist2 funkcijos ir
dalijama duomeny aibé j dalis (2-asis biidas). Skirtumas paaiskinamas tuo, kad
MATLAB programa turi biblioteky, skirty greitai atlikti veiksmams su
matricomis ir vektoriais. Pastebéta, kad kai skaic¢iuojama projekcijos paklaida

nedalijant duomeny aibés j dalis ir taikant funkcija pdist, jei objekty skaicius
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didesnis kaip 30000, nepakanka esamos 12 GB kompiuterio operatyvios
atminties. Ilgiausiai projekcijos paklaida skai¢iuojama taikant cikla for, nors jis
ir nereikalauja daug kompiuterio operatyviosios atminties, nes jame paklaida
skai¢iuojama panariui kiekvienam duomeny aibés taskui. Siuo metodu
analizuojant Corners duomeny aibe, sudarytg i§ 450000 objekty, projekcijos
paklaida skaiciuojama ilgiau kaip 7 val. 18 min., tad Sis biidas néra tinkamas
didelés apimties duomeny aibéms. Dél duomeny aibés dalijimo skaic¢iavimy
metu projekcijos paklaida apskai¢iuojama 450000 objekty duomeny aibei per
1 val. 14 min., t. y. beveik 6 kartus greic¢iau nei taikant cikla for, jame paklaida
skai¢iuojama panariui kiekvienam duomeny aibés taskui.

Svarbu paminéti, kad vietoje ciklo for gali biiti naudojamas ciklas parfor,
Sis skaiCiavimus iSlygiagretina. Projekcijos paklaidos skai¢iavimo laikas
analizuojant Randoml duomeny aibes, kai taikomi MATLAB ciklai for ir

parfor, pateikiamas 4.12 lenteléje.

4.12 lentelé. Projekcijos paklaidos skaiciavimy laikas (S) naudojant jvairios
apimties duomeny aibes: (a) naudojamas ciklas, kuriame paklaida
skai¢iuojama panariui kiekvienam duomeny aibé¢s taskui, (b) duomeny aibé

dalijama j dalis (2-asis buidas)

(@ (b)
Projek-
Duomeny cijos
aibé Pokytis Pokytis | paklaida
for arfor for arfor
P (%) P (%) | (Estress)

20000%50 222,73 161,64 27,43 17,66 14,52 17,78 0,4639

20000x100 423,53 323,61 23,59 29,75 24,4 17,98 0,5510

40000%50 900,69 666,37 26,02 87,94 71,69 18,48 0,4499

40000x100 | 1722,26 | 1260,32 | 26,82 | 139,81 | 123,09 11,96 0,5357

60000%50 2026,97 1518,8 25,07 | 191,68 | 161,34 15,83 0,4661

60000100 | 3899,77 | 2866,62 | 26,49 | 286,06 | 236,22 17,42 0,5203

80000x50 3635,94 | 2668,12 | 26,62 | 349,48 | 260,39 25,49 0,4684

80000100 | 6951,34 | 5154,29 | 25,85 522,6 424,99 18,68 0,5039

100000x50 | 5721,35 | 4279,2 25,21 | 556,0,1 | 440,25 20,82 0,4277

100000X100 | 11063,07 | 8116,12 | 26,64 | 842,23 682,9 18,92 0,4817

150000%50 | 13006,21 | 9852,35 | 24,25 | 1262,09 | 963,57 23,65 0,4514

150000%X100 | 25297,25 | 18716,47 | 26,01 | 1985,95 | 1560,36 | 21,43 0,4930
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Projekcijos paklaidos, kai taikomas ciklas parfor, kuriame paklaida
skai¢iuojama panariui kiekvienam duomeny aibés taskui, skai¢iavimo laikas
vidutini$kai pagreitéja 26 %. Kai dalijama duomeny aibé j mazesnes duomeny
aibes taikant parfor funkcija, projekcijos paklaidos skaic¢iavimo laikas
vidutiniskai pagreitéja 19 %.

Apibendrinimas. Siame tyrime istirti du pasitlyti projekcijos paklaidos
skai¢iavimo btdai, t.y. 1-uoju btdu siiloma projekcijos paklaidg vertinti i$
sudarytos duomeny aibés imties; 2-uoju biidu duomeny aibé skai¢iavimy metu
dalijama j dalis. Eksperimentinis tyrimas parodé, kad didelés apimties
duomeny aibéms projekcijos paklaida gali biiti vertinama duomeny aibés
im¢éiai, t. y. projekcijos paklaidos skirtumas tarp visos duomeny aibés ir jos
im¢iy yra nereikSmingas SU visomis Siame tyrime tirtomis duomeny aibémis.
Sis buidas leidzia grei¢iau gauti rezultata, reikia maziau skai¢iavimo laiko.
Nustatyta, kad dalijant duomeny aib¢ j mazesnes dalis, projekcijos paklaida
apskaic¢iuojama 450000 objekty duomeny aibei. Derinant du pasiiilytus biidus,
projekcijos paklaida galéty biiti apskaiciuota ir labai didelés apimties duomeny
aibéms, kuriy imtis buty sudaryta i§ 450000 tasky. Projekcijos paklaida biity
tiksli, buty rasta per priimting laikg (1val. 14 min.), be to, neiskilty
nepakankamos kompiuterio operatyviosios atminties problema. Didelés
apimties duomeny aibéms $iy pasiiilyty biidy derinys galéty bati jgyvendintas
taip: pirma — randama duomeny aibés imtis; antra — skai¢iavimy metu dalijant
duomeny aibés imtj j dalis buity apskaiciuota projekcijos paklaida. Abu
pasitlyti buidai galéty biiti pritaikyti ir skai¢iuojant Kitus projekcijos kokybés

jvertinimo matus, kuriuose yra taikomos didelés apimties atstumy matricos.
4.5 Pasiiilytos duomeny vizualizavimo strategijos tyrimas

Sio tyrimo tikslas — itirti 3.2 poskyryje pasiiilyta duomeny

vizualizavimo strategija bei jg palyginti su kitais vizualizavimo sprendimais.
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4.5.1 Pasiiilytos duomeny vizualizavimo strategijos tyrimas

Sioje tyrimo dalyje analizuojamos $ios duomeny aibés: MAGIC gamma
telescope, Waveform, Wine quality, Letter recognition, Musk, Mammals, Skin
segmentation, Image segmentation, Helix, Yeast, Random3, Random4. IS
pradziy tiriamas l-ajame etape pasitlytas duomeny aibés imties sudarymo
biidas. Si imtis 2-ajame etape vizualizuojama. Daugiamaciai duomenys
klasterizuojami k-medoids metodu [82]. Klasteriy skaicius T nustatomas pagal
Calinski-Harabasz klasteriy nustatymo kriterijy [89]. Daugiamaciy duomeny
aibés imties dimensijai sumazinti taikomas MDS metodas. Dimensija
mazinama iki dviejy (d = 2). 1-ajame etape pasitilytas imties sudarymo budas
lyginamas su stratifikuotu imties sudarymo badu, jo metu duomeny aibé
suskirstoma ] sluoksnius (stratus). Kiekvienam sluoksniui taikomas
paprastosios atsitiktinés imties sudarymo biidas [87]. Siame tyrime stratai
(sluoksniai) yra nustatomi k-medoids metodu. Dél  paprastumo
eksperimentiniame tyrime imties dydis s = 1000.

4.13 lenteléje pateikiami stratifikuotos imties sudarymo budo ir pasiilyto
biido duomeny imciai sudaryti lyginimo rezultatai su keturiomis duomeny
aibémis (Random3, Magic gamma, Musk, Random4). Stulpeliuose ,Imtis
(pasitulytas budas)“ ir ,,Imtis (stratifikuota)“ pateikiama informacija, kiek tasky
(N{) turéty buti atrinkta i§ kiekvieno klasterio j imtj. Atlikty skaiéiavimy
lyginimas parodé, kad taSky skaicius, atrinktas i§ kiekvieno klasterio ] imtj,
skiriasi priklausomai nuo to, kokiu btidu sudaryta imtis, ypa¢ kai nagrinéjamos
Random3 ir Magic gamma duomeny aibés (4.16 lentelé). Random3 visos
duomeny aibés ir jos imciy, sudaryty skirtingais budais, vaizdai pateikiami
4.11 paveiksle. Vizualizavimo rezultatai parodé, kad pasiilytu bidu sudarytos
imties tasky pasiskirstymas panasus j visos Random3 duomeny aibés, 0
stratifikuota imtis neislaiko trecio klasterio struktiiros (raudoni taskai), t. y. tik
vienas taskas parenkamas i$ treciojo klasterio. Kai analizuojama Magic gamma
duomeny aibé, 526 taskai (zalios spalvos) yra atrenkami j imtj, taikant

pasiilytq imties sudarymo biidg, \r 194 — taikant stratifikuotg imties buda. I8
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tre¢iojo klasterio (raudoni taskai) atitinkamai atrenkami 195 ir 424 taskai.
Taikant pasiiilytg imties sudarymo biidg atsizvelgiama j taSky tankumg: Kuo
didesnis santykis r;, tuo daugiau tasky yra parenkama j imtj i§ klasterio ir
priesingai. Analizuojant Musk duomeny aibés imtis, sudarytas dviem
skirtingais biidais, struktiira skiriasi nereikSmingai: taikant pasiiilyta buda i$
atitinkamy klasteriy atrenkami 323,335,342 taSkai; taikant stratifikuotos
imties sudarymo biida atitinkamai atrenkami 383,354,263 taskai
(4.13 lentelé). Abiem biidais sudaryty duomeny aibiy iméiy struktiira nedaug

skiriasi, santykis r; ir tasky skai¢ius klasteryje panasus j visy klasteriy.

4.13 lentelé. Imties dydZio apskaiciavimas naudojant skirtingus imties

sudarymo btidus

. TaSky . Imtis Imtis
Duomeny | Klasteris | skailius Santykis . .
aibeé (D klasteryje Di (ri) (pasialytas | (strati-
bizdas) fikuota)
(Ni)
Random3 125
[15020%10] 1 14000 13410 0,96 (468**) 932
136
2 1000 1048 1,05 (512*%) 67
3 20 114 6 739 (20%) 1
Magic 1 7218 533352 13969 279 382
gamma 2 3672 511559 26342 526 194
telescope
[18905x10] 3 8015 413549 9754 195 424
Musk 1 2518 2259955 898 323 383
[6581x166] 2 2332 2172782 932 335 354
3 1731 1644631 950 342 263
Random4 1 630 5,3x10% 8,4x10" | 51 (219**) 209
[3020x4] 2 459 3,5x10% 7,7x10% | 47 (200**) 152
3 750 3,7x10% 5,0x10* | 30 (130**) 248
4 528 4,2x10% 8,0x10™ | 49 (209**) 175
5 633 5,4x10% 8,5x10 | 52 (222**) 210
6 20 2,5x10% 1,3x108 | 751 (20%) 7

*— kai apskaiCiuotas iSrenkamy tasky skai¢ius N; yra didesnis uz faktinj

tasky skaiciy N; klasteryje, tada j imtj jtraukiami visi to klasterio taskai

**_ tasky skaicCius po perskirstymo
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2-uoju vizualizavimo strategijos etapu sitloma pasalinti tasky
persidengima. Siame tyrime eksperimentiskai istirtos dvi slenkséio t reik§més,
su kuriomis paSalinamas taSky persidengimas. 4.12 paveiksle matyti dviejy
skirtingy slenks¢io reikSmiy t = 0,01, t = 0,0075 lyginimas analizuojant
dvylika skirtingy duomeny aibiy. Visy duomeny aibiy imciy dydis yra
s = 1000. Duomeny aibiy iméiy projekcijos sunormuotos intervale (0; 1).
4.12 paveiksle pateikiama, kiek tasky turéty biiti vizualizuota i§ kiekvienos
duomeny aibés, kad taskai nepersidengty. Akivaizdu, kad su didesne slenkscio
reikSme taSky liecka maziau, taCiau tai priklauso nuo konkre¢ios duomeny

aibeés.

Helix
Random4

Yeast

Image segmentation

SKiN S G T 0N
Mammals
Musk

Letter recognition

Wine quality

Wavefor T T
Magic gamma telescope
Random3

0 200 400 600 800 1000 1200

0,01 m0,0075

4.12 pav. Dviejy slenkscio reikSmiy lyginimas (¢t = 0,01, t = 0,0075)

Kai kuriy duomeny aibiy imciy vaizdai po perrinkimo su tam tikra
slenkscio reik§me pateikiami 4.13 paveiksle. Tyrimo rezultatai parodé, kad
persidengimas Salinamas su t = 0,01 visoms tyrimo duomeny aibéms.

Pazymétina, kad taikant sitilomg vizualizavimo strategija vizualizuojami
ne visi duomeny aibés taSkai. Jei domina taSkas, neatrinktas j imtj ir todel
nevizualizuotas, galima rasti jo artimiausig vizualizuotg kaimyna daugiamatéje
erdvéje ir projekcija dvimatéje erdvéje. Artimiausio kaimyno vieta vaizde

parodo, kur turéty biiti dominantis taskas.
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Pradiné duomenu aibés imtiz | Imtis po perrinkimo, ¢t = 0,0075 | Imtis po perrinkimo, t = 0,01
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4.13 pav. Vizualizavimo rezultatai, kai imtis perrenkama su tam tikra

slenkscio reikSme. Imties dydis nurodytas apatiniame kairiajame kampe
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4.14 paveiksle pateikiamas pavyzdys, kaip nustatyti dviejy dominanciy
tasky, nejtraukty j imtj ir nevizualizuoty, vieta vaizde. Cia artimiausi
dominanéiy tasky kaimynai atvaizduoti purpurine spalva. Tai reiskia kad

dominantys taSkai yra netoli pazyméty tasky (kaimyny).
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4.14 pav. Dviejy dominanciy tasky artimiausi kaimynai

Apibendrinimas. Eksperimentiskai parodyta, kad taikant pasiiilyta imties
sudarymo budg islaikoma duomeny struktiira. Parodyta, kad vizualizavimui
uztenka imties, sudarytos i§ 1000 ir maziau tasky, gerai reprezentuojancios
didelés apimties duomeny aibe. EksperimentisSkai iStirtos dvi slenkscio
reikSmés, kurios naikina tasky persidengimg. Pateiktas pavyzdys, kaip rasti tam
tikro tasko, neatrinkto j imtj ir nevizualizuoto, vieta dvimatéje erdveje.
Pasiiilyta vizualizavimo yra strategija taikytina didelés apimties duomeny
aibéms vizualizuoti, kai vizualizuojant duomeny aibe reikia pamatyti tik visg

duomeny struktiirg ir retus klasterius.
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4.5.2 Vizualizavimo strategiju lyginimas

Siame poskyryje pateikiamas pasidlytos vizualizavimo strategijos
lyginimas su kity tyréjy pasidlytais sprendimais, kai didelés apimties
duomenys vizualizuojami sklaidos diagramoje ir taskai vienas kitg perdengia.
Vertinant skirtingus aspektus nagrinéjami Sie sprendimai: apibendrinta sklaidos
diagrama (angl. generalized scatter plot) [69], sudétiné sklaidos diagrama
(angl. [70],

(angl. splaterrplots) [71], padalyty kintamyjy sklaidos diagrama (angl. variable

stacking  graphic) konttruota  sklaidos  diagrama

binned scatter plot) [72].

4.14 lentelé. Vizualizavimo metody lyginimas su pasiiilyta duomeny

vizualizavimo strategija

Aspektai Egzistuojantys sprendimai Pasiiilyta strategija
Dimensijos [69], [70], [71], [72] néra [trauktas dimensijos
mazinimas atsizvelgiama j dimensijos mazinimas, todél

mazinimg, nagrinéjami dvimaciai strategija yra tinkama
duomenys arba vizualizuojamos daugiamaciams
daugiamaciy pozymiy poros. duomenims
Nors [70] dimensijos mazinimas vizualizuoti.
néra taikomas, taciau sprendimai
pritaikyti daugiamaciams
duomenims juos vizualizuojant
tiesioginio vizualizavimo metodu —
lygiagreciosiomis koordinatémis.
Persidengianciy | [69] persidengianciy tasky problema | Persidengianciy tasky
taSky problema | sprendziama deformuojant sklaidos | problema

diagramos koordinates. Tokiu biidu
tankiau i§sidés¢iusiems taskams
skiriama daugiau erdvés, o reciau —
maziau.

[70] persidengianciy tasky problema
sprendziama jvedant papildomag
dimensija.

[71] didelio tankio tasky sritys
vaizduojamos kaip konttiru apriboti
plotai, pazyméti tam tikra spalva, 0

sprendziama
vizualizuojant dalj
tasky, t. y.
vizualizuojama
duomeny aibés imtis.
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Aspektai

Egzistuojantys sprendimai

Pasiulyta strategija

Sios intensyvumas parodo tasky
tank] srityje. MaZo tankio tasky
srityse vaizduojamy tasky skaiCius
priklauso nuo maziausio nustatyto
atstumo tarp tasky ir maziausio
atstumo tarp tasky ir kontiiro linijos.
Sie atstumai nustatomi atsizvelgiant
1 ekrano dydj.

[72] persidengianciy tasky problema
sprendziama padalijant x ir y
dimensijas  intervalus, o tada
kiekvienas taskas atvaizduojamas i
atitinkamus stac¢iakampius.
Kiekvieng taska atitinka vienas
pikselis. Taip pat jvedama trecia
dimensija norint gauti vizualinj
Klasterizavima.

Vaizdo [69] vaizdo priartinimas yra Néra taikomas.
priartinimas taikomas.
[70] néra taikomas.
[71] vaizdo priartinimas gali biti
taikomas.
[72] vaizdo priartinimas gali bati
taikomas.
I$skirtys [69] i8skiréiy problema Strategijoje siekiama
nenagrin¢jama. 1Slaikyti rety klasteriy
[70] isskirtys gali biiti pazymétos taskus ir strukttrg bei
kita spalva ar forma. taskus, nutolusius nuo
[71] isskirtys yra iSsaugomos. daugumos tasky.
[72] isskirtys yra iSsaugomos.
Duomeny [69] atlikti skai¢iavimai didelés Tinka didelés apimties
apimtis apimties duomeny aibéms iki 69056 | duomeny aibéms iki

tasky.

[70] didelés apimties duomeny aibés
nenagrinéjamos.

[71] atlikti skai¢iavimai didelés
apimties duomeny aibéms,
sudarytoms i$ daugiau kaip 500000
tasky.

750000 tasky.
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Aspektai Egzistuojantys sprendimai Pasiiilyta strategija

[72] atlikti skai¢iavimai didelés
apimties duomeny aibéms iki 70465

tasky.
Kiekvieno [69], [70] néra galimybés Galima identifikuoti
tasko identifikuoti kiekvieno tasko kiekvieng taska, be to,
identifikavimas | pozicijos. jei domina taskas,
[71] galima identifikuoti kiekvieno | neatrinktas j imtj ir
tasko pozicija. nevizualizuotas,
[72] reliatyvi taSko pozicija gali buti | galima rasti jo
identifikuota. artimiausia

vizualizuotg kaimyna
daugiamatéje erdveje
ir jo projekcija
dvimatéje erdveje.
Artimiausio kaimyno
vieta vaizde rodo, kur
turéty biti dominantis
taskas.

IS 4.14 lentelés matyti, kad pasitlyta vizualizavimo strategija yra
vienintelé,  kurig yra jtraukiamas dimensijos mazinimas, be to, matyti bendra
duomeny struktiira ir galima identifikuoti kiekvieng taska. Darbuose [69], [71],
[72] sitlomos vaizdo pateikimo formos néra intuityviai suprantamos lyginant
su jprasta sklaidos diagrama. Apibendrintoje sklaidos diagramoje deformacijas
sudétinga suprasti, 0 duomenis vizualizuojant sudétin¢je sklaidos diagramoje ir
nagrinéjant didelés apimties duomeny aibémis susiduriama su mastelio
iSlaikymu. Kai kontiiruojamoje sklaidos diagramoje yra didelis kontiiruojamy
sri¢iy persidengimas, vaizdas tampa neinformatyvus. Lyginamoji analizé
parode, kad pasitlyta vizualizavimo strategija turi ypatybiy, del kuriy ji yra

pranasSesné uz kity autoriy sprendimus.
4.6 Ketvirtojo skyriaus apibendrinimas

Siame skyriuje atlikta MDS, PCA, ICA, RP, LAMP, PLMP ir RBF metody
lyginamoji analizé parode, kad taikyti dimensijy maZinimo metodai greitai

apdoroja (neuztrunka né minutés) jvairios apimties (150-1000000 objekty)
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duomeny aibes, iSskyrus MDS ir LAMP metodus, tac¢iau pastarieji metodai
pasiZymi maziausia projekcijos paklaida i§ nagrinéty projekcijos metody.
Dimensijos mazinimo metodai, paremti valdymo taskais, kai skaiiuojama
projekcija, nenaudoja atstumy tarp visy duomeny aibés tasky, o tik tarp dalies
tasky, taip sutrumpinamas projekcijos paieskos skai¢iavimo laikas. RP metodas
patrauklus dél savo paprastumo ir skai¢iavimo greicio, taiau daugiamaciams
duomenims vizualizuoti néra tinkamas.

EksperimentiSskai parodyta, kad lyginti skirtingais metodais gautas
projekcijas reikia lyginti keliais projekcijos kokybés jvertinimo matais, siekiant
nustatyti, ar dimensijos mazinimas iSlaiko duomeny ypatybes.

Eksperimentinis tyrimas su jvairiomis duomeny aibémis parodé, kad
didelés apimties duomeny aibiy projekcijos paklaida gali biti vertinama
duomeny aibés imciai, t. y. projekcijos paklaidos skirtumas tarp visos duomeny
aibés ir jos imciy yra nedidelis su visomis duomeny aibémis. Be to, Sis biidas
leidzia sutrumpinti skai¢iavimo laika.

Nustatyta, kad dalijant duomeny aibe j mazesnes dalis projekcijos paklaida
apskaiciuojama 450000 objekty duomeny aibei per tinkamg laikg (1 val.
14 min.). Skai¢iavimai sutrumpéja beveik 6 kartus, kai 450000 objekty
duomeny aibei projekcijos paklaida skai¢iuojama dalijant duomeny aibe j dalis
(4455,4 s) palyginus su projekcijos skai¢iavimo biidu, taikanc¢iy cikla, kuriame
paklaida skai¢iuojama panariui kiekvienam duomeny aibés taskui (26280,0 ).
Pasiiilytu projekcijos paklaidos skaic¢iavimo buidu projekcijos paklaida gali biti

450000 objekty

idesnei meny aibei, palyginus su
300000biektq) didesnei duomeny aibei, palyg

randama 15 karty (

projekcijos paklaidos apskai¢iavimu taikant btida, kuriame naudojama nedalyta
duomeny aibé ir speciali funkcija, pritaikyta greitam atstumy skai¢iavimui.
Pasiiilyti projekcijos paklaidos vertinimo budai galéty bati pritaikyti ir Kitiems
projekcijos kokybés matams skaiciuoti.

Eksperimentiskai iStirta nauja vizualizavimo strategija, sudaryta i$ dviejy
etapy: duomeny aibés imties sudarymas; imties tasky vizualizavimas be

persidengimo. Parodyta, kad vizualizavimui uztenka imties, sudarytos iki 1000
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tasky, gerai atskleidZian¢ios bendra didelés apimties duomeny struktiirg.
EksperimentiSkai parodyta, kad taikant pasitlytg imties sudarymo bidg
1Slaikoma rety klasteriy ir duomeny aibés struktiira. Pasiiilytos dvi slenkscio

reikSmés, su kuriomis gali biiti paSalintas tasky persidengimas.
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5 Pasiualyty sprendimuy taikymas
meteorologiniy duomeny aibés analizei

Disertacijoje pasiilyti sprendimai (projekcijos paklaidos apskaiciavimas
didelés apimties duomeny aibéms (3.1 poskyris) ir vizualizavimo strategija
(3.2 poskyris) pritaikyti analizuojant meteorologiniy duomeny aibe. Siame

skyriuje apraSyti gauti rezultatai.
5.1 Duomeny apra§ymas

Sioje disertacijos dalyje pateikiamo tyrimo tikslas — parodyti visus
disertacijoje pasiiilytus sprendimus sprendziant realy duomeny analizés
uzdavinj, t. y. apskaiciuoti projekcijos paklaidg didelés apimties duomenims ir
juos vizualizuoti.

Siame skyriuje nagrinéjama meteorologiniy duomeny aibé, kuri buvo

sudaryta remiantis Weather Underground (https://www.wunderground.com/)

duomenimis. Weather Underground teikia trumpalaikes ir ilgalaikes pasaulio
ory prognozes, ory ataskaitas ir Zemélapius, taip pat meteorologiniy stociy
istorinius duomenis. Pasitilytiems sprendimams pritaikyti pasirinkti trijy
meteorologiniy sto¢iy (Vilnius (EYVI), Singapiras (WSAP), Jakutskas
(UEEE) matavimai, atlikti 2016-2017 m. Meteorologiniy duomeny aibe
nusako Sie septyni pozymiai:

e oro temperatira (C),

e rasos taSkas (C),

o drégmé (%),

e jutiminé temperatira (C),

e v¢jo greitis (km/h),

o slégis (pHa),

e matomumas (km).

40939 matavimai buvo 1§ Vilniaus (EY VI) meteorologinés stoties, 15680

matavimai 1§ Singapiiro (WSAP) meteorologinés stoties ir 2922 i§ Jakutsko

(UEEE) meteorologinés stoties. I§ viso nagrin¢jamg duomeny aibe sudaré
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59541 taskas. Si duomeny aibé tinkama parodyti disertacijoje pasitlytus
sprendimus, kadangi jg sudaro daugiamaciai taSkai, o jy skaicius gana didelis,
ir tai leis atskleisti pasitlyty sprendimy privalumus. Siekiant realios
interpretacijos meteorologiniy duomeny aibé gali baiti suskirstyta j 3 klases
pagal meteorologing stotj arba j 12 klasiy, nusakan¢iy ménesius. Taikant

pasiiilytus sprendimus pradiniy duomeny aibés dimensija mazinama PCA

metodu (d = 2). Nors tyrimais ir nustatyta, kad MDS metodu gaunama
tiksliausia projekcija ir maziausia projekcijos paklaida, ieSkant meteorologiniy
duomeny aibés projekcijos, sudarytos i§ 59541 tasko, nepakanka kompiuterio
operatyviosios atminties. Dél to §is metodas nepasirinktas tolimesnei analizei.
Metodai, paremti valdymo taskais (PLMP, LAMP, RBF), nepasirodé
akivaizdziai pranasesni uz kitus pagal projekcijos paklaidg ir skai¢iavimo laikg
(7r. 4.2.1 skyrelj), tad dimensijai mazinti pasirinktas PCA metodas. Sis
metodas pasirinktas del greity skai¢iavimy su didelés apimties duomeny
aibémis. 5.1 paveiksle pateikiamas daugiamaciy tasSky iSsidéstymas dvimateje
erdvéje pagal meteorologines stotis (geltoni taskai atitinka Jakutsko duomenis,
mélyni taSkai — Vilniaus, turkio spalvos — Singapiro), 5.2 paveiksle — pagal
ménesius. 5.1 paveiksle matyti aiskiai atsiskiriantys trys skirtingose klimato

juostose esantys miestai.

n = 59541

5.1 pav. Vizualizuota meteorologiniy duomeny aibé pagal meteorologines

stotis
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5.2 paveiksle pastebétina, kad taskai, atitinkantys pavasario, vasaros,
rudens meénesius Vilniuje, iSsidést¢ arciau tasSky, atitinkanciy Singapiirg, o
taskai, atitinkantys Saltuosius ziemos ménesius Vilniuje, esti arCiau tasky,

atitinkanciy Jakutska.

- M w & oo

n = 59541

5.2 pav. Vizualizuota meteorologiniy duomeny aibé pagal ménesius (skal¢je

pateikiami mety ménesiai pagal spalvas)
5.2 Projekcijos paklaidos apskaiciavimas

Siame poskyryje pateikiamas disertacijos 3.1 poskyryje dviejy pasitilyty
projekcijos paklaidos apskaiCiavimo biidy pritaikymas meteorologiniy
duomeny aibei.

1-asis pasiiilytas biidas — projekcijos paklaidg vertinti ne visai duomeny
aibei, 0 jos imdciai. 2-asis budas — projekcijos paklaidg skaiCiuoti visai
duomeny aibei, ta¢iau duomeny aibg skaic¢iavimy metu dalyti j dalis.

l-ajam  budui pasirinktos trys imtys, kuriy dydziai yra
n”=10000, 5000, 1000. Imtys parinktos atsitiktinés imties sudarymo biidu.

5.1 lentel¢je pateiktos PCA metodu gauty imciy projekcijy paklaidy
reikSmés ir skai¢iavimo laikas. Visos meteorologiniy duomeny aibés
projekcijos paklaida ir skaiiavimo laikas pateikiamas paryskintu Sriftu.
Kadangi meteorologiniy duomeny aib¢ sudaro daugiau kaip 30000 tasky, visos

duomeny aibés projekcijos paklaida apskaifiuota 2-uoju pasitlytu badu.
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Skai¢iuojant meteorologiniy duomeny aibés projekcijos paklaidg 2-uoju
pasitlytu biidu, duomeny aibé buvo dalijama j maZesnes 10000 objekty
duomeny aibes. Iméiy projekcijos paklaidos apskai¢iuotos taikant MATLAB
funkcijg pdist. 5.1 lentel¢je pateikti skai¢iavimo rezultatai rodo, kad
projekcijos paklaidos reikSmés reikSmingai nesiskiria, 0 skaic¢iavimo laikas

skiriasi daug karty.

5.1 lentelé. Projekcijos paklaidos reikSmés ir skai¢iavimo laikas analizuojant
skirtingos apimties meteorologiniy duomeny aibés imtis

(n" — imties dydis)

(n”) Paklaida Laikas (S)
59541 0,0130 61,18
10000 0,0133 1,32

5000 0,0134 0,47

1000 0,0132 0,02

PCA metodu gauty daugiamaciy tasky iSsidéstymai dvimatéje erdvéje, kai
vizualizuojama meteorologiniy duomeny aibé ir jos imtys, pateikiami
5.3 paveiksle. Matyti, kad im¢iy projekcijy tasky iSsidéstymo struktiira panasi j
Visos meteorologiniy duomeny aibés tasky projekcijos struktiirg.

2-uoju budu projekcijos paklaida visai meteorologiniy duomeny aibei
apskaiCiuojama per 61,18 s. O projekcijos paklaidos skai¢iavimas, kai
taikomas ciklas for, kuriame paklaida skaiiuojama panariui kiekvienam
duomeny aibés taskui, uztrunka 289,95 s. Taikyti MATLAB funkcijg pdist
nedalijant ory duomeny aibés j dalis nepakanka kompiuterio operatyviosios
atminties.

Skai¢iavimo rezultatai patvirtina, kad abu pasiiilyti budai gali biti
efektyviai taikomi projekcijos paklaidai skaiciuoti, kai dirbama su realiais

didelés apimties daugiamaciais duomenimis.
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n = 59541
Egtress = 0,0130

n' =10000
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5.3 pav. Meteorologiniy duomeny aibés ir jos im¢iy dvimaciai vaizdai.

Kiekvieno paveikslélio kairiajame kampe pateikiamas duomeny aibés arba

imties dydis (n) ir projekcijos paklaida (Egiess)

5.3 Duomenuy vizualizavimas

Siame poskyryje pateikiamas disertacijos 3.2 poskyryje pasitlytos

duomeny vizualizavimo strategijos pritaikymas meteorologiniy duomeny aibei.
Duomeny vizualizavimo strategija sudaro du etapai.

1-asis etapas — duomeny aibés imties sudarymas pasiilytu imties sudarymo
bidu, kuriame:

daugiamaciai duomenys klasterizuojami k-medoids metodu;
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e Kklasteriy skai¢ius 7 nustatomas pagal Calinski-Harabasz klasteriy

nustatymo kriterijy;

e jvertinus duomeny aibés tasky tankumg sudaroma imtis.

Siekiant jvertinti pasiiilytg imties sudarymo biidg, pastarasis lyginamas su
stratifikuotu imties sudarymo btdu. Imties dydis s = 1000.

5.2 lenteléje pateikiamas stratifikuotos imties ir pasiiilyto biido duomeny
aibés imciai sudaryti atrenkamy tasky skaicius i§ kiekvieno klasterio.
Meteorologiniy duomeny aibé suskirstyta j 3 klasterius. Matyti, kad skirtingais
bidais sudarant imtj atrenkamy tasky i§ kiekvieno klasterio skaicius skiriasi,
ypac i§ 2-0jo klasterio. Meteorologiniy duomeny aibés ir jos imciy, sudaryty
skirtingais biidais, vaizdai pateikiami 5.4 paveiksle. Dalis tasky, atitinkanciy
sausio ir vasario ménesius Vilniuje, sudaro vieng klaster; su taskais,
atitinkanciais Jakutskg. Taskai, atitinkantys birzelio—rugpjiicio ménesius
Vilniuje, yra klasterizuojami kartu su taSkais, atitinkanciais Singapiirg. Taskai,
atitinkantys likusiuosius meénesius Vilniuje, sudaro atskirg klaster].
Vizualizavimo rezultatai parodé, kad pasiilytu biidu sudarytos imties tasky
pasiskirstymas yra panaSus | ViSOS meteorologiniy duomeny aibés, 0
stratifikuota imtis neatspindi antrojo klasterio struktiiros (mélyni taskai), t.y.

tik keletas tasky, atitinkanciy Vilniy, parenkami j imtj i§ 2-0jo klasterio.

5.2 lentelé. | imtj atrenkamy tasSky skaicius i§ kiekvieno klasterio

Klasteris (i) | Visa duomeny aibé | Imtis pasiiilytas Imtis
bidas stratifikuota
1 34640 397 582
2 3180 261 53
3 21721 342 365
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Visa duomeny aibé Stratifikuota imtis Imtis pagal pasitulyta biida
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5.4 pav. Vizualizavimo rezultaty lyginimas naudojant skirtingus duomeny

aibés imties sudarymo biidus

2-asis etapas — imties vizualizavimas. Siame etape S3alinamas tasky
persidengimas. IS pradziy duomeny aibés imties projekcija, gauta 1l-ajame
etape, sunormuojama intervale (0; 1). Taskai perrenkami su dviem
skirtingomis slenkscio reikSmémis t = 0,01, t = 0,0075. Meteorologiniy
duomeny aibés imties vaizdai po perrinkimo su tam tikra slenkscio reikSme
pateikiami 5.5 paveiksle. Matyti, kad persidengimas Salinamas su slenkscio

reikSme t = 0,01 ir galime identifikuoti kiekvieno tasko vietg sklaidos

diagramoje.
Pradiné duomeny aibés imtis | Imtis po perrinkimo ¢t = 0,0075 | Imtis po perrinkimo ¢ = 0,01
'_"l'gf!: B, R
RS X
. w . :.1 2 . ;.:#
‘g l "“‘%’ . e
s =1000 | =563 | = 486

5.5 pav. Vizualizavimo rezultatai, kai imtis perrenkama su tam tikra
slenksc¢io reik§me analizuojant meteorologiniy duomeny aibg. Imties

dydis nurodytas apatiniame kairiajame kampe
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5.4 Penktojo skyriaus apibendrinimas

Atlikta meteorologiniy duomeny analizé parodé, kad skaifiuojant
projekcijos paklaidg duomeny aibés imciai prarandamas projekcijos paklaidos
tikslumas néra reikSmingas. Skaiciuojant projekcijos paklaidg 2-uoju pasiilytu
btidu, kai duomeny aibé dalijama j dalis, pakanka kompiuterio operatyviosios
atminties. Meteorologiniy duomeny aibés vizualizavimas pagal pasitlyta
duomeny vizualizavimo strategijg patvirtino, kad sudarant imtj pasidalytu badu
ir vizualizavus jos dvimacius taskus islaikoma realiy duomeny struktiira.

Meteorologiniy duomeny aibés analizés rezultatai leidzia teigti, kad
disertacijoje pasitlyti sprendimai taikytini sprendZiant realius duomeny

analizés uzdavinius.
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Bendrosios iSvados

Tiriant dimensijy mazinimo metodus darbe gauti Sie rezultatai: iStirti
jvairtis dimensijos mazinimo metodai, i§ jy klasikiniai gerai zinomi metodai ir
metodai, kuriuose projekcija randama remiantis valdymo taskais; iStirti jvairts
projekcijos kokybés jvertinimo matai; pasitlyti ir iStirti projekcijos paklaidos
apskai¢iavimo biidai didelés apimties duomeny aibéms; pasitlyta ir iStirta
didelés apimties duomeny aibiy vizualizavimo strategija, leidzianti neprarasti
rety klasteriy ir bendros duomeny struktiiros ir vizualizuoti duomeny aibés
taSkus be persidengimo; pademonstruotas disertacijoje pasitlyty sprendimy
pritaikymas sprendZiant realy uZdavinj, kai analizuojama meteorologiniy
duomeny aibé¢.

Atlikti  tyrimai atskleidé darbe pasitlyty projekcijos paklaidos
apskaiciavimo buidy ir duomeny aibiy Vvizualizavimo strategijos nauda tirti
didelés apimties duomeny aibéms. Eksperimentiniy tyrimy rezultatai leidzia

daryti Sias iSvadas:

1. Projekcijos paklaida gali buti vertinama pagal duomeny aibés imtj
analizuojant didelés apimties duomeny aibes. Projekcijos paklaidos
duomeny aibés imciai skaiCiavimo laikas yra trumpesnis nei
skaiCiuojant visai duomeny aibei. Vienoms nagrinétoms duomeny
aibéms laikas sutrumpéja 2-9 kartus, taCiau yra duomeny aibiy,
kurioms skai¢iavimo laikas sutrump¢ja Simtais karty.

2. Projekcijos paklaidos skaiciavimas dalijant prading duomeny aibg |
dalis leidzia sutrumpinti skai¢iavimo laikg beveik 6 kartus lyginant su
projekcijos paklaidos skai¢iavimo biuidu, taikanéiy ciklg, kuriame
paklaida skaiCiuojama panariui kiekvienam duomeny aibés taskui.
Projekcijos paklaidos skai¢iavimui, kai pradiné duomeny aibé dalijama
| dalis, pakanka personalinio kompiuterio operatyviosios atminties 15

karty didesnei duomeny aibei lyginant su projekcijos paklaidos
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skai¢iavimo biidu, kai naudojama nedalyta duomeny aibé ir speciali
funkcija, pritaikyta greitam atstumy skai¢iavimui.

. Duomeny aibés vizualizavimo strategijoje pasiiilytas duomeny aibés
imties sudarymo bidas i$laiko duomeny struktiirg jvairioms testinéms
duomeny aibéms. Tiriant duomeny vizualizavimg be persidengimo,
parodyta, kad daugiamaciams taskams vizualizuoti sklaidos diagramoje

pakanka iki 1000 tasky, kad baty atskleista bendra duomeny struktira.
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