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Summary

In this dissertation, thissues regarding massive data are being solved, i.e.
projection error calculatiorfor massivedata sets and msive 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 twowvays to evaluate projection error for massive data sets
are proposedOne of them is based on building the samplthetata set, the
second one on dividing the data set into the smaller dataBssts proposed
ways of projection errogvaluation are suitable for massive data sets and allow
us todecrease computation time as welltaseduce the usage of computer
operating memory.In this dissertationnew approach of massive data
visualization was proposed. The proposed visualizatfgpraach 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 d#&thproposed approaches in this disseoiat
were applied to solve real world data taskemprehensivanalysis of various
dimensionality reduction techniquewas performed while solving the
dimensionality reduction problem. Analysis included various classic
dimensionality methods and methodsiwhh ar e based on
selection

The main results of the dissertation were published in 6 research papers:
3 papers are published in periodicaksviewed scientific journals ar8lpapers
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 refer&heescope
of the work is 119pages incluthg 25 figures and 19ables. The list of

references consists of 89urce.
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tyrimuose vertinti naudojama nojekcijos paklaida.Projekcijos paklaidos

rei &kmsk aotida g maiudoj ami atstumai tarp t
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metodaiir sistemos Gi uo met u kyl a diliejidgomenyss kusi j O
taliau sut i nkaméaurie ykadotie didsi, ikad dems apdoroty s
nepakanka vieno ko mpi[l6]t 2001im.oDoug haneyat i nas
nur tisisvarbiausiusl i d gdubgne n O as pkalbea pisb | Wing & 1O
trimis \% r ai3vg.ebisd g ( aougnieniss nusako trys
charakteristkos di del a dighi volimi¢s (dd mdeell .a highpar t a (
velocity , di del & Dighaarienp[47f Pagkaipgsi 11 yt os dar
charakteristikos tai  vertingumas (angl. value ir teisingumas
(angl veracity [18].Di d gi Oj O duo menpd el|piicdmad.gti s nu

Kitast er mi nas, susijfins su Anasdieeldad. duomen (
Lia Dprast ai nara at si ¢gv eharpktaristicas DZ ki t ¢
tokias kai p,odikapsiribompmal D&t @i a®vapi mties cha

Gi ame darbe tokie duomenys vadinami did



22Di mensi j osmemdigi ni m

| g praaidgn Ogi me pagri ndi nertjansudiyvi ol ees i r
di sertacijoje. Nagrinajant daugi amal i u:
vizualizavimo metodus sutinkamosobjekto ir p o § y s1N @ 0 Olgjekto
(angl.objec) s Nv ogeliaa pi mt i DX ai ri us dmiusk t us, r
augal us, gyvinks, Ompeé&s ai, sudarantys
obj ekt fusakoimibendraisp o gy mi ai s . Pogymi ai gal i
parametrais y p at (amglfeniures parameters, attributs Obj ekt O
t oki 0] e k ai & ¥gilmigtinis. Tam tikras vBp o gy me Ok g mi O
ri nkinys nusako vienN konkretO ana
O owhoBh ,Q plBR,l i@ yapogymka@i [Qyras ,
objekto eiKlads orndynedofidB.hio api bl dina daugi
kaip vienasp o0 § y, ouoraenys c har akt er i z uobje\hytay s nagr
daugi adnal d BiBhy dagdawiadi nami vektoriais
parametraiohdMB o T pogy mMi% Kai pogymiai DhHyj a |
s kai t i nsg ®iamlaubj&nyda@menyyra matrica:

@ OB w HQ pMB RENQ pMB ha h

kurios "oji eiluth yra vé@ksaqgri ldba ohofBho h
D pBRE ,tianalizuojamO objektO (vektori O)

DuomenO analiza padedaomaptdi kkilrpas|
koreliacijas,pada d gpfiimti sé&piusspremdinsus. Kuo
didesnd duomenO apimtis , Uwsupkktud® i r pa
duomenis suprasti gveilgmnast,i @2 diydémetniOs
geriau (giliau) suvokti duomenis ykazualizavimast. y. grafinis informacijos
patei ki mas. DuomenO vizual igzraavfiimgok ab i d a
| ei dgi juosgupnastia Pr akt aikojsé ddaigama su daug
duomenimis.Nor i nt gi uos duomeni s vizuali zuo
er dyrdejieki a sumagi nt iDijn®e npsriajdoisn imadgii mei nnsoi |
dar vadinami projekcijos metodai G -mat & s er dviBi8hd t agkus

transfo mu oQmaa tDZs er dWBAD, Q ad.Gu © mekslasid O



pateikti objektus api bl di nanl i us dayugnadgmaslnidass (
di mensijos erdvéaje taip,i gkatrktkiNt O ki ek
duomenO &bt tedyviduapdorotiirinterpretuotil i del s di mens i
duomenisYra toki O di mensijos nwelojpian ibAs me't
O OB gal i b1 ti panaudo(angl. proxbmitp kt O ar
matrica O | HAQ pfBE . Papras]| i ausibddEukidar i ant as
atstumas arp dvidej @ ho Bk Oird o ho B |

apskailiuojamas pagal ¢gi N formulan

Q& hd B & ® h'Gn presde.

Gioje disertacijoje nagrinadjamos art.
at s ttuar@,alui b1 ti naudoj amos ir Kkio,t os met
miestokvartalag L e b[§9) e v O

Radusd au gii@malluomen® projekcijN (dvimat &
juos vizualizavus daug lengviausy okt i  duo megn rsytgrDZk t T r N i

Gi aposkyry e ap g welgqii saamisi ai n a gD%i rnaasj taimi
di mensij os maifpastarunjo meteit toelraat 1 r oj e pasi l
di mensi j os ma,gp @i enmt i mev @lddy moontrot agkai s
pointg [20], [21].

221 pr aisméangi j os magini mo metodai

Daugi amal i O s k¥édnasO gpopalitriaudsa sO. di mensi j
magini moi chattgd®&mal i O sangl. mult@imemsonab d as  (
scaling MDS) [22]. Gis metodabi ziaaci jos plaliai
daugi amal i ams d u o[18k fl9].nkaikard MRS metodNo t |
i egascddmugi amal i O duomeqds nprso j ceikmg ) Lisj o's
siekiamai gl ai kyt i analizuojampeanaghéss ohbhj bEk

skirtingumus [13], [19]. Pradiniai MDS metodo duomenys kv adr ati na

Ssimetrina matrica, kuri os el ement ai n
obj ekatpO.as| i auskwlsl ivdho i atngtasmO MDSr p obj e
metodo tikslas yra rast.i optimal O daug

10



vai zdN madgesnas dimensijosrmeaetrdZviajagkNT
ON a HY plBRE atitinka magesn&as adnensijos
| i¢ait ahkskailius. AdstwpmNymikphinea gk O
at stumN ©&amd Qo KIQ ph8 FE8Taikant MDS metod
atstumai QD  bandomi pri arti nt i Pbide tyat st umO
minimizuojana paklaidos (dar vadinan&ires$ funkcija:
0 B Qo Qo . (1)
Gi oj e d i sSSwesst fankdijgi aninenizuott taikomas SMACOF
(angl Scaling by MAjorizing a COmplicated Functjoalgoritmasi vienasi ¢
populiariausi O minimizavi m@3,4d2R)gRirsi t mO d
algoritmasr e mi a s i ti kslavifrwnkclijp® makp@gedorat O
paklaidosfunkcijos Stressmi ni mi zavi mas pakeistas pap!
funkcijos iteraciniu minimizavimuGi s met odas wugti krina pa
O monotoni gkN [XRonvergavi mN
SMACOF algoritmas:
1gi ngericd al i zuoj ami® dNudiBnE| veltoriai ai b &'s
Pradina ia aylaayiajtesacijbsyumeris
2gdingsapskailiuoj ama pr®@j exXxoc i gagals pakl
Q)f or mul n

3gi ngis er seneis dpadidinanasvienetu;

4gi ngsaisskai |l i uoj ami dvipmaglail ai f ovenkit &
wo p € 0o wo, | ia ma torii 0c o ®lementai
apskailiuoj ami pagal formul es

—FEAGE EQGR T

@ :
h EAE EQOh
@ B ; o MEAETQ
5 gingepsksai | iwopwamaagal ( 1) f.odeiguu | n
O o p O o - arba t yra lygus maksimaliam

11



iterakaildi ui, iteraci(hysapmagasdasi gt ¢

konstanta)P r i e ¢ i 0, glgoritraas kagojamasn® ¢gi ngsni o.

MDS vienos iteracijos sk adlgbritmeyra mO sud
O0a¢ ,l imipogymi O, slodileikt © s kaadlizudams . Jei g
di del &s api mibds e ss vdaurobnuesn OMDS f akt ori us
| ai kas. Yr as kinli d ®laaMilkx8oi sumaginti . Vi e
klasterizuojants u ma g i nt i analizuoj amos é&iumomenO
analizuotg aut N magesnin duomenO aibn.

Pagrindini O &manpram®E nhidOni O komponenl] i
(angl. principal component analysisPCA) metodo tikslas T sumagi nt i
duomen® dimensijN atliekant tiesinfn tr
transformacijos gaut O nauj O komponen
ma i a (28],i[ME [25],[26]. GDZ met odN sudaro duome
matricos tikrini O reiOlsgmi®i avimait.i kKii &
ti krinis vektorius yr a vadi namas pag.!
komponent &$ Oy ¥COsprdndingsD.i eGi o] ©yrd vgktptiuy | e
stulpelis, 6 yra duomenO kot arviReh iplBda nrdtr i ca
ti krina reikgma, randama®im d@yar akter i
vienetina matrica, k ur itrioos 6. maPtanger ni ynsd i tnckmi
komponent dams nust@udywdigi awdsied k ala triraisid @ s
rei kgmi O ir jasi GatvekhbanDi O Tadhriduc
©® OB t agikroa transformacijgoh a magesnds di mensi
erdvajepagaldafmar mul i:

O ® o,
| iéda wBh ,& omdg T pogymi O, kurbsais api
ki ekvienas t @&gk@mfho wipdaugrrkiinadii.ni O ko mpor
matrica.

NepriklausomO kompohéenhkr &t larnoglei zaur o
daugi ama |diméhsipt madgiiGnal i biti naudoj amas n

komponenli O anal i z aisdepende® t ocrapsnent ( an g |

12



analysis ICA) [27], [28], norstiesiogiig i 0 mead okdior t i s nara di

ma g i n ICAka &i. metodas, transformusjaspagr i ndi nes kompon

statistigkali nepri kl ausomas 1 krastnponent e
komponentes, kuri os bl t O maksi mal i ai
pasiskirsliusios p[2ayalDenar maln@j DZnd loir rmsa

nepriklausomO komponen]| idatbuosefB@]l[31z &s met

Hyvarinenir Oja[32]pasi 1 1 @ grei t N friefiflausoinamst a g k o
k o mp on e n t(@nglFactiCa slgorithn). Nepr i k| ausomO kompon
modelis ugragomas nik@i mepri kl ausomO kon
w8 o [32]:

W Wi W i E o i,

| iia i nepri k|l ausomos kompoeing @wma i(gryemaol u s

elementaiw T fiksuojamas signalas.

Kaipmatricagi s model i s ugragomas taip:
W 0 e
Nepri kl ausomos komponentas yra | atent
stebi mi tiesiogiai. Téai giurt mei mtasait s istui
matricoso ir vektoriaus™eRZ er | i us .

ICAdaromapr i el ai da, K aydr & osmpaotniesnttiadsk a i nef
rnara pasiskirsliusios pagal nor mal Oj D

neginoma sumad gyemo kmatdr atand,galiRadus ma

apskailiuoti mads ® calN uvdipr fasiit rieprilausomas
komponentes:
el .
Rengiant pradinius duomeni€A at | i e k a mi du gingsniai
balinimas.

FastiCAal gor i t mas yrat ogp agp & @¢igdecniuf i k s u
metodu (anfy fixed-point iteratior). Iteracijomisrandanm svertiniais u mai gy mo

matricos koeficientaiatskiriantysi € g k o mN sdiggalgpsluManggt o s u

13



t r i u lSmampsnyje[32] pateikiamag-astICA algoritmas nepriklausomoms
komponentams i gskirt.i
Pagr il@gdmentatodo probl ema t a, kad tarp ne

nara tvar koBGCA metadé Pastamojuknarint prasti pagrindines

komponentes ugtenka rast.i kovariacinas
rei kgmes ir jas atitinkan|lius tikrinius
met odu pirmosi 0SsS i gskirtos nepri kIl aus

rei kgmsenas ug vhadidam nepriklagssnkas kamaosentes

galima rlgiuoti, apskaidldtuwljmelti Os uwreak tg
nor mas arba pasi naudoj ant Vi ena e
char ak f28rDarbef3B]ls ©T | oma nepri kl ausomas kon
atsi gvelgiant DZjO negentropijos koefic

Lo — — I o,

| i@ 7 oj i nepri kl adsiolmgr aompeheasas ir
momentaiYr a ir kitas bldas nepri kltayus omoms
taikantiCAmet od N bal i maamd irketiu dgareinsi j os ma
il gskirti nepriklausomas komponentes.

Atsitiktinas prpPaetkai jojsu maetowlasagnali
di mensijos magi ni mo met odas yr a at si
(angl.random projectionR P ) . Giuo metodu pmadidsi ai C
erdvas tr anGnaotrimu@t dayikanbzt s i tri &itk qnmidO
mat rY, c N udaQeyitiNuldigXx vilrpel i O, kurios stul
vektoriai yra vienetinio ilgig34].

Pradini O®dduprojekcija® i g-mat &s erdvas DZ me
Omatn erdvin ugragoma tai p:

W w Y

Pagrindina atsitiktimndgs Jplndepstmdussi j os i

lemos [35], t ei g i ,akad Sel@ijtet a gk @-magas Eukl i do er

egzi stuoj a tiesina transf@manarci jea d\DA n
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(Q O - 1 71, tokia, kurioje atstumait ar p t a gpktiksliaiy r a
i gl a,itkomi gi&dmicea pg i cayud BZG
RemiantisJohnsorLindenstraussema Dasgupta ir Gupta savo dafBé]
formuluojag D2 i:gi n DZ
Tarkime t ur i me t a gk ® maAada bet Rokiam 1t ir
Q 1 — — 1 TtQgzistuoja projekcijg@a © s , tokia kad visiems
6N Oturime p - A VA AQ6 QUAE p - A VA.
Standartinas atsitikt iconéstionglraodomkci j os
projecton pradini O duomen®O matrica daugi n:
'Y ,kurioselementd yra atsiti(kxinplai dydgi ai
Achlioptas [37] duot ai pradini O ®dGdaomernO matr

pasirinktiems - m Q ——1 1&¢C kur parametras - reguliuoja

pagei dauj amy lydamakatstumus, Nparametrds i projekcijos
sakmas tsiikliilnoy btfio, kKYea se nmeamtte @ kcéprse s :
- pPO@EEEFUAA
i VoD, MOGEEEFUAA

>

y POOEEEFRUAA

arba
‘ pOOEEEFUAA
l f o e oot A
pOOEEEFUAA
Liirkt. [38]si T 1 o | abai ret N atwesyisparset i nin p

random projectiohir tokias matricosYe | ememte ® k g me s :
- pO@EEERUAA
i WOMODEEED UAA
. POBEEEFUAA

| isand arbai ——. Achlioptasp as i 1 | yit oparbdi v e.j u
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222Val dymo tagkai s mag iemietodaidi mensi j os

Gi ame diskgaylenagyibsaj ami val doptmlo t ag k a
pointg paremti metodaitaikantysEu k | i d o atstumO matricN
duomenO®O aibas tagkO, Tap sutauponisk at & i mv o mb i
kaagt g p ramedkgma®al i s duomenvOadainaéywio t a gk O,
t agkpaskusr,andama j O vieta mages$his di mens
|l nf ormaci j a, gauta ig valdymo tagk?o, n
rasti,J . Bernatavi | [llem&ys | hiig mmplsicnij 0j daugi a
skal i O , padmtas aaziniais vektoriais (angbasic vectors
JBernat asviilblacein@i O atrinkinotbd rdiu@ bobopniumalad
bazini O vekmage On asnksad daidm&ms (i ki 3000
tikslinga imti nuor7®0 obokidi 1e0@&@mbadupomé
nuo 900 iki 150D Gi oj e di ptaiamitarcyisj opjaes taar ud@j u met u

val dy mo t ag knmetodai d pme et j aidalmamgaint it:i esi

daugi amat a[2llp lokaljoje & fcii p iaoj i dauglf2@d mat a pr c
metodasparemtag adi al i ni O bazini O funBHdijO teo
Kitaipnei J. BeapeatadVvinlai end,esinas daugi am

| okali osi os afiniosi mstodi d a urgatgagmgra a s pr o
n u s tkadtgériausia pasirinkQ MEv al dy mo nhatgakdgk O ksukai | i u
duomenO aipxnaupaengpusiauswattaaip skailiavimo kac
atvaizdavi mo kokybas.

Dal i nai tiesina ddabi ambstdaiugsadamak ai j
projekcijos @ngl. part-linear multidimensional projectignPLMP) metodu
silTlommadot i dal DZ at satiubmd@ §[R1Q Tarkime u o me n O
® OB yra duomenO ai b®\N4as, ueikia suyastia i g t
tiesinin tBE@ENSAQR MA,cikuN i giti Bmlaii gtk @ :

E AOCIBl Qohd QB ® M O ,
R
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| iap T tiesinds tramsDAr madwyids iri §
QB OMK O yra atstumai tarp tagkO pradiné
erdv® 8 Qo

Ti esi ogiBaeis aind g kdarteie k &imssundsa ttadin g @ k 0 ma
aproksimacijal § p ri ajd gaid dbedkamad a |l i s& t adyR @ |,
QL ¢, Qvaldymo tafadPkakaduwojuami sumagint os

erdvaajegu9 yra thagkoj ekci jaa Pragekcjavos | e

minimizuojantis, t ur 8t O tenkinti | ygybn:

B & 9,0 pBhQ
Gi | ygybad | eidgia apshkkailaingd tokamaawmirjol,s
nagr i nkiekvienos matricos ei | wdndasg su tag®ai s i g

Nagrindki igep imaniorsi ceoisl sitt & &§m piE B g N

% 0 +€ AN W W ,

% 0 +é AN W W,

é

% 0 +€é€ AN W ,
| i% HQ pHB h yra matricoss pi r mos ei | uci & grhement ai
t agiklooor di natad & Ueyragpiwmdjj9%ek oor di nas & er dv aj
Taip sudar oma t i @%icnkur® yrda Qg d )imatrica sust e ma

elementaiso B ho @ j oj e %ii tramdpdnjiom pirmoji matricds

ei |l @t @ektorius, s ddpairrymoassi oisg ktoogkl® nat a
Q phB hQ
Tarkime, kadQyra didesnisu & , tada rmoji matricos e i | %4 gah
bl ti aprgoikas il:nyugottiami
0 0% 0@

Visalg aproksi macij a gaunama karsuoj ant
kiekviena matricos 5 eilute, k ur iQOTaikant BLMP metodNt a g k O

atvaizdavimo kokyb& pdiBkd apuasroi ntku ono t a @Gk
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met odN suklivrail dwamo o rtiaaiki@kms t piatrii kntkit n DZ t
par i f2A]li mN

Lokaldi afinioji d daikgnt akaliasios afiposiasj e k c i | «
d a u g i sa prajekdjos me t o (aMgl. local affine multidimensional
projection, LAMP), i ¢ p rraedi gki i a parinkt.i dal DZ duo
vadi nvaam@@ymo tagkai s, ir rasti jO viet
(7 AQ ¢ [20]. Paskuii nf or maci j a, gauta ig valdy
ortogonal i O afini Gjuaatyv ai zpda vviimedn NJ eki ine
projekcijai.

Tegu®d yra tagkas i ¢ diBonddavnd aoGbyéas
@ asis tagha®s ©Od8hai bdssdymo tagkai, atr
ai s o juos atitinkantys tagkai sumagi
® OMBh . Tada LAMP dnetbdadatmggeélsnids di

er dv agndana geriausa afinioji transformacia QN N O o
minimizuojantif unk ci j N:
Bl £Q & A&, esant apribojimams 0 O
| i a mhaitvwektodusOyra nedgi nomand8worigilygties
P

Radus dal i nes oiirgjasepsilyginus ensliui,p g gl i b1 ti
Il grei kgtas taip:

. w am B . B
0 ® W,® A= ,

| iia B . Taigi dabar minimizavimo ugdavin
I EB| ®0O & esantapribojimamg 0 O

|l i@ @& @ir® 9 & Kap matricami ni mi zavi mo ugda
ugragomas tai p:

i E® O 64& esantapribojimamg 0 O

kur £2 1 Frobenijaus norma, o matricosré6api br agi amos t ai p:
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N0y N 0
B AN 1 ]
o M Wig W w3
||_e 1 ||_e Y
ul @U ul O

Minimizavi mo ugdavYgdioo “¥Qukue MOdray s :
ypatingOj O reikgmi O dékomgmdizimaidraastRa dt
proj @&kcij N

Di mens i j onas naudajnt radialines bazines funkcijas kai
valdymo tagkai r armdanmigomagiuddi sair® zluwa Or a
metodu. Gi snetodas paremtas radiai na mi s bazinami s f o
(angl.radial basis functionsRBF), pr oj ekci j pasiphli pg& i Amor |
ir kt. [39]. Tarkimet ur i me dudmem®hdat o Asuet agk O
Tegu®d OB OMNOL thyra valdymkura®k Praijle&ci
® OB va ,Q & yra randamataikant bet k o k DZ pasi ri nk

di mensi j os ma O3 ng).mMRBF me¢otluo mridama  funkcija

@AYy °©Y, igreigkiama formul e
VO B . _%m OA. (2
Funkcijai i nt er pol i uoja kiekvi,end&Qovabddymo t e

‘Q pMB B Funkcija %o da © a yra vadinama RBF branduoliu
(angl.kerne). Yra daug funkcij O, kuri os gal i
branduoliai, daugiau informacijos apie tai pateikigdB%.

Koeficientai_ r andami taip, kad abim® s$Ehkgaa
Sprendgi ama tiesi@iyQIdinydg RO psiQs@ie ma s u
sistemakaip matricau § r a ¢pip:ma

B _ o, 3)
liag i nterpoliavi moQ @it r%ca @ yrRair o
_yra dvima | i ai , Vkeekviermas istalpelis priskiriamasvienai i ¢
projekcijos %i mansd j,0. _The ddu o o |,
tada3)| ygtis gali bilti perragyta:
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%00
é
%00

%o  _
€ €
%o

(4)

MhTp Mh
8: o 8:

Kai randami koeficientai, funkcija ‘Qyrav i s iagpkiabir §§t1 & b t i
naudojama |ikusiems duomen® aibds tagka

Toliau pateikiamas &l dymo tagk@Pagabszohdgmasal i O] C
magi ausi O Kk v.aAdorimasOr kithd3Jomais iolrltdlogonal i O
magi ausi ek aakdivadyn®t a g k a ms (aqgleorthiogomkat i
least squareamethod OLS). OLS metodas yra naudojamas RBF centrams
rasti [40. Pagymatkad RBF yra tiesinas regre.
turime 0 t agk O kg Fl @B, kurie gal @t O bilt|
t agkunw yraval dy may ptoktilm® i r ma s i s atgitiktimaj s ni s
parinkiNt agk O kandidat O ir rasti |jO projekec
Valdymot ag k a i pr adseu atmi & llpdagrnion kttaig kai®e (regr e
0 paskui atrenkama p o vienN wvaldymo t agkN I g t e
Ki ekvienas pari nki mas at !l i e Kbaist Ot ai p,
sumagTaitkkant OLS metrotd®ZDZ braogbonamu®| & ¢
vekt or i O,galimaapskdn Dot i val dymo tagkO indivi

Straipsnyje[39]pasi I | yt as ore @uwlmaggd indso tOO kv adr
metodas (angl. regularized orthogonal least squaresmethod ROLS).
Kiekvienamt a gkkaundi dat ui apskailiuojama pakl a
0 B ’

| i Ta yra reguliarizacijos parametragp i val dy mo tagko pr oj
w B oOo,lidayra virgutini o vienetaikla mgiom amaf ei ¢
&) ® B o su ortogonaliais stulpeliaist e n ki na NIl iy g Ns k ad

® w Tjein Q

Kiekvienanepar i nki mo ¢giingsessyjastawmkigekt or i

di dgi ausi@ pra«kil kafiZmeosk i amas DZ vaapdy mo t a
pat a p s lkaaprojekcijoso paklaia’® , kuri os i graigka [
for mul & jPaklaida® magi akas\v ias i tagkara kandi c
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val dymo t apjdiekcijos paklasd$iOi aune bl tytamagi ausi a
(g5f.or muMikslps 1 atri nkt i geriausiaig atspmdy i O
(paaingkiOva sN duomenO ai bi| iip®jekclioabi ausi
pakl| ®i dNaldymot agkkai ROL®algoritmN s u kukoriai
rekomenduoja, kadj i s al gor i ttmarsa t<8dakaidtndamas
maks i mal us v as$ K § ndbaiiesacjaksOma gi ausi a proj ek
paklaida’® .Detalus valdymo tagkO parinki ma:

pateikemas darb¢39].
23Projekcijos kokybds nustatymo bl dai

Kaisu magnmadaugi amal idinendiptaikare keld dimensijos
magi ni mo, reak@atD@&cku s i nt i gaut os projekciijo
k ok yb & satspmdiDZaamiasd u o mgpatybes, tadt i ksl i nga proj e
vertint.i ne pagal vi enN, o pagal kel is
gautos projekcijos kokybei dbZeetiiemntaii kbi
projekcijosk ok ybas mat ai
1 projekcijos paklaida (angbtressunction [22];
1 Spirmeno rho koeficientas (an@.p e ar mafo;s r ho
T Koni go topol ogi jos Kohaighbyg mot omatl a
measure]41];
1 silueto koeficientas (angsilhouetté [42];
1 Renyi entropijos koeficientas (angtenyi entropy[43].
MDS metodas remiasinormuoi j paojekcijos paklaidgO ), taip pat

gal i takkdmaiski rtingais dimensijos magini
rezultatams lyginti. Projekcijos paklaida ms kai | i uoj ama paga
f or nma2L n
o B h v h . (5)
B h
Projekcijos paklaidaO i tai matas,rodantis kaip tiksliai |
at st umai peinapi gt adjikde s na s di mensi j os er
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di mensi jKao emdyadsna projekcuatstusnai pakl ai

i gl ai komi

Straipsnyje[4l] pr oj ekci j os kokybei DX ertint.i

koeficientas, apskailiuojamas pagal g¢gi N
P B i Q i @, (©

| ifairi Tat sttuamGp tagkO rangai pradindje i

erdvase,agkO stk ad 8 ipufs.,Statistikoje Spirmenaho
koeficientag t a i koreliacijos koeficientas, ap
rei kgmams, o | O rkeeficgraagekoma$p ierkiexmd mE @ r t
sant yki nDZ at st ugrkDaiipegeinamaik ¢ -miE t E®Bra®zit a

e r d 8pirmeno rho koeficientas k ai | i us, pri klpipuusanti s
Vertinant pr &jek ¢, iggridisia Sutykihiai agshinai tarp
tagkO iglakkhomjotadakgmd yra 1.

Konigo topologijos i1iglaikymo matas pa
i gl aidkmamud'Peati dj e Girsd vndastea.s turi du val d
iartimiausi O Karitmy niQ. Astiniausiénis &dimynams
nustatyti taikomas Euklido atstmas. Koni go topol ogij os i
kiekvienam @ j am t a@k @aim ikrai mynui apskailiuoj
f or ndl] n
LOEAEMQ | "G o
crEAEﬁQ i ﬂ?]tﬂ” pkBthgz
rpPEE AEAQ 1 ™y ¢ piB i
e EOAEGAEAEO
lia naudojami ®@OQ el ymépi amci nads erdvas t

O

¢ Q-

7

yrad-mal i o &t argtkiomi ausi O kterkinaptys®e Isykepyi i us
O ® O hQ O OhQ mPMH, & 1T sumagintos
di mensijos TJeyralwadBmal a @ k@& dargtkiomi ausi O kai

skail i'iDsyraa-mal i & Ot ‘@ipjo kaimyno® ei | &s ;numeri s
i "AQyraQmal i o GiQatopkamyno®d ei | &s .numer i s
VisasKkoni go topologijos i1iglaikymo matas

22



O —B B 0O . (7)
Konigo topol ogi jtak@masD&Z eat k ptndo m&taa sny ni
eisl anumeri O pr adiemr&jvsiarkde KoefsientagCe ky@i j 0 s
intervale Tip . Tiksliausiaik a i my in § s & dlkpikoeficientas lygus 1.

Silueto koeficientas pasillytas kIl ast
ir leido DXertinti sanglaudN ir atskyr
t a g[M4D Jis rodo kaip tiksliai ki ek vi enas tagkas pri sk
Darbe[20] g i s k o ethikomaspnopsekci j os kokybei D&
koeficiento vidur ki s Vi sai duomenO a
f or nd2] n

Y -B v —, (8)
| igait agkO skail idsangiuddda es k & ialgikpuovog daursa

vi durtkaDgdiogr tagkO, priklausanli O tam p
skirtumQ Atskyrimas® yr a ma i aunsiisa satvsitduutbais t ar p
tagkO, priklausan|li O kitiems klasteri a
intervale plp;kuo di desnar kioled ma,iemha@ngleaeda i
atskyri mas. Gisdjld oma s esritlauccetpos ko & f Lot &
G-mal i®malri O t a ¢hskuivertintbgdanust, 0 koefi.ci ent O s
Straipsnyje[43] anal i zuoj ant skaitmeninius vV a
atstumOtakyiRemygiai ent r opapska klpeafigdac & eyn tNN ,
for mul n:
on —I1 B n, 9)

| ija mn Tti ki @eipsaio[43] autoriai naudoja ¢r e i ktgdmn ,
gioje disertpacijrojndt aEatiggija ywaimforkndrijns
teorijojenaudoj amas dgtdiv b dutaipi Dzl dnhlaumBZ i j o s
tei ki a vienas Rengir a en&gapijosna skoeficientai
apskaiidi-maojian tagkO i r s umead ii & o6 a gkiOm
duomenO Paskihimisl. o ma giv@ r k b estkii orj tresanid

kaip pakitoinformacijos kieks,k ai b uv o d s 0 ma ¢ @imanaip & s
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Gi a npeskyry e
charakteristikos pateikiam@sl

apragyt O

l entel aj e.

projekcijos

21l entPalog.ekci jos kokybas DXert.
Projekcijos | Gy mé Kam skirtas? Rei kgma
k o ky b| jimas
nustatymo
matas
Projekcijos | 'O Par odo, kai p t|Geriawsiai
paklaida atstumait ar p perengnk ¢i gl ai k o mi
d-ma teirsd Vo= telizd |t ar p tatlaka k
gaunam&uo
magesna
projekcijos
paklaida
Spirmeno ” Par odo, k ai p i Priklauso intervalu
rho santykiniai atstumait ar p plp . Geriausiai
koeficientas pereinanfi g-mat as €1r santykiniai

matn erdvn.

at st umai
i gl ai komi
" koeficiento

rei kgma

Konigo O Parodo, kaip g | ai k o mj Priklauso intervalu
topologijos kai mynini O t ag mp.Tiksliausiai
i gl ai kK numeé@im@t aPmat &kamynyst a
matas erdvaj.e tvarkdgi gs auykpo ma
koeficientas
lygusp.
Silueto "Y |[Parodo sangl au"Ypriklauso
koeficientas tarp sukl ast er|intervalui pIp.
ai bas tagkoO Geriausia
Silueto koeficien© , sanglauda ir
apskailiuot O datskyrimas, kai
sumagi nt os di nkoeficientas
skirumasp ar odo, a|lygusp.
klasterizavimo rezultatai
sutampa.
Renyi ©On |[Parodo infor ma i
entropijos duomenyse. Renyi entropijos
koeficientas koeficientO, a
daugi amal i ams
dmens | os t agkan

parodo,kaip pakito

informacijos kiekis duomenyse
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Pami néakad deagum g O mai ®g =k est| remiasi

atstumas t arp tagkOo. Nagrindjant kylad e | &s a
projekcijos DZ enattsikmiirha apr mbbsema,naudoj a
apimties atstum®bdi onms r ap s & a ipérdonalknio i gal i

kompiuterio operatyviosios atmintig$5].

24DuomenO tyr ydiome rsdisjt®@imomagi nt i

Gi a maskyry e ap tydnm ytiksasi nustatyti, koki O
duomenis pergapirgtiinttiin NpdpadlkiNari os duome
spremldigd mmensi jos magi ni mo ugdavi nDZ |
magini mo al gotakantsm®i gt engaseidbpamti es duo

Darbe nagrinajamos Ir |l ygi namos trys
sistemos:

1 WEKA (Waikato Environment for Knowledge Analy$45];

1 KNIME (Konstanz Information Ming(47];

1 ORANGE (Data Mining Fruitful and Fuh[48].

Tai vienosi opuliariausi O duomenO tyrybos
real i ems u g d aakomosdarbusse[49]p [B0}, §5t]i D a | savo
nesunkiaisuvokianOprincipdg i o s  d tyrgbosesisténosapo populiarios
DX airi ofappathi eyseddl gi O priegas!|li O min

gianalizei. GiealiksueostiG miksae itesingasal gor it
duomenO kIl &rmmak dakogs]ismas emO anal[b3t d atl ik
taliau né&ra nustatyta, koki O apimliO d
analizuoti . Atvirojo kodo duomenO tyryl
gr upedliguotial gor it mai, Vi zuapaly b &estinamos b T dai

darbe[54], b et takantDZiazidr,i as duomenO a55pbes, na
autoriaiteigia kad WEKA, KNIME, ORANGE sistemoseikia su vidutinio

dydgi o duo me n (henarodyt@kokiedlyomenyDZiaarud i j a mi k a
vidutinio dydgi o.
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Gi a tyriene atvirojo kodo sistemos lyginamos su MATLABspecialios
paskirties kompiuterine  programa, skirta automatizuoti mokslinius
skail i avi rwsavimailagikti naodojans MATLAB

Eksperimentiniams tyrimams apirinkti du klasikiniai dimensijos
magini mo: mepagdiandi ni O k@ay @5.e26] ir O anal
daugiamal i O (MRA[R2.O met odas

Eksperimenta atlikti kompiuteri, kurio ppgtiybdbmdass:
operatyvioji atmintisitRAM) 12 GB, procesorius Intéb-3317U, g i taktinis
dagnis 1,7 GHz (Max Qiuame kdoangmii st e ,yg e
Wi ndows 8 operacina sistema.

Eksperimentinityrimus i ek i amdti gsagt iem@lizgial i my b e
DZ airaus dydgi o duomeni s Ir nustatyt.
negalimagi omi s s iG$ menmdmeksdlotios ne etal oni né
ai bas, skirtos duomen Oo dirbtimaiysbgeneructos g or i t n
DZairi O apimiO duomenO aibis, kur i
pasi skirs]| i(mp)iDrstinai ngenegabej ant duomenO
rinktis norimosapi mti es pogymi O AnalizuojambMD8 Kkt O s k :
met b ymi O skaiilcdmupmpac i olkjt@alp@hmakai | i
vnhmnnhpw ningnn.iPCAanal i zei parinktas pogy
¢ 1irp I,Tt 0 bij perkrt T m 1t Tt 70 pasirenkamagtasp o g y miar® i r
obj skkta@®@ | irezul tatO skaitinip@kigt®dl gad a
i gl i kt O toks pat santykis tarp skirting
tyrimN pasirinkta proQeckciTryds mer ca@s i ohis
projekcijos metodai turi tam tikrus valdymo parametrus ir nustatymus,
pateikianus 22lent el aj e. Joj e patei ki amos ir
pagr i nygpaynkhssTyrime lyginamos dvi daugiamates skales
DHfyvendifumakilci ¢ ®s, viena ig jO yra stal
mdscale kita funkcija vadinama smacof [22],  iDAyvendi nt a ir t
straipsnyjg[56]. Game tyrimenaudojamaSammono paklaida (angh.a mmo n 6 s

Stres$ O. Tai matas,rodantis kaip tiksliai ti @d la® k o mi
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pereinani § di desni o skai mesni matskan ®i audv &
er dym

2.2l e ntMelt ».d O opardmdtrairit kiti nustatymai

Metodas| Pa g r i n| Sistema Valdymo parametrai ir kiti
metodo nustatymai

ypaty b a
PCA | Vertinamos |MATLAB |[Pagrindini O ko
dispersijos KNIME skaiilgi us

WEKA
ORANGE
MDS | Vertinami MATLAB | SMACOF algoritmas sukurtas
vi s O t ¢(funkcija |naudojant MATLABc i Ko, N
tarpusavio | smacof |p mint er aci $t@, g kps

tn

artimumai. rei kgmas paren
Papr as| i g inttervalo
variantas MATLAB | MinimizuojamaSammono
Euklido (funkcija |paklaidga st andart.
atstumas mdscal¢ | funkcijamdscaleg tint er a

tolerancijgp t,pr adi ni
parinkimasi atsitiktinis

KNIME MinimizuojamaSammono
paklaidagc e poc h O, p
t agk O p aatditiktikid m
WEKA Sistemoje nar a
ORANGE | Sammongaklaida maksimalus
gingsni Ouskai |
tolerancijagp T, pr adi n
parinkimasi' atsitiktinis

Ka i di mensi MBS metodyj analinngjanDZ ai r i os api mt
duomenO gradibleisausi ai skailiavi mo rezul t
prograna su mdscalef unk ci |j a ai sistemmd hegamakogpiuterio
operatyviosiosatminties analizuojant mTmuotij ekt O ai kistema ORANGE
skai | i ankavmadsu ttirnkadokigiauu g k32 i | | MATLABIU s
programa sumdscalefunkcija, be tg ORANGEs i st ema nara paj agi

pnnnmmomj ekt O ir didesni O duomenO aibio.
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programa su fukcija smacofs u ma gi na di mensi j N duomenO
pninmolmj ek £ @poigry mi O, t al iappeu7 valai Datlr unkago
skailiavimo | aiko ¢gios sistemos su dar
I gbandyt os. Gaut i ekspergment &kade nalgtr a
sistemosKINIME ir ORANGE nara pajagios apdoroti
duomenO®O ai biMDS metod)i kyamptr i t r i kst a kompi
operatyviosi os at mi ntyiaer ilgasfddugiaulkaig ai | i av i
7val.).

Kaidi mensi j aPChArmaetodunaalimajantp Tt rorbrj e @ i r
pogymi O dubvthen®emaObai big,vnaajae ketn® i ©y
p 0 § vy, maikadt visas sistemasunkamai ki mi nut &s. WEKA ir
sistemans nepakanka kompiuterio operatyviosios atnties analizuojant
duomen Qs uadiabriwtnii moxlgj] ekp ®m o gy mi O. MATLAB
programa neganakompiuterio operatyviosios atminties analizuant duomen O
ai,bstudar ytniM niomhn ekkg®O®pogy malDilkeal pogymi O
s k aiq titaikantMATLAB pr ogrdamensi ja suwmkaipi nama
per minutn caimakvimururotiomm e kt O duo®en O ai
KNIME sistemagali apdorotic 1t 1t TtiroTrom 1t romb1j eirkpttOp o gy mi O
duomenO®O aibes. Pavyiz@dguinatimrbn ke metniOGr  ai kb
pogymi O di mensi jpamins KNiME(sistena Galimapteigti,
kad MATLAB ir KNIME sistemos gali apdorotiganadi del as api mt i
d u o me n QOkaidaikbmasPCA metodasO ORANGE ir WEKA sistemos

~

nara tideka@amos pdimtaibe® duomenO

2.5 Technologijos skirtos didiesiemsduomenims apdoroti

Naujai sukuriamO ir s uintensykig m&pdiud mean O
vystanti s interneti nams technol ogi j oms
gal i mybams, dduonedasu gedpjsams eesnoksl o i r |

srityse [58]. Paskirstyaisiais ir lygiagrd i ai sk ai Is s apdorgamai i
di del &s duwnmeys tkai edsomenims apdorotinepakankaDp r ast O
si st galifa takytt debes O kompi wloud rcompiding ( an g |
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Skailiavimo ugduiptawosnospef @emaamnsO techr
i § losaii idg tae[E9].i Debes O K oparadigmakai per jtirklo
pr i egaligmanaudotisvisaisk o mpi ut er i nioaid wldomigs e k | i ai ¢
mini maliu paslaugO tiekadjo D&ikigi mu.
Skail| ineg almiat ebilkdma atvirojo Haabp progr
(https://hadoop.apache.oygl/ skirta didel as api mties
analizuoti . VHaeloopd ailigp sakg rrisntdyitmai @ ai | O s
(angl. Hadoop Distributed File SystamGi sistema duomenyslalijami DZ

magesnes vienodas dpadkiistenas pob komputerse ) |, t ol
klasterio kompiuteriusHadoop MapReducé pas ki rstyt O di del &8s
duomenO a ppdroorgorjai nmion a s DZ lasmigdb G htlkth & 1T kK a s a s
paskirstytuosius skailiavimus [60]. | ygi ag
jvairioms duomenO t yr yHhdoopveigianiiMahomts sukur
biblioteka, gi opPp&gyvendi nt i popul iarls kl ast et
di mensi j os magi ni mo algoritmaiidalTal i au
MapReducespecifikos ne visada lengvai ir efektyviai galifesakyti esamus

duomenO tyr y[bld ApachdéSpackihtips:/tspark.apache.djgra

di del as atwep &odd ps o gr a mi n paskirfigtoa nagrinties

lygiagretiemss k ai | i avi mams at |l i kti [62][68]i del as
Darbuose [16], [64] analizuojanos atvirojo kodo kompiuterio mokymo
(angl.machine learninybibliotekos(Mahout, MLIib, HO, SAMOA), skirtos
darbuisuddel s api mti e Darkjps mas Ol laybdsmi Bol i
bl das, eplagkiftstlytgn vdimensips ma gimui, kai dirbama su
di dgi dubrsenimisksi ek vi enas Dp ankaibsturtidkruimOs a v o
taigisprm d i ant konkr easifnktit § dh&DafinaNDE DZe i ki a

Gi uo met u sukurta ne ma g a ididiekemsne r ci ni
duomeni ms ap dymrpwmhlema, kadredaiuga g gali Qaikyti
di mensijos maeétadis i mo Microsoft Azure

(https://azure.microsoft.com/ars) Dz & n krealizuoja  klasifikavimo,

kl asterizavi mo, regr eagorijmass , vide m&snsi gosg

pagindi ni O kompon.enTabileBu paongltaméani s DZ a
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(http://www.tableau.colm | ei dgi a bet kokio dydgio

vartotojui patraukliaforma. Datameer (http//www.datameer.cojnproduktas

skirtas di del as api mt pasuodiuomdn O ainmatl &
vizualizavimui. Datameer Smart Analytick ei dgi a paamnal nkas g
al goritmus: kl asterizavi mo, sprendi mO

rekome n d g d.ly.ji GjstoriniO duome® p at ei ki a maZememti® gno z & .
UniversalPMML (angl Predictive model markup langugge papi | di nys | e
integruoti DXai,tbksOskat psSiAB, OSpPsBet @,

prognozavimo modeliusPentaho (http://www.pentaho.coln DZ anki s S ki |

di del as duanmeisint is &, dpaengtj tinalizuotiir vizualizuoti SQL
ser ver i opaskhugas(angz S8@L Server Analysis ServicdSAS$H
(https://msdn.microsoft.com/ass/library/bb510516.aspxurin e ma g a® D& i eg't

duomen® tyrybos algoritmO: klasifikavim
regresijos, dinktDOni® keuronini O t

WEKA progr ama @F en@dnghaistibutettWekaBa3e

| ygi agr et i e msHadedp &arkhse a vtiantai nasui gMEKA g u ma

programosklasifikavimo ir regresijosa | gorrn drmgd i r taigoml | bTti
Hadoop karkase negailgl ylitaigr et i nti . Gi e al gor
ansambliai (angl. ensemblp ma g e s n i duomenO ai béas poa

indi vi diaal g asujungtiDa lgal ut i n DZ metague jieDZ ma gi n
sujungiami taikant balsavimo technikas (anglvoting techniqués [16].

Ansambl i O teor i j gungp kelisenmetodus taipl ggumami t ma i
tikslesnirezultatai.

Kaip matytt nedaugel i, skpdiodekd®©® api mties dt

apdorotj t ur i Il ntegruotus k1 assiikjionsi uma ggienri am
metodus Be t o, gi oms mi rreikaliogassspedifissc hn ol o g
i gmanymaai p pat nara vartotojui draugi
|l ygi agreliuosi us Ir paskirstytuosi us S

duomenO dmaneinnsiimio.s
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26DuomenO viaublbd arzkiva im

Didel &s api mtiizasa | d z a vreud@amipaleagriktii a |
gi ni O gracesy b atiinkamos sritiesDZ) vom$ daryti Daugumai ¢

d u 0 me n husakbnhoddigiaukaip dviem ar trinis p 0 § y Ino takius

duomenis vizuali zuoti daug sduainénisi ngi au
Vi zual i zuot i daugadlainmd i dsinamaobniethaiss esi o
vizualizavimN ar ba alva g uealriNFieswgdmio duo me

vizualizavimo metodai ki ekvi enas dpag ypteilldmaso obj ek

tam tikra vizualia formaTi esi ogi ni o vi zuataghvnmai p

grafikai, agi I r os grafikai,, |Amgdragws |sika®i kDD
spindulinis vizualizavimas ir kt. [66]. Projekcijos metoda d augi amal i us
duomenO obj ¢ykuekiosai paattietiiknsknainma gk ai | i aus m

e r d v Rastaruoju metusukurta d a u g DZ anki O duomeni ms
Darbe[67] pateikiamalyginamoji Tableay Spotfire QlikView, JMP (SAS)

Cognos (IBM) SQL Server Bl (MicrosoftBusiness Objects (SAPleradata

PowerPivot (Microsofti r & i ¢ ©Oe mO Tikatrysil g z§i Otursi st emO
D&l i egdtiutsensi j os matodig i (npiangor i ndi ni O kompo
daugi amal in€urorsnbankl®.& air vi zual i zuoj amO duc«
daug,0 norimapamat yti | okal ¢ &l it taikphkaSvaizdd r u kKt T r |
priarti ni ma s[68] Bklaidog diagchman paprastas intuityvus

bl das vizualizuotldigalvii mpaini ady tdiu omedqDZs . k
dvi ej O dGupmetams,ikjd@.ma gdidd is api mt alBiss duo me
daugiamali O tagkO di m@nesbj Nvi kAl vas ztag
atvazdavus sklaidosliagramojeg®n e g a | & s i iméentifikuicgi. Rodytit i

per daulge ptraagskningeksa t a i tik apsu.nkina d
PersidenagigkrO i © r obl ema paval gduportaad g O1
atvaizduoj ama vsudargtai djutatmeteEn®k @i maK@m i z d e
skritulys j DZ s u dtaargaknatiy sgeltoigpg mat v a . |l § pradinas
ai bds atsitiktinaivnpramigmkkds $ e, lkddtpoantay ai z d
gel tona spal vasypagykmdatoasi sk |ltaassgksait agkai ,
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spalva. Atvaizdavue 1t TitTia gdRr@stip e r s i d @tnaffj deatvdizdavus

i mits DZ a rpy1t A grgadti kadp e r si d e n g lakais luim@gtaa g k O
Taigi bitinapiegtkiot i ¥ fzddt Buoreemishe i r vi z
persidengimoPer si dengi anli O tagkO probl ema v
pat sprendgi[@mMao)],|71],[78l.ar buos e

n = 200000

n' =1000

2.1pav.Per si dengianl i O tagkO vizuali za\v

pavei karibjdine kampe pateikiam&i duomen O ai béis
dydisarb& TduomenO ai bds imties dyc«

Vi enapl alg papsl iat usi O sbfankidi ¢ ssiuskdsg |fisu

duomenimisy r a t anki o DZ[74]rDeja §ametedsd @ g n imass i ai
neDZrauk,kainediskelril s Ot agkO kinekimdonisu mag
| i kusin@OO ad bddaKat aglki® bama sutpékaisgeng
silTloma DXest. papildomN dimensijN (d
atvaizduotit agk O t atn&kgdah®a i[20f, Ot al i au ¢gi s met o

tinkamas[71] di del s ameiOmt d ietépibexdrintoje sklaidos

diagramojg(angl.generalized scatterplps i 1 | oma at sti @wled gN.i DZ

Tanki au i gsidas| i usi ems t agkams skiri.;
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i gsi d&st aqlksid mansi[60u Nors g i u o phtéikiaoi labiau

mat omi t ankigsii ida@agikri ddaspmar an,darhd € ui §gs ki
atvaizdi o tudme©sunkuDZy v eklugrtiie t agkai buvo tanki a
ne.Yra t yaigmOnskipidos didg@mosuvokinN pagal tam tikra

ypatybes tokias kaipsi mbol i o dimasd7Blo @V is 7¢ju ma s
simbolio kontrastas[75]. Nor s t ali nara tiesiogiali s u
tagkO suvoki muj s itsipbhiiaklaidos diagiamas ei k &t O
atsigvel gti DZ1lnYirnaa t ruesnaabgeapie kt uesdo i r ko
duomenO®O vizual i zavauges i ®PZOwtorkdin@nsijost a| i a u
magini mo ,albggori o mOatvaizduoj &mitaggk® ke
pogymi O ar bdaomemys (susgnuati,t suvidurkinti, minimaliog

maksi mal i o §76], [7&]i [K8} rDaomenims vizualizuotig a | i bTti
naudoj ami gi e Dprast.i grafi kO tipai
stul pel i nskritulinida gd iaanpar, a ma , kt. [79]. Nedaugalisa ma i r
vizuali zavi mo DZ masnkingir kya kay b mtgizduati k y t i
informacijN[80].

Literatiros lkhacdltagkd®opgdersidengi mo pr
ndr a t\iznakzavimob | datvaizduotit agkus be ,puwis si deng
paddt O suvokti di deéist @pi céeneisf dhomeii
vietN (pozicijN) tarp kitO duomenO ai b

2.7 Antro jo skyriaus apibendrinimas

Gi a skyriuje pateiktosd i d i @en@® dwo di delrdes®O api mt i
api bragtyast.| iTkatiap dpiamensi jos magini mo me
dagni taikosida mensi j os margnetodaipacemtimealdyma a i
t a § kAdliktas projekcijos k o k y PA e r t manti &spindn | iD& ai ri as
duomeypahbes anal i t i n&Daugyd v gnlaggar m@ & jmat O
r e i &mak aidtindudojaatstumust ar p tagkO. Nagrindj ant
duomen Okylad rbeejsekci j os pakl aidos j@Xertini
skailiavimuodéedealadislapammmOmeanat @i ®ons

a p s k a igdli nepakaktikompiuerio operatyviosios atmintie3.aigi reikia
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ti nkamoaplikedao | iuot i projekcijos pakl ai c
apimties duomenO®O ai bamis.

Taippatgi ame skywdldgiteonenO t yr ylistagtasi st e mc
koki O apimli Onedumpanteaii by geba apdoroti
duomenO tyr kmds s9ir sitinampdnss,mg ©8 g hasgi ni mo
Atlikta di dpidOjr@Gjdmomerc@hnantabi f ®vi mo ¢
parodahAbbhad atvaizduoti didel s api mti

persidengimo sklaidos diagramajeé ¢ | abieknydtuidime h Ou.kt T r N
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3Proj ekci Jjos pakl ai dos
ir strategijadi del as api mti e
duomenms vizualizuoti

Gi a me skyriuje pasillytas projekciijo
di del as apinn® i eas bdikalmgamma g i au kompiut e
operatyviosios atminties trumpesnios k a i | ilakkat i mfoai p pat pasi
Vi zualizavimo strategija |l eidgia vizual
i gvtednugomenO ai bads tira gk Qiykmen @ exitgri umot T r N

Visi goje disertacijojep a s i | | y t ialgoritmairealizdo MAY tAB
aplinkoje. Gi pr ogojeamal d enetni®@n k tos dmalgi ch
al gor iktiti@oime n O a n a ISikuartaspapilchamasdimedsijos
magi ni mo me MATUAB Tbabaxnfde iDimensionality Reductio
(https://lvdmaaten.github.io/drtoolbox/Betovi ena i g pagrindi ni (

ypaty b iyr® ta, kad programa naudoja procesoriui optimizuotas bibliotekas
greiemsv ei ks mO su matricomisatiki. Taekypal ai s
svarby k a i dirbama su di me nlariogjeonaudojamogi ni mo
ast umO mRBitsérctomci j oj e lipbaltteii kptrikitose i Tklyytma ii
programavimdkalbomssua n a | @ngsifugkkipmis.

Skyriuje pateikti rezultatai palikuoti a u t odarbumse A2], [B3],
[C1],[C2l.Eksperi mentini O t ¢skyrimd rezul tatai |

31Projekcijos paklaidos apskailiavi me

Gi amaskyryj e p a projdékdijost paklaidosaps k a i | ibalvdi anio
di del &s api mbiimes Pdaopekodj os mkdmhai da d
tyri muose dimensijO magini mo metodO rez
SkirtingO duomenO rezultatamsMD$ygi nt i
metodo normuotoji projekcijos paklaidg20], [21], [22]. Gioje diserta
d mensijos magi ni mo met odu gaut ai pr o

projekcijos paklaida (angbtresdunction , apskai | (%) | faomamplarg.a
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Yra kel &tadp blkaa® | i uoti pr oppénkoEi j os pa
A skailiuojant proj ekcifprojame pakldidaai d N n
skail i uoj ama panari ui ki ekvienam d

B)f or mul n;

A arbataikyti programosMATLAB c i kpHisipr adi nei ir S uUma
dimensijos duom n O a i fmdkaisitaikyw(5)f or mul 1 .
Funkcijapdistapskai |l iuoja Euklido atstumus
matricos®d y d § i @. Matricos®e i | u tinBasobjektusi, o stulpelidi

p 0 g y nAunkaijosrezultaasi a s t u mOa Ymkutios élementas@Q
kur'Q Q@ atitinka atstumN t@r@®Papidonmamen® ai
funkcijapdist2zapskai | i uoj a E ukiekviendsobpe &t idinper bar
mat r(odd k€giapird( dy EgiahMat rddirocld@i | ut &s atiti
objektus o stulpeliaii p 0 g y nfiunkajosrezultaasi a st umOaYmat ri c
dydgi&gi eenentas@Qyra lygus atstumuitarp od§to'@ § mat ri cos
©irobjektoc™@ § macd ri cos

| gdi del &8s api mahb Eémstatytay kade pir@uojub I d u

skailiavi mapavy e degukrarnotr gréioip O § y ani @me n O

abds kailiavi mapesg valmrd personakii lkompiuteiu, kurio

parametrai nurodyti 4.1 poskyryj@ntruojui s kai | i avi mai atl i ek
sparliai, t adii heis nreassgrnen@y a30000 obj ekt

nepakanka&samogp ¢GB kompiuterio operatyviosios atminties.
Gi oj e dissielrltcamii j@jeprojekcijos pakl ai

di del as apimties duomeni ms:

A lasisbl dpsojekcijos paklaidN vertinti r
josi ml;i ai
A 2asisbi dpsojekcijos paklai dN skailiuoti

~

duomenO ai bn padalytiDzi davli imO met u
3.1.1Projekcijos paklaidad u o me n O rmali ib&is

Pirmasis ¢giame darbe sillomas bidas

gr i nd §udarytad s o me n Gntimii btéast i sti koje dagnai t
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populiacija, o tik jos dali$ imtis.| g s u dinrkamystimties galima daryti
pati ki mas i gvadasSialpli cermrtaikys aipropekcips | i aci j |
paklaidai vertintiDuo menO ai bds imtis gali blti r
i mti es sudawiyempasblidipi s®© yra sudaryti a
duomei®s uasiki r st yt i tradg) s |suuoskksaniii lailsu otf &g k O
priskirta kiekvienam sluoksniuj 0 t ada islgoksrkoi agikktv i e n o
proporcingN dalDZtagkO imliai sudaryt:i
Apskai | iswodjaanya o s d u o menojékcijoa ipdklaida i mt i e
pagal (9 f orakantpir ogr amo s MA T IpdisBpradineinik c i j N

sumadgintos di mensijos duomenO ai bams
3.1.2Du o me n Odatjimés®3 dal i s

Antruoj u dui drdjekcips paldaida akail i u o jdaliara
duomenO ai thdl d@Zsdat y ga sn@isg i Oi: O

1gi ngpmadiind i r s u ndaugoi nmet no@adatjeirbodBsh s i j o0 s

atitinkamaima § esnes dal i s

2gingkhekvienai d u o taikant IATBAB bf dusn ka a |j iNa i

pdista p s k a i |Eukiido gtstumai;

3 ginglsinélsvi enai bdAss@ameadk @ iali i Ju off @ammals| & $

skaitiklis ir vardiklis;

44i ngswiissO galimO aibid daliO poro

s kai | itakanipdigti2f unk ci j N;

5¢gi ng wieoms gh i mo ms por oms @p s Kairmuuw @ajsar

skaitiklis ir vardiklis;

6gi ngepraikd :ai dos funkcij a apskailiuoj a

gautus 3 ir 5 gi ngs,ni viorse padal i nugauit@ var

3ir5gi ng s,sUuMOD S €

3.1. paveiksle pateiktgsr o j ek ci j os pakl ai dos apskai
dal i j a algoritrb@pseadbkiodas
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Input: datazD OAAET 6 AOT 1T AT] AEA® AAOCEAI AéH
projizA0T i AT] AEAGO POI EAEAEEA  OOI AL E
Az matrica,sudaUOA EH A OE Afjjo (adttdd) e®rdehts | )

T 601 AT AOT 1 Al ) AEA6O OAHET EITAAE

AEA6OAAT EAO DOAALE DAAAECA I
groupszAOT I AT] AEAB8O AAI E] OEAEé¢EODOS

Output: Stressz projekcijos paklaida.

BEGIN

TT+EAEOEAT AE AOT 1 AT] AEA6O AAI EAE

FORi=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

TT4AHEAI O EA AOEAE] AOT i1 AT] AEAGO AAI

numerator=0; denominator=0

FORi=1:groups

FORj=i+1:groups
data=(pdist2(data(A(i,1):A(i,2),:),data(A(j,1):A(j,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

II'' BDOE AE ¢é préjkdgos paklaida

Stress=( numerator+sum(nomer _temp))/(denominator+sum(denom_temp))

END

3.1 pav.Pseudokodas, kair oj ekci jos pakl aida apskail
daljantDZ dal i s

Daljantd uo men O aisk@&i DZ al\ail nred ¢ eastnl &ise kaaprii mt |

duomenO,tadgibpAmskai | i avi miapakakskompiuiedot i pr ooc
operatyviosios atmintiesBe tqg ki ekvi enos dal i es atstun
skailiuoti n a u @ddisf pdistd § | Prueniktca j isk a  yr a
palyginus sucklonaudoj i mu atstum@smhtytcomps of a
apskailiavi mo bl dai e &us prezultatan gatdikii g k a | [
4.4 poskyrye.

32Pasillytas bldas duomenims vizuali z

Di d ed piismt i e saibid @ o e & ikz ekbippdrodytie s mi n n

duome@ @ nf or maci j N. NAra bltina atvaizduot

gepersidengs ir vaizdas bus neiimnfgor maty
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p r a csgkiagferizuoti duomenis, maskuii mt i kl asteri O atstov
gal i prbdrntandamdangl. outlieskarbat gs O kl asteri O at
duomeh®ukd Ul $ ai ¢dvaiidasiy neiaformatyvus | g Q&ii rt y s
t u rsearbbs informacijos tad vizualizuojants var bu nepr ar ast i t
Vi zual i zuoj akit eskidiibd dihgBahojelaaggknO gauramas i
neinformatyvus vaizdas.y.t agk a i susitel ki aTampa vi enas
sudat i n gmsmbpsinoimgcijos, k ai d u o nyepnatidelis.k ai | i us
Ne b1 wizualizuotimi | i j o nje gatimagduddjanti mtsDizd ar yt N i g
duomenO a,jak & ipagmlikedd u 0 me n Oypayhed Kitg
problema yrata, kad ne visi di me tinkamj doisd erhadsi ni |
api mties du oPapgimiis MDS b & in& wmm tas, kad reikia
di d ekbmpiOterio operatyviosiosatmintiesr e s ubestQ sk ai | i avi mai
trunka ilgai[45], [81]. Taigi g i dlisestacijojes i 1 | vizuakzuoti ne v s N
d uo me n Obetatik josi mtDBZI gi ama| i s dtuaognkeCh Oi nati b & s
projekcijN galima rasti greitai, o paskuij o s dus it Bug kizualizudi
sklaidos diagramoje
Gi ame darbe pasillytNtdatcagmd®ld vigsd wal
pagrindiniai etapaj g32. pawei ksl N
letapasDuomenO ai b&s i mties s ualimasy mas i r
2etapasimt i es proj ekcdyviomad algek Ot av§ ke@ afd & rzs i
Vizualizavimo strategija pateikiama 3.paveiksle. Tarkimeg turime
daugi amali O t agk OON ad u sunen ® a g &T@pun
A wBh O tyra duomenCGumafhéet osnt dsmens
imtiest a gk aioBho "a A  £hQ ¢ randamitaikantpasi ri nkt N
di mensijos ma ¢ i n iVimalizavinome tirotid N . yra
» o O&d i ¢. Vizualizugamaimtis® s ud ar tokio)a i ¢
paties arma § @< raigkieklo u gimties projekciiN &, kadangi2 etape

pagal i napersidengimasg k O
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1 etapas

- ki 1 o I
duomeny imties projekcijos " projekcijos perrinkimas
klasterizavimas sudarymas paieska | |normavimas su slenkst&iu

! I
I 2 etapas |
! I
1 i i Duomeny Duqm_enu I
| Suklasterizuoti L aibes Normatos ainée e [
uklasterizuoti P imti jekcijos A e el
[l duomenys t imties projekcij I
| U duomenys LOuE projekcija reikimes vizualizavimui |8
1 (nxm) (sxm, s<n) (sxd,d=2) 1 (Ixd, I<s) |
! I
! I
! I
! I

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

3.2pav. Vizualizavimo strategija analizuojadti del as api mti es d

aibes

3.2.1Du o0 me n Oimtes dudag/mas(1 etapas)

~

Svar bus u gtohk@maiinysudar yt i duomenoO ai b
papras|iaisiuks adbliemiszuoti duomenis ir
ki ekvieno kIl ast enpatskleistartea |G akul agaleir i O tsit r

prarandamos g s k Du o me n O k| aistai procésaseaivduomanys

suskirstomDZ k | ataigkead uski rt umai kl asteri O vidtl
t ar p Kkilkaosidesni{82lMuomen® ai b&s i mtgisaigsal i
bl dai s: atsitiktina i mti s, stratifi kuo

kl asterizuot a (8B]iTzadliinaau ¢iinstiiikss lkaagndveek tad s
k1 ast er abAneaisi attkiawe€antysgak a i ( ipayeskamiDZt iyrst) DZ

norsgal i bl ti s vrezulthtdms| gasnkail ritzyesi dal i bl ti
kai p netipiniai I r reti $8t].d bydsjkigama iy,s nut
t u rirdswvarbbs informacijos [85]. Be tg yra svarh ® a kurie yra retai

i gsi dastgial i tel kti s Ypatia tpas&kytinauapie k|1 ast e
medicininius duomenis, kwstebmi pacientaiara pi e ki tsrdig kut y r i mO
ma g i Kkl gsao@eligagl i ( bl t i e skadangii domina i r y p a
ki ekvienas stebajimas su savo individua
analizir et i DZ y kDiZlaoi m éxpaarblésniu ydguliaius DX ws{82).

RetO kil ast er iiOj shkigmtmywsas ut e i k inmcijoseagiek g mi n g o
tiriamus duomenis3.3pavei ksl e patei ki dfmasi uanli aic¢
pavyzdydsertaciojenij @k i ama vizualizuot:i Vi sus
i g si datsa gsuidia® atskitus Kasteriusir t a ¢ kutausius nuo

d a u g umo sPatéikiamé Pavyzdyjenatyti, k a geltona,graudona
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pagymat,®u t agasiijusrefusklasterius  DZsiékiama DZ r a u k t i
kuo daugiad a g&iOy midplaygnyamndt O tagkO Kkl asterio T
daug magi asuwietaigkrOi, aim esewnsist ek iktiNraper den g
panalggupurines pal va pa@¢@)mak lotikinssdpEkiog@ukt i ben
vienN atstovN (tagkN).

-

33pav.Tankiai ir rethiasmeidg@s| iusi O t

Matyti, kadDZ u 0 ma n ® ARKarbuDE r kuo Al gi au tagkO i ¢
k1 as kugegnsbQ t O ajgirmhksi bl t O sudadrdama sst an
Gi o] aeacijdigssielrl dmamenO ai bads i mat lgi@gbdZe dar yn

duomenOt agb@s t HamkywamMudojamasd u o meaniCh & s

klasterizavinast.y . vertinama atstumO suma nuo Kki
centro ir klasiegyjeO skailius

Pasillytas duomenO aibds imties sudar)
1 gindaogsamal i ai t &g kurkos dydis¢g matri cos
sukl asterfkt acfema ©D2r i ai s galima | ai k.
tokiu atveju klasterjzavimas gal. biti
2 gi ng kiekvieham @ajam k| aster i ui apskmamdi uoj a

kiekvieno t a g kio iki klasterio centro U at st usum@®
O B Q&M , 0§ iyra'Qojoklasteriot a g kiDi , &k @B ft;
3¢9 i n g parenkamagmties dydisi, t.y . t agkO kandi dat O sk

bus vizualizuojami
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4 gingpekailiuojam@E, sundantgki sk t agkO
tur &t &renkamaDZ i mt DZ i g ki.déiivi B n oDZkil rmtsDZe r
DZ r a u ket lunpaenasjok | ast er Abr ¢ raBkia@t goz O

skailius i g kaipeskkvaiie|npoa gkplbharséiserraiapl n :

| ila B i,iriiduomenO ai ba Kuoidiadsnis€sio dy di s
klasterio santykis, t uo daiu@i @qiuotkRigk®Oaent oi nkt i
5 ¢i nsgdamma duomenQd ay dFiso;i mt i s

6 ¢gi nrgemd ama du o me nmXOprojekcipd® skuribsndidis e s

yrai Q
Kyla klausimas k ai p par i nktii Kmadiaemgi dy abX ai
pavaizduoti kompiuterio ekrane, ti ksl in

Tarkimg t ur i me kompi utkeurriioo rmoap cgikmrmic@r a

pi ksienoiin® kad gautas daugiamali O tagkOo
penktadal®1 ekranas tagkas kadprytasl|l i at
busgalima pavaizduotp Tt ctta g Raigs3 ¢§i ngishlygma rinkti s
dydDzZpmngGi s filiaskuojansas3.2pavei ksl e, kur i ame

t a g k alygiaypasskirs tkviadrate Matyti, kad tagkakaijrleper si
yra p TG T t aahalizaojantr eal i us duomeni s, tagkai

pasi skirstkKiqgncperniterguionsgreg b 3 gt apps pl al i ai
i gdhit Wizualizuoti p m¢meal i otsa gakibhids | abi au susit
34pavei ksl e kad dalisi ij KpersidempaO Tagk O persi den
gal i kimma & | dzoedizavimo stratégpsetapn ( §3..2. 2).skyr el DZ
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34pav.Tagk O vi zual i om\ntiesa\disii nptrecrtv al e

Gal i athv kajidd,gi naysnkgiel i uotas i goenkamO
yra didesnis ug0 Kklasteryjé TnoDZitua gaktO esjkua isliild o
DZ r avu kstuis k| a & padidintio gt &g k WOZkrl sawskiieatnd@® DZ
tagkO magabid ikloef.iPcaideindtdN i majis & r &. | ygus
3ll entel dj e pateildidItaBZ tmarkOk i,tDFEtryamdk | @ma
ig pirmo iri@gmeéemlarmkd atwaglidfamasagalj |G u s
koeficientus , kai analizuojam&®andom3 uomen ® agivlp® p T
T o, imties dydisi pmQ.1Gi ddssomenO ai bé&s kiampsr agy ma s
4.1 poskyryje. Matyti, kad pagal treliiojoi &l pet ®Z i c
i mt DZ tur ati0 phvagPairaukali auitgr elsiméijsame
yratkd puagkO. Taigi visus 15 tagkO ig
i mt DZ ir didinamé Ddftaialuik® am® takudi O O
@ Y1 a g lpagal koeficientusi iri. TagkO, DZrauki amO Dz
perskirstymo schema pateikiaf@d® paveiksle.

DuomenO aid drejekdijadt i eisngahyj &1 ti randanm

kuriuo dimensijos magini mo metodu.
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3.

1 ljetnt@auki.amO DZi mtDZtagkO skail
Taskn "
. Taskny . ue
Klasteris skalc1u§ D, SantyKis | opaitius i i;[isll;:t::;:m;l?
(i) Klasteryje r:) Klasterio ki tvf )
Ny N} (perskirstytas)
1 500 461 0,922 156 492
2 2000 1941 0,971 165 517
3 (1s) 60 4 ) 15
Tasky, kurie bus
parinkti i§ 1-ojo ir 2-0jo
klasteriy, skaicius
turéty bati didinamas
§ = 680 taskais
Duomeny
aibé
Suformuoti
duomeny aibés
imties struktiirg
Ar uitenka Taip Sudaryti
tasky duomeny
klasteryje? aibés imtj
Perskirstyti
atrenkamy
tasky skaiciy
tarp klasteriy
35pav.j trauki amO DZi mtDZtagkO skai
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322TagkO vizualizavi @eaapaspe persidengi

Jei vizualizuojamaslideis t a gklekis, s k| ai dos di agr amoj e
j i e persidengi a. Norint i dentadési kuot i
diag@moj e r ei kpgear spiadgeanigiinatni| i us i1 ragklwesn.as Kk
Api bradagéddmemerk@ ai bas yrami, io®d pyrwj ekci j
duomenO aibakcijmti eksur p No$veild wanaisz utoas g kn
vizualizavi mo blidas susideda i¢g ¢gi O ¢gin

1 gi ngsrmaidsi :n & s projekaijosi @ spo gy mied kg mas

sunormuojamos interval Tip , t. y . mi ni mal yraolgyiosrOe i k g ma s

maksi mal i os r d.i Mognmavinsas atliekagnasonastatyti

~

vienobmss | en k6§22 ogi)m@s &BYi soms duomenO ai l

2 gi ngsminoor muoti iom peiremlami sua palsienktu

sl enksSlenkstis 0 | ei dgi a kontroliuotdi tagk
perrinkimas atliekamagaip: i mt i e s atpasgkkaanmhsi uoj ama at
matrica¥;j e i atstumas nuo vieno tagko i ki
sl enktsd®PKas pagdgal i nama sh. Pogperinkmoi es pr ¢

duomenO d, nkuri Bus vizualizuojamay r a dywd@i o
o i,Q a);

3 ¢ i ndgusonmesn: @ vizualiziojama sklaidos diagramoje

Pasillytas di del &s vizagtizaumtoi &4 d a ol u 0o me
eksperimenti gkai I gt i Hposkgryei r gaut i rezu
33Treli ojo skyriaus apibendrini mas

Giame skyridijmenpapiOl magi niproekcijoset odai s

pakl ai dos apskailiagi dauomkd®i amysdensds | &
optimizuotikompiuterio operatyviosios atmintiesresursus k ai | i avi mo | ai
Taip pat pasillyta di dvedal&aimobpei nta geksO du

persidengimdri g1 ai kant irbetnd ulimastOe stint@gijpk t T r N
3skyriuje pat ei kt i silTlymai gras| programdvimo  pr i t a
kalbomssua n a | engsifugkkipmis.
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4 Eksperimentini O tyr

Giame skyriuje efgapeirkimamit i mitOliggtyd®i mO

pradagpirCagyt os duomenO aib&s, naudotos

Pateikiama 2.2.1 ir 2.2 skyreliuvosen agr i nd4t O di mensij os ma
l ygi namoj i anali za. Eksperi mentcjagkali p a
tur i b1t vV erypayrbaema agdsiprrtoignegkdcsi j o s k ok

DZ e r tmatid lgno i kedtpa s i daljipt bj ekci j os pakl ai dos
bl d@agrlpodskpr®f ekcijaps kagaldliiatied M s api mti
duomenO®O HBab@mp.at eksperimentigkai i gt
strategija pasi | | yoskyrje3TygmO rezul tatai spubl i ku
darbuoseAl], [A2], [B1i B3], [C1], [C2].

4.1 Tyrimuose naudojami duomenys

Disertacijos eksperimentinaje dalyje
turinl| i ogapysbkiiG.t iGigcds duomenO aibas pain
UCI Machine Learning Repositof$6]: Iris, Waveform Image segmentation
Wine quality, Musk Mammals Magic gamma segmentation Letter
recognition Skin segmentatigriyeast Shuttle Dspatialetwork, Page blocks
Twinpeaks Helix, Swiss rolld u 0 me n Osugserhetuéicﬁ)z a MIRTLAB
Toolbox for Dmensionality Reductio Funkcijos skirtos generuotCrescent
and full moon Cornersd u o m aild Gy pai mt M MAILAB ¢entral File
Exchang. Randomld u o me n O diibtindi sugeneauotap po gy mi O
galimos rei kgmis timdervglgiijan.Dp a mead WiirGs | i u s
parametrai pateikiami 411 e n t RdndojBe u 0 me n Sugemdruntiaip,
kadgal i mos rei kgmas tol ygi@dphm, pEvwskirs]| i
@p o, tad gaunamost r ys d go mepRa®@om4dduomenO ai b i
dirbtinai sudarytataikantf u n k gie jn B r u Kjescentand full moon

t agikust,agkwygi ai pasi skiip@ili usius intervz:
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http://lvdmaaten.github.io/drtoolbox/
http://lvdmaaten.github.io/drtoolbox/
http://lvdmaaten.github.io/drtoolbox/
http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/41459-6-functions-for-/generating-artificial-datasets/
http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/41459-6-functions-for-/generating-artificial-datasets/

41lent BuédmenO ai bi O parametr a

DuomenO DuomenO|ObjektO Pogy mi
tipas (€) skai &)
Iris Reali 150 4
Image segmentation | Reali 2086 19
Winequality Reali 4898; 3961 11
Waveform Dir bt i nal5000 21
Musk Dir i nal 6581 166
Mammals Dir bt i nal15000; 16384 72
MAGIC gamma Di rbti naj18905 10
telescope
Letter recognition Reali 18668 16
Skin segmentation | Reali 51444 3
Helix Di r bt i na|5000;15000; 3
30000; 250000;
500000; 700000;
750000;1000000
Swiss roll Di r bt i naj|15000; 30000; 3
250000; 500000;
700000;
1000000
Twinpeaks Di r bt i nal30000 3
Crescent and full Dir bt i nal300000 4
moon
Shuttle Reali 58000 9
Dspatialetwork Reali 434874 3
Corners Dir bt i nal450000 4
Yeast Reali 1453 8
Page blocks Reali 5406 10
Randoml Di r bt i nal10000;20000; 20; 50; 100
40000; 60000;
50000; 8000;
100000; 150000;
500000
Random3 Di r bt i naj|2515;15020 10
Random4 Dir bt i nal3020 4
Eksperimentaatlikti kompiuteru, kurio

gi os:

kuri o

skaill2iKosnpi ut eryj e
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42Di mensijos maginimo metodO tyri mas

Gi a mpaskyry e nagrinaj ami DX airils ,di mensi
apragyt. d poskgryet Taip paj patsikiaas2 mensi j os magi n

me t @pib®ndrinimas
4.2.1 Dimensijodyginmagi ni mo met odO

Gi odisertacijosdalyje analizuojamavienuolikad u o me n O lrimi bi O:

Image segmentatipnWine quality Waveform Musk Mammals MAGIC
gamma telescopé.etter recognition Skin segmentatigrelix, Swiss roll.Gi o
tyrimo tikslasi nust at yti , krmekis gébaapgoiotidimendijosd u o
magi milmg®or i t maiysp rsog reekncd ¢ ioasn tprkiekdaikk o s  u g d
trunka s kBEkspdii iame mtaii ni ame tgird mdi mermggiijn(
magini mo metodai

pagrindini CarkeokRipdnenl] i O

daugiamali O MBRS)2I i O metodas

1

1

T nepriklausomO k@@ponen|i O analiza

T atsitiktinas @®Pojekcijos metodas

f dalinai tiesinaPdMPygi amata projekciij

T Il okal. afinioji(LAMPuUugi amata projekciij

Tyri me nagt imeaijainas ma ( reitaveik® ir met od O
projekcijos pakl ai da aikdkm Rrdjekcijog paklaida pi mt i e
O , takomavisO tyrime nagrindjamO metodc¢(
apskailiuo@amaonraulardp o2s. kK3yTyribdi pasirinkta
projekcinas er@va@s | ¢idimessipatg ghitaikomas
Euklido atstumas, bey a | i taikohitrik i ti duomenO ,fkanagumo
goje disertacijoje jie n & r ai. Gtdd disertacijosek e r i me wmdlyjen 4 e
nepri kl ausomos k o mpagal eegentéogijos kdeficientoo j a mo s
aproksi maci j oTsa gk ®i kpgrnugikalikgosipirmesios dvia s t i
nepri kl aus omos Odgentrogpips koefitiént® ,aproksimacijos
rei kgmas y r.aPer ceikds¢piea u smiemst valdymad t tayyrkiOmN
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O QOB skaiQalygsmE, j O projekcija sumagi
er dvaj eMbSanetdda.ma
421l entel @&je pateikiami nagrinéat® di men
DX ©®dwuio mahi @ analPaztdesi ki ami keturi skail
mat yt ©Os giyGkitumQ o geri ausi osipragzyulktiatt @ sr.
Lentel dj e prie duomenO aibds pavadinir
skail gus.at ei kmadti, kad MDS metdulyauta pjekcijos
pakl ai da yr a pattink rdiagy@sams i d u Oaibd m O
taliau sk aiilpatsilgiausiesMAGIE igdmana telescopeu 0 me n O
ai ba, s OB aMDS detodu analizuota ilgiakaip o oval.,
tadgi s metodas dar didesnas apimties duo
trumpiausiu sé#ali| isaviomopalpa Rismetodas, pasi ¢
skailiavi mai n e us betkurin & @ 0 mdibe,3 etkaulnidadus ¢ i u
metodu gauta projekcijos paklaida ydlai d e s n @ Y(Wikpurdr w P ¥ ¢
gauNk i t ai s met old@A sme ti®asikiyosusdi dgi ausi os
pakl ai dos r eilcAh méxl: kint auo afgno ik o w P P
Nagrinajant di mensi jp@emtsa @il Miymo , metydd u
nustatyta, kad daugeliu atvejtAMP metodu gauta projekcijos paklaida yra
ma g e sifygauN PLMP met odu, \WagefoknyNMusksir Letter
recognionduomen® ai bes, t al i agesnissABIP | i1 avi mo
metodu gaunama projekcijos paklaicdeedaug skiasi nuo PCA metodu
gaunamos paklaidog sudi d gdaiNmiNd i g me n Oyraamialyie® n & .
Projekcijos pakl ai dos pri kl ausomyba r
4.1paveiksle. Pastebima, kag at s I gs ki rICA metodlas,goi a s yr a
projekcijos paklaidssud i d ¢ i iNfiNd udaggmen O ai bi O yra pat
RP metodu gauta pr ojuegaci CAs mealldai dat s&
grupin sudaro LAMP, jPREAM®j ékciPjCAs mekiordiad s
su DX amis i duomémd. aK&i p buvoaumi nAd @i aarsk s

projekcijos paklaida gaunama, k ai di men
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42l entbélme.nsi j O magini mmkas@irodO skai l

projekcijos pmadakuaddjdaomst rsekiikrgtmialssgas duo
Duomeylakas/|p ol | avp | ICA RP | PCA | MDS

ai b a|paklaida

Iris Laikas | 0,2344] 05 | 0,0156 |<0,00001 0,7031 | 5,4219
[150x4] | Paklaida| 0,0052| 0,0021 | 0,2179| 0,0886 | 0,00175| 0,0011

Image Laikas | 0,2188 3,5625 | 0,4219 |<0,0000] 0,0469 | 3383,6
S?g;fgﬁtg]’” Paklaidal o 1861| 0,1727 | 0,9901 | 0,1969 | 0,17375| 0,0166
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 0,0781 | 5953,1
[5000x21] | Paklaida| 0,0767| 0,0846 | 0,654 | 0,1876 | 0,0852 | 0,0421

Musk Laikas | 0,6875| 90,0781|444,5628<0,0000] 1,0156 | 12132
[6598<166] | Paklaida| 0,0989| 0,1379 | 0,9988 | 0,2464 | 0,1387 | 0,0601
Mammals | Laikas |8,1563 243,625| 7,9375 [<0,0000] 1,5781| 89865
[16384<72] | 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 | 0,9808 | 0,2967 | 0,0665 | 0,0159
[19020x10]

Letter Laikas | 1,1719] 81,5781| 4,7188| 0,0313| 0,375 |
{ggggg;ﬁl'g? Paklaidal 1733 01735 | 0,784 | 0,284 | 0,1858

Helix Laikas | 0,8594| 184,031| 0,4531 |<0,0000] 0,0313| X
[300003] | Paklaida| 0,0099| 0,0097 | 0,2235| 0,2482 | 0,0115

. Laikas | 1,7656] 154,094 0,8281|<0,00001 0,0469 |
Swiss roll "payiaidal 0,2679] 0,055 | 0,8009 | 0,2918 | 0,0564
[3000053]

Xines kai ldiadotid go st
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41pav.Pr oj ekci jos paklaidos pri kl ausomy

42 paveikslep at ei kt i visO algoritmO viduti
vidutinds skai daubs atitinkemaiipiake daii <d owif s@r k DZ i
duomenO ai bilékos prejekdijos paklaidd d/idutiniam laikui
atvaizduoti naudot a | ogari t mi na skal a
algoritmO skailiavimo | ai kN ir vidutin

MDSmet odu gaut fgekdidjuos npalklrad@apuvyr a ma

taliau vidutinis skail icmwrilgms. UABMP kas vyr e
metodu gauta vidut inmd @prpoa readaetpdzs p a k|
gaut N prénkelgai dtNal(i au vi duti nieseiksetisai | i avi
gi mtus kartO ilgesnis.

Giek tiek didesnéa virdputdigauampPLMP ek ci j o
metodulyginant su PCA, LAMP, MDS metodais t al i au vi dutini s
| ai kas yr a p uisdaugtturopesniss reeik LAMR fetodo. RP
metodo vidutinis skaili avimmwospl aitlkads awnr &
viduti namgtmpok ¥ r & duegi nlkessilnidau mi nadt O met odO.
gauta vidutinad pxodgpekrcd jpat ymahisagdaudi ¢

kitais metodais gautomis vidutinamis pr
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42pav.Vi du projekéjesp a k|l ai dos pri kl ausomyba n
skailiavi mo | ai kmwojekcgosmetodua nt ski rtin

LAMP, PLMP, PCA RP ir ICA met odai s gauti daugi a
i gsidastymeir ddaijvenztuajl é zuoj ant skirting
pateikiami 4.3 paveiksle. LAMP, PLMP, PCA metodais atvaizduotas
daugiamali O tagkO igsidastymas dvi mat &j
i gsimRPmert odu atvai zdu g ip®gkcipupakaeos@a ai bas,
vienosi @i d ¢ i RastshitQ kaciCA met odu gautuose duome
vaizduosegeriaui g1 ai koma duonRPméOdt edupukt hlrhanepa
rodanti, kaip i gl ai komit aatpstabnaékt O pradinaje
di mensijos erdvaje, yra dii gselhaiusvi soms
duomenO aibhn.

Taip patpapildomaiat | i kt i skadmhkapommminj d k t s n
apimties d@momeri @ OaiduomenO abumily@us po gy mi
trims ( g4r.. 3 |.&Siektamustatyti, kokios apimties duomeniniskami
nagrinaj ami di mensi j os magi ni mo metoda
tiriamas sk aikdmpiagterioamhami Ina ii keas MD$ anktodasy b a s .
nebuvoDZ r aukbaabi ¥ ksmdangi , kai pdumamremdy t a

~

aiba, spdagiyjteakt @, ¢gi uo mekdpooml. anal i zuo:
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PLMP LAMP PCA RP ICA

Iris
';‘ (;;r 2
i 4 5 O % & &
b % s, s b 3 3 ¥ so S
¥
0,005 0,002 0.002 0,089 0.218
Waveform

QA8 0.654

Mammals

0,006 . 0,004 0,002 0,105 0,974
Helix
0.01 0,01 0,011 0.248 0,224
43pav.Skirtingais metodais vVvizuali zuotc

(kiekvieno paveiksliukdairiajame kampe nurodyfaojekcijospaklaidos
(@] rei kgma)

Visi nagrinatilLAMPemeotdpad §r eiigtsakiyrruasnda p
vptipmmnniorbry ekt O abimmeintO tai nAméemgt dsvsnka
Di mensi j airumpiausiegtrgnkaRP{ vi dutini s skailiavi
mimp xswir PCA (vidutinis s ki ardt Ic ipsjp vmietodas. | ai k a s
Il 1 gi ausi ai s kIBAMP metodli (wdati i nti rsu nkkaai | i avi mo
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3val.o min.),be to,p intomt ekt O atumtmeinkdant §DZ met
nepakank&ompiuterio operatyviosios atminties.
PLMP met odu projekcija r gnosamnmpatitvi dut i r

pnnnuohjtekt O atium men O

431 ent ePrAoj ekcijos metodO skailiavi mo |

apimties duomenO aibes

DuomenO PLMP LAMP ICA RP PCA
Skin segeertation | 0,9688 | 335,40 | 0,5469 | >0,00001| 0,0781
[51444%3]
Swiss roll 4,7188 | 9198,8 | 1,7500 | 0,0156 | 0,2027
[500000x3]
Helix [50000x3] | 12,6250 | 12800,0| 1,8750 | 0,0156 | 0,2188
Swiss roll 7,0938 | 18245,0| 2,7969 | 0,0156 | 0,2656
[700000x3]
Helix [700000x3] | 14,7969 | 22539,0| 2,4063 | 0,0156 | 0,2656
Swiss roll 27,3750 X 8,0625 | 0,0313 | 0,9531
[100000(x¢3]
Helix 53,1875 X 8,9219 | 0,0313 | 0,9688
[100000(x¢3]
Vidutinis 17,2523 | 12623,64| 3,7656 | 0,0179 | 0,4218
skailiavi

X 1 nepakank&ompiuteriooperatyviosios atminties
Apibendrinimas. At | i kt as tyri mas paroda, kad
paklaida gaunam®DS met od u, taliau skailiavi mai
p @val. o tmin. iki o oval.) su didesrd nsikaip v Tt TTaTb | edpimt@s
duomeae@iRPmet odu skailiavi masmekasud a&ti n
betkuriad u o maike, O t al i au projekcij omWmyppapk | ai da
Oc wPPalios didgiausi os pr oy @kuwiojpaps p akl
gaunamosICA metod;, t al i au duomedvd mait Bij @ \eaidac
panagl s DZ k igautus svaizdose t bdai ® projekcijos
r ei k g nmanggeasLAMP. ir PLMP metodais gaunamos projekcijos
pakl ai dos nara di B@Anetedu gaunanyas paklgidasn a gi o's
LAMP metodu gaunamprojekcijospaklaidad i djg@jdai a id uiognen O ai bi O

net yra ¢giek tiek magesna, taliau gis n
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didesnisu @ 1t 1T T Galima teigti, kadt ai kyt i di mensi j O magi
greitai susid r oj a s u DZ api viipi ToTS Tt Tt enk i @) d u o mer
ai bami s, MDSgrsUAMR met odu s, taliau ¢gie met
mag@gi ausi a pr oijgeakgeriijnodst (o apkrl caji edkadD$ o0s met ¢
irLAMPmet odO s kai |[LAMPwietau8s yia greitesnis. |

422Di mensijos maginimas radialinamis

paremtu metodu

Gioje disertacijos dalyje detaliai I
paremtas adi al i ni O teaija®BFid fvuanikdcyinpoO t agkai s.
Tyri mo metu nustatyt a, k ad projekcij ant ROL
(Q ¢ gaunamos dvi skirtingo sdisevtacijody mo t a
silTloma ¢gias dvi syungtl Jingimasatiekangak 6viemai b e s
bl dai s: 1) atrenkamik Ou mii baldl st awy&klad y mo2
sutampantys val dyRior muojjkuOshali dk Or t agdiait
pasi kartojimO yra atrenkamdantiugui dvi ej O
atrenkami tie tagkai, kurie yraaabiejo:
val dymo tmagid@toamem® ai dRBF metddime ns i |

Taip pat sill oma v a laitkinia ir stratifkkoD ai bes
imties sudarymd 1 a@. Paprast oj ii to&ia imtis kuridstvii ;&8 i mt i
populiacijos el ement O gal i Byaflitwu pat ekt

imties swda r y mou douiodmnen ® ai b4 suskirstoma DZ

Kiekvienam sluoksni ui tai komas papr ast
bl d[8%. Gi O i mties sudarymo bl dO privalu
greiti, nereikalauja atlikti daug skail

Giame tyrime nagrinajamas RBF metodo
tagkO parinkimo bildais:
1 junginys(RBF, ROL S): RBF metkdad, kas val dymo tagk
parenkami ROLS al gorijungmmos Yyahtymonkt &
unikaliOvaldymot a@ ROLS algoritmasstabdomaskai parenkamas
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norimas valdymdaltdhygmkd tsk@k @i silsai |l ius
euri stugkai

2 junginys(RBF, ROLSsutampantys RBF met odas, k ai val d
parenkami ROLS algoritmu.i Yyahtymnkt &
sut anp waidymo t a@ kROLS algoritmas stabdomas Kai
atrenkamas norimas valdymo tagkO ska
3 junginys(RBF, ROLS, min StrégssRBF meb d a s , k ai val dy mo
parenkami ROLS algoritimiNa gr i najama ta valdymo t :
Stressr ei kg ma yr a ma g i a u sstalmomas RaD L S al g
pasi eki amas arba nori mas val dy mo t
iteracija su magida@si)a. pGioj ekei paobj a
kiek valdymo tagkO bus DZraukta DZtol
4 junginys (RBF, RBFsimteitlotdiasa ikmatii sval d

par enkami atsitiktinas imties sudary.
5 junginys(RBF, stratifikuota imtis RBF met odas, k ai val d
par enkami stratifikuotos i mties suda
RBF metodo junginys su pasillytais DZ

bl daksper i mgh subD¥ raigdiu o ma h DA mi
Eksperimentiniamtyrimui pasirinktosa ¢ hiosaluo me n O  Yebsh 4 s :
Image segmentatioiVaveformPage blocksMAGIC gamma telescopketter

recognition Helix, Swiss roll Branduolys parinktas toks pat kaip sriol |
metodoautoriaj t. y. multikvadratinis RBFbranduolys, %ol w -1,

w0 - p. Atliktas tyrimas su keliais kandi dat O i r mak si ma
t agk O rekinmis. Pi Omuoj u atvepu ¢gararetazad at | il
kandi dat® g kabksimalus/aldymot a ¢ kaiDus §raQ o @

Antruoju atvejuk andi dat @ o k,amaksimalssvaldymot a g k O
skaiyra @sprnmDaugi awaldymo®agk O projekcija n
di mensij 0o® ¢emdamaRlCA mdtodu. Siekiant palyginti RBF

me t ondudojantDZ as valdymot a g k O p atmategipk p s iasl | yt

2.2.2 skyrelyje, rezultatai vertinami pagal projekcijos p a k | @i d N
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pateikianN(5)f or mi Iy 8. 8peo s kiyrr DZ a gaa | d®kyakidlyamdk N
sekundamiskvienai duomenOekasipeei mearttliirki
skail i gvaiu®® i ¢ vidukis a s

441 ent el 4] e skiptingdle 1Cpiraomoesk ci j os p,ak!l ai do

magi ausi os rei kgmas p ddrpateikiammsmoirsmalp ar y g k i

(Min), maksimali(Max) ir dispersjos (Var) rei kgmas. Magi ausi o
pakl ai d ossgaunasmoskRBlmétod,, kK ai val dymo tagkai
ROLS algoritmuanal i zuoj ant penki asYeasgettargt uoni O

recognition Waveform MAGIC gamma telescopeSwiss rol). Tyrimas

parodd, kad valdymo tagkO aibi O jungim
neturiDZA akos gaunamiNersmnBRBFmestzaid u ,atlaans . val dy m
parenkami ROLS algoritmy gaunamos magesnas projekc
reikg masspenkomis i g aqtoumemiOO aiabi @u pal yginus
metodaist. y. RBFmetodu, kav a | dy mo t a g kraifikuofpsaimtiesn k a mi S
sudar ynfRBFmétadlwk ai val dymo tagkai parenkar
sudar y moauth projekcijopaklaidar e i k g mi n g aDispersips i s ki r i
rei kgmads rodo, kad reikgmi O sugisaisbar st yn

v al dy mgungtniaigy k O
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441 entPeloj ekci jos paklaidos rei kgmas an:

aibes
RBF, RBF, RBF, RBF, RBF,
ROLS, ROLS, ROLS, str atifi - atsitik -
Duome sutanm uni kda min kuota tina
ai ba pantys t agk| Stress imtis )

t agk ) )

Paklat 221 0,224 0,228 0,225 0,244

Yeast d.a
[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
Paklat 0,090 0,083 0,104 0,068 0,063

Page blocks d.a
(5406¢10] 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

P&klai- 0,259 0,258 0,274 0,279 0,289
Letter da
recognition | Min 0,220 0,217 0,224 0,236 0,242
[1866816] Max 0,327 0,343 0,438 0,327 0,339
Var | 5,33x10%| 592x10% | 0,0016 | 3,71x10“ | 5,04x10*

Paklai | 0,191 0,195 0,197 0,160 0,166

Image da
segmentatior] Min 0,121 0,136 0,142 0,129 0,137
[2086¢19] 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
da

E’g’gggfglr]“ Min | 0107 | 0107 | 0108 | 0117 | 0116
Max | 0,136 0,145 0,159 0,170 0,160
Var | 3,45x10° | 4,17x10* | 1,51x10* | 8,83x10* | 1,06x10*
MAGIC Pe:jk;ar 0,159 0,140 0,159 0,164 0,165
tgé?crzge Min 0,083 0,075 0,084 0,105 0,097
1800510] | Max_ | 0287 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

Helix Min 0,015 0,016 0,015 0,015 0,015

[500053] ’ ’ ’ ’ !

Max 0,173 0,145 0,193 0,062 0,054
Var | 7,98x10% | 6,54x10* | 8,92x10* | 7,56x10° | 7,59x10*

Paklar | 0088 | 0089 | 0095 | 0095 | 0,093
) da
g‘é"(')%sog” Min | 0061 | 0064 | 0058 | 0063 | 0064
[ ] TMax | 0180 | 0151 | 0194 | 0135 | 0147
Var | 645x<10% | 4,36x10% | 7.37x10% | 2.26x10% | 2,74x10°
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4.4 paveiksle pateikiamos i duti nas projekcijos reik
ai bi O di meamas RBFametoda sui skirtingais valdymo t & @
parinkimo junginiais Matyti, k ad vpiojekaijpspmagks ai dos rei kg
rei kg mesiekgia i k ai v a | dyBoh parehkangisk akirtinggis
junginiais visoms d u o meaibdOm Nors projdcijos pakbdi d o s rei kgmas
panagi ospast ®&lbidaa ii hgmes knagial i avi mo l ai ko S
4.5paveiksle pateikemas a gt @ cskiriingd d u o me n O Ovidatinib
skaili aviMayi, | lkaadk aswi dut i nisBBFsnktedu,lkai avi mo
val dymo t ag RaLS algoatmeyralh kartusilgesnisu ¢RBF
metodq k a i v al dy mo strétfikgptosaiintiess ad en ly afei b1 du
RBF met odo, kai vabtygmbi kegldarymarbebstdam

Waveformduomen O ai ba&s pr ajsekBrRmetod, kai an d a ma

val dymo tagkai par e nmlplposi RBR@kt&, kail gor it m
val dymo tagkai par enkami stratifikuoto
metod), k ai val dymo tagkai par enkami at si
RBF met odo, k ai val dymo tagkai par enka
bidu (ar RBF metodo, &kai valdymo tagk
sudarymo bldu), sdreitastl agaprastnvoa | Idayimioa st ayyrk
parinkimo algoritno. Du o me n\WavelimbHel® MAGIC gamma

telescope, Swiss rolprojekcijos, gautos RBF metod k a i val dymo t
parenkami ROLS algoritmir RBF met odu, k ai val dymo t
stratifikuotu imties sd ar y mo b1 du, yavakslea Magty kadt os 4 . |

abiem atvejais gautas firargjékdosipaklaidad & st y me

rei kgmi ngai nesi skiria.
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Vidutiné projekcijos paklaida

0,35

03 g
0,25 X
]
0,2 ® ;
PY &
0,15 "
0,1 ; P i
[
0,05 » L]
0 - [ ]
Yeast Page blocks Letter Image Waveform MAGIC Helix Swiss roll
recognition segmentation gamma
telescope

# RBF, ROLS, unikalts

X RBF, stratifikuota imtis x RBF, atsitiktiné imtis

M RBF, ROLS, sutampantys A RBF, ROLS, min Stress
®PCA

44pavVi dut i na

pr ojreekicki g nodas npaaukd oaji adnots s k

di mensijos magini mo metodus
18,00
16,00 ,
*

= 14,00
8
@ 12,00
=
©
= X
o
g 1000 . »
>
©
58,00
n
E 6,00 -
2 400

2,00

3 % x X
0,00 & o . & ® ° o L
Yeast Page blocks Letter Image Waveform MAGIC gamma Helix Swiss roll
recognition segmentation telescope
# RBF, ROLS, unikalds B RBF, ROLS, sutampantys A RBF, ROLS, min Stress
X RBF, stratifikuota imtis X RBF, atsitiktiné imtis ®PCA
4.5pav. Vidutiniss k ai | i a v(8)maodojanskirtthgus dimensijos

magi ni mo
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RBF, ROLS,
unikalus taskai (k~30)

RBF, stratifikuota imtis
(k~30)

Waveform

ESt)‘BSS = 0,1045

Eeirpss = 0,1331

S

EStreLss =0,1129

MAGIC gamma telescope

‘-:

EORTS

0

Helix

Estress — 0,1254

Estress=0,0229

Egiress = 0,0231

Swiss roll

Egiress=0,0719

Egtress = 0,0876

46pav.Keturi O HuOmepk®i jaa
val dymo t agRCGLS algwiamuieknkia mial dy mo

stratifikuotos imties u dar ymo b1l du
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Beto,at | i kit tyri mai i r UsuoTdmvhldysnai u t agl
tagk® prmiskai |l iGami i skai |l i avpatek@mi rezul t
45l ent el aj e. Gi oj e tdubi och@®BFdnetbdpg, kai nagr i r
val dymo t agRQ@Lb algpramydkBAmemio d a s , k ai val dyn
parenkamstratifikuotosimtiess ud ar y mda ¢d silruds proj ekci j os
patei ki amos parygkintu griftu. Aki vai z
skajdridd ekcijos psulatiemibdas Mawtimkad RBFa
metod, k ai val dymo tagkai,gmamamoasmimag@ls
projekcijos psufkogisid® sagtidmgimledastomenO a
Letter recognition Waveform Magic Gama telescopeHelix, Swiss rol),
pal ygi nus su RBF metodu, k ai Vmddsd y mo t a
sudar y moGaih [ddiagauss vi duti nds projekcijos
atitinkamaitip Tt ix Tip p.p

Kitaip nei projekcijos paklaida gi O d v i eiduithis DK aidl i avi mo
laikas skiriasi Yfp karto. P a v y z d.étterurecognitond u o me n&s ai b
projekcija randama peo @ s RBF metods, kai v al dy mo ¢nkadik a i par
ROLS algoritmy ir per v s RBF metods, k a i val dymo tagkai
stratifi kuotos i ,ma prejekcijosspuadkalr ayimbo s b 1 rdeui k ¢
atitinkamai yrardt, ar tdt ¢ Nors RBFmetods, kaiv al dy mo t agk ai par
ROLS algoritmy su didesniut a g k Od &ktah diir val dymo tagk:
gaunamos magesnas projekciestoy gipakltairgo
projekcijos kokybas ir ilgo skailiavi mo
skail i ausnediudiinisnaRBFrmetods [Bdaak ovsal dy mo t
par enkami strati fi ku,sstkoas | ilaskwi.iMatpti, sudar y
kad RBFmetody, kai valdymot a g k a i ptiatifileiotds amtiels sudarymo
bl duaupomas skailiavi mo | ai kas, o] prar
ti ksl umas n apabginusesii RBFmetodug kaisvaldmo t agk ai

parenkamROLS algoritmu.
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4.5] e n .tPmjek&ijos paklaido§O )i r skai | i(sarveiinkog maai k o

naidoj ant agtuonias duomenO aib

RBF, ROLS, RBF,
A Paklaida / uni k al| stratifikuota
DuomenO a . S

Laikas k a imtis

E ) )

Yeast Paklaida 0,178 0,189
[14538] 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 5574
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 telescop Paklaida 0,0972 0,121
[18905¢10] Laikas 31,923 6,428
Helix Paklaida 0,0176 0,0179
[5000x3] Laikas 29,762 1,4928
Swiss roll Paklaida 0,065 0,071

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

Apibendrinimas.| gnagri naj us d i RBFnnsetoqu 19 magi n
DZ ai rviad niysmo t a gskrabegijprais nustakyth, keal RBRetod,
k ai val dymo tagkai imptiasrseundkaarnyi méRBForiadtu f i k
metody, k ai val dymo attasdkirkes padamkmoni bl du
skailiavi mai atliekami, gkeiil ivau dyra tR
parenkamROLS algoritnu. Vidutinisg i O dlad ©i a v iskiriasichai k as
kartosuo v a | d y mo (hpkarip&u@ mima | d y m oNors paofehkcifos
paklaida RBFmetod,, k ai val dy mo ROlSgalgaritnu ymar enk am
magesna mewd, k RBFval dymo tagkai parenkami
sudar ynieRBB | meit od u, k ai val dymo tagkai p
suhr ymo) bl dkirtumas Wreauhenebkdgmpiangad.
metody, k a i val dymo tsagkdi kpateskamities su:l
(RBF metod,, k ai val dymo tagkai par enkami a

bl Yskail iaaViinskiami greitali I r nara apri.k
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Gal i ma pabr agt i ,projekcigos pakfaidos aikshimasmdsr a

rei kgriymggaisant s u s k atadpome \RBFmetalu] kaii k u , k u
val dymo t a g ktratifikugtoa iméess kuadmir y mBBF nétativ

k ai val dymo tagkai par enkamiAt saittsii Kti ikrtd n
rstratifikuotos igndliiesblistuidangmdojbd mdiai v
algoritmo valdyma aagrparinkii.

4. 2.3 Dimensijos ma paramtaimmetodaisal dy mo t .

Gi oje tyri mo dlrheywfaep anraegntiin avjaalmdgy mo t a
pr a dgrénkama dalis g u o me n O a ivadidasOvtad gkyGno t agk ai
tada randamma¢&snae diQOme nisformacia, gatadv aj e
ig valdymo tagkOoO, naudoj amalLyghinkiusi Oj O
pari nkt.i trys pastaruoju metuompeans® 11 yt i
di mens i j:RUMP, iV ir métadas paremtdRBF teorija ir valdymo
tagk@ii et odali apragyt iskyrdlyjes¥yk adani osg D2 .
eksperimenti nDZ t ymetodslv aP LdMPmoi rt algAMR par
atsitiktinai, 0oQ W (tokius parametrusekonpeadudjan kt a's
met od O ).aRBF metodatia g k a i kandi dat ai par enke
val dy mo RQOLS grietads taip, kaip nu od o gDZ met odN p
autoriai[39]. Giame tyrime nagri ndpariakiikei RBF me
kandi dat O i rs kvaalldiyOnDrbitnekgiftm@nadii dat O t a gk (
N omval dymo taghkiddiand) dat G p & gakd@no i r
tagPOojekcijos metodO valdymo parametr
46l ent el aj e.

Tyrimu siekiama pamyti, kokios apimties duomenigyali apdoroti
di mensi j os ma ¢ paremtmv a | e tmo d aNaadgj&nms
sugeneruotos DXairiO api ml iRandom)r di men
Eksperi mentini ame tyri me nagrinaj ama
greitaveika ir projekcijos paklaidaus ki rt i ngos ambamsii es duc
Projekcijos paklaidaO : naudojama visO tyrime na

rezultatams vertinGifoappdiskiyn®d®Z ama pa
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46lent BMe & o d O opardmdtsainn kiti nustatymai

Metodas Pagr i rnypatyra Valdymo parametrai ir kiti

nustatymai
Dalinai Vertinami atstumai targl m| i a i S ktdsavaldyma
tiesinidalie@udarana|t agk® @Ekai Oi ps o
daugialimtis), pa(randama daugi am
projekcija, |pr o eadamdsN | met odu. Ti esi ni
PLMP i kusi Oj O (sprendgimmd druad
ai bas t agk {metodutolerancijayra it ,
maksi mal us i tygus
p U
Lokali Randama valdymo Val dymo t aggk Oj ©
afinioji tag k@ pr o] (projekcija randam&DS metodu.
daugialkuri N rand:;
projekcija, l i kusi Oj O
LAMP aibas tagk:¢
Metodas, | g praadhmdstk| Tagk ®© kandipd,at O

paremtasA dal i es duolval dy maparénkamiRGLS
radialini O [t agk O (val {metodu JO prawanek c
bazini(koordinat a{mMDSmetodu.

funkcijdi mensijos|Tagk® kandi dat O

teorija kai pagal kurias naudojant a i b 4 s :
vadymo RBFrandamos ~ |1)¢ mktandi datoQt t a
tagkai (i kusi Oj O (valdymo tagk?O;
parenkami  |ai bas tagki{2onkandi datpOimnt a
ROLS val dymo tagkOo.
algoritmy Branduolys %eaeiee w -1,
RBHROLS x
w - p

471 entel aje pateikiami nagrinatO di me
DX airios apiabimesGrdeudmeanu®i ai duomenO
S uma g i RLEIPmetod, taip pat projekcijos p ak
lyginant su kitais dvierm a gr i méttaad asi s. Vi dutini gkai I
skail i LAMP metolu, o gautp r oj ekci j os pakl aida yr
tokia pati kaip gautaRBF met od u, k ai val dy mo tagkai
algoritmu | §BF metod ir dvie jskirtingdt a gk O kandi dat O ir ve
abb O anmausvasyt a, kad magesna ,paiojekci j
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val dy mo

DapgkO tysrkdaa b 1 av kms

gi

uo

atveju
kiisndi dat C

Suprant ama, kad dar padidinus
pakl aida sumagatd, taliau reikia iegkot
projekcijos paklaidos.
47l entDélme.nsi j O magini mo met odO
DX airios apimties duomenO ai be
Random1 RBF + ROLS RBF + ROLS
ai ba 4
Paklaida| Laikas | Paklaida| Laikas | Paklaida| Laikas | Paklaida| Laikas
10000<20 0,38 0,32 | 051 10,39 0,50 7,40 0,40 | 31,15
10000400 | 0,58 0,38 | 0,76 19,03 0,76 8,09 0,64 | 31,40
20000520 0,37 042 | 0,51 29,8 049 | 11,91 | 040 | 3337
20000400 | 0,55 0,78 | 0,77 71,65 0,77 | 1407 | 065 | 36,98
5000020 0,37 156 | 0,52 136,7 048 | 1987 | 041 | 4384
50000400 | 0,53 2,16 | 0,77 358,4 0,76 | 22,04 | 066 | 49,01
10000620 | 0,36 336 | 052 | 597,82 | 051 | 3343 | 042 | 56,08
1000x100 | 0,48 6,04 | 077 | 1237,32| 0,77 | 3905 | 0,63 | 63,03
50000020 | 0,34 | 4557 | 052 | 836534| 0,51 | 147,11| 0,40 | 173,86
500000400 | 0,47 | 48,34 | 0.77 | 2515656 0,74 | 158,84| 0,64 | 209,28
PLMP, LAMP i R B F , patergkamiRQ@L5! atfjoritrmna, t a g k a i
metodai realizuoti MATLAB programojéaikant ¢ i kfdr.NG @Zi kghlita
keisti MATLAB ciklu parfor,gicd k|l o i1 teracijas vykdo | vy

pagreitintbDuskaen®i dvmmNsijos magini mo

laiko rezultatai, kai naudojamior ir parfor ciklai, pateikiami 4.8 ent el aj e.

PLMPmet odo s kai Inéstipraisma rluanipbasanet pail gaj
gi o mealgayittho specifikos. LAMP metodo s kai | i avi mo | ai
vi duti ni g kvapho, kai aagdojamatildgs parfor vietoje ciklo for.
RBF nmetodu,k a i v a | kdiypanenkarmi &RQLS algoritmus k ai | i avi mo
| ai kas vi dut ¢ Winautomnt i pparipr vietdjeciklg far.

Api bendrini mas. ppamo¢waklOd)y o trmeed koaliCs,,

kad

gaunama PLMP metodsu DZ ai r i 0s

paroda, greiliausi ai projekcija rar

api ma nsiellgiausiai o me n O

skailiavimai trunka ir gaunama didgi aus
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