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Santrauka 

Ġioje disertacijoje sprendģiami uģdaviniai, susijň su didelǟs apimties 

duomenimis, t. y. projekcijos paklaidos apskaiļiavimas analizuojant didelǟs 

apimties duomenȎ aibes ir didelǟs apimties duomenȎ aibǟs vizualizavimas 

iġvengiant duomenȎ aibǟs taġkȎ persidengimo projekcijos erdvǟje. 

Darbo tikslas ï sukurti didelǟs apimties duomenȎ projekcijos paklaidos 

apskaiļiavimo bȊdus ir pasiȊlyti duomenȎ vizualizavimo strategijŃ didelǟs 

apimties duomenims vizualizuoti. 

Ġioje disertacijoje pasiȊlyti du projekcijos paklaidos apskaiļiavimo bȊdai, 

tinkami didelǟs apimties duomenȎ aibǟms. Vienas iġ jȎ grindģiamas duomenȎ 

aibǟs imties sudarymu, antrasis ï duomenȎ aibǟs dalijimu Ǳ dalis. PasiȊlyti 

projekcijos paklaidos apskaiļiavimo bȊdai leidģia sutaupyti skaiļiavimo laikŃ 

ir kompiuterio operatyviŃjŃ atmintǱ bei leidģia projekcijos paklaidŃ apskaiļiuoti 

didelǟs apimties duomenȎ aibǟms. Disertacijoje pasiȊlyta nauja vizualizavimo 

strategija, leidģianti vizualizuoti didelǟs apimties duomenȎ aibes, iġvengti 

duomenȎ aibǟs taġkȎ persidengimo ir iġlaikyti bendrŃ duomenȎ struktȊrŃ. 

Vizualizavimo strategija sudaryta iġ dviejȎ etapȎ: duomenȎ aibǟs imties 

sudarymas; imties taġkȎ vizualizavimas be persidengimo. Visi disertacijoje 

pasiȊlyti sprendimai pritaikyti sprendģiant realȎ duomenȎ analizǟs uģdavinǱ. 

Atlikta iġsami ǱvairiȎ dimensijos maģinimo metodȎ (tarp jȎ klasikiniai gerai 

ģinomi metodai ir metodai, kuriuose projekcija randama remiantis valdymo 

taġkais), sprendģiant projekcijos paieġkos uģdavinǱ, lyginamoji analizǟ.  

TyrimȎ rezultatai publikuoti 6 moksliniuose leidiniuose: 3 periodiniuose 

recenzuojamuose mokslo ģurnaluose ir 3 pateikiami konferencijos praneġimȎ 

medģiagoje. Ġie rezultatai pristatyti ir aptarti 3 nacionalinǟse ir 3 tarptautinǟse 

konferencijose. 

DisertacijŃ sudaro 6 skyriai ir literatȊros sŃraġas. Visa disertacijos apimtis 

ï 119 puslapiȎ, juose pateikti 25 paveikslai ir 19 lenteliȎ. Disertacijoje remtasi 

89 literatȊros ġaltiniais. 
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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 pointôs 

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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Ģymǟjimai 

Ὠ Projekcinǟs erdvǟs, Ǳ kuriŃ atvaizduojamas ά-matis 

vektorius, dimensijȎ skaiļius ὨȟὨ ά 

Ὠὢȟὢ  Euklido atstumas tarp taġkȎ ὢ ir  ὢ 

‏  Ὥ-ojo ir Ὦ-ojo objektȎ skirtingumas 

Ὁ  Paklaidos funkcija, minimizuojama daugiamaļiȎ 

skaliȎ metodu  

Ὁ  Projekcijos paklaida 

Ὁ  Konigo topologijos iġlaikymo matas 

Ὧ Valdymo taġkȎ skaiļius 

† KlasteriȎ skaiļius 

ά Vektoriaus komponenļiȎ skaiļius;                           

objektŃ apibȊdinanļiȎ poģymiȎ (parametrȎ) skaiļius 

ὲ AnalizuojamȎ objektȎ (vektoriȎ) skaiļius 

ὔ TaġkȎ kandidatȎ skaiļius 

ᴙ  Ὠ-matǟ Euklido erdvǟ 

Ὓ Silueto koeficientas 

” Koreliacijos koeficientas 

ὢ ὢȟȣȟὢ  TaġkȎ rinkinys daugiamatǟje erdvǟje 

ὢ ὼȟὼȟȣȟὼ  Taġko koordinatǟs daugiamatǟje erdvǟje, ὢᶰᴙ  

ὣ ὣȟȣȟὣ  TaġkȎ rinkinys maģesnǟs dimensijos erdvǟje 

ὣ ώȟώȟȣȟώ  Taġko koordinatǟs, vektoriaus ὢ transformacija Ǳ 

maģesnio skaiļiaus dimensijȎ erdvň ᴙȟὨ ά 
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Santrumpos 

LAMP Lokaliosios afiniosios daugiamatǟs projekcijos 

metodas (angl. local affine multidimensional 

projection) 

MDS DaugiamaļiȎ skaliȎ metodas (angl. multidimensional 

scaling) 

PCA PagrindiniȎ komponenļiȎ metodas (angl. principal 

component analysis) 

PLMP Dalinai tiesinǟs daugiamatǟs projekcijos metodas 

(angl. part-linear multidimensional projection) 

RBF Radialinǟs bazinǟs funkcijos (angl. radial basis 

functions) 

ROLS ReguliarizuotȎ ortogonaliȎ maģiausiȎ kvadratȎ 

metodas (angl. regularized orthogonal least squares 

method) 

RP Atsitiktinǟ projekcija (angl. random projection) 

  

  

 

  



ix 
 

Turinys 

 

ǰvadas .................................................................................................................. 1 

1.1 Tyrimo sritis ir problemos aktualumas ..................................................... 1 

1.2 Tyrimo objektas ........................................................................................ 2 

1.3 Darbo tikslas ir uģdaviniai ........................................................................ 2 

1.4 Tyrimo metodai ......................................................................................... 3 

1.5 Darbo mokslinis naujumas ........................................................................ 3 

1.6 Ginamieji teiginiai ..................................................................................... 3 

1.7 Darbo rezultatȎ praktinǟ reikġmǟ .............................................................. 4 

1.8 Darbo rezultatȎ aprobavimas .................................................................... 4 

1.9 Disertacijos struktȊra ................................................................................ 5 

2 Dimensijos maģinimo ir vizualizavimo metodȎ apģvalga ........................... 6 

2.1 Didelǟs apimties duomenȎ apibrǟģtis ....................................................... 8 

2.2 Dimensijos maģinimo metodai.................................................................. 9 

2.2.1 ǰprasti dimensijos maģinimo metodai .............................................. 10 

2.2.2 Valdymo taġkais paremti dimensijos maģinimo metodai ................ 16 

2.3 Projekcijos kokybǟs nustatymo bȊdai ..................................................... 21 

2.4 DuomenȎ tyrybos sistemos dimensijai maģinti ...................................... 25 

2.5 Technologijos, skirtos didiesiems duomenims apdoroti ......................... 28 

2.6 DuomenȎ vizualizavimo Ǳrankiai ............................................................ 31 

2.7 Antrojo skyriaus apibendrinimas ............................................................ 33 

3 Projekcijos paklaidos apskaiļiavimas ir strategija didelǟs apimties 

duomenims vizualizuoti .................................................................................... 35 

3.1 Projekcijos paklaidos apskaiļiavimas ..................................................... 35 

3.1.1 Projekcijos paklaida duomenȎ aibǟs imļiai ...................................... 36 

3.1.2 DuomenȎ aibǟs dalijimas Ǳ dalis ....................................................... 37 

3.2 PasiȊlytas bȊdas duomenims vizualizuoti .............................................. 38 

3.2.1 DuomenȎ aibǟs imties sudarymas (1 etapas) .................................... 40 

3.2.2 TaġkȎ vizualizavimas be persidengimo (2 etapas) ........................... 45 

3.3 Treļiojo skyriaus apibendrinimas ........................................................... 45 



x 
 

4 EksperimentiniȎ tyrimȎ rezultatai ................................................................. 46 

4.1 Tyrimuose naudojami duomenys ............................................................ 46 

4.2 Dimensijos maģinimo metodȎ tyrimas .................................................... 48 

4.2.1 Dimensijos maģinimo metodȎ lyginimas.......................................... 48 

4.2.2 Dimensijos maģinimas radialinǟmis bazinǟmis funkcijomis paremtu 

metodu ........................................................................................................ 55 

4.2.3 Dimensijos maģinimas valdymo taġkais paremtais metodais ........... 64 

4.2.4 Apibendrinti dimensijos maģinimo metodȎ rezultatai ...................... 67 

4.3 Projekcijos kokybǟs Ǳvertinimo matȎ tyrimas ......................................... 68 

4.4 PasiȊlytȎ projekcijos paklaidos apskaiļiavimo bȊdȎ tyrimas ................ 71 

4.5 PasiȊlytos duomenȎ vizualizavimo strategijos tyrimas .......................... 78 

4.5.1 PasiȊlytos duomenȎ vizualizavimo strategijos tyrimas .................... 79 

4.5.2 Vizualizavimo strategijȎ lyginimas .................................................. 85 

4.6 Ketvirtojo skyriaus apibendrinimas ........................................................ 87 

5 PasiȊlytȎ sprendimȎ taikymas meteorologiniȎ duomenȎ aibǟs analizei ....... 90 

5.1 DuomenȎ apraġymas ............................................................................... 90 

5.2 Projekcijos paklaidos apskaiļiavimas ..................................................... 92 

5.3 DuomenȎ vizualizavimas ........................................................................ 94 

5.4 Penktojo skyriaus apibendrinimas ........................................................... 97 

Bendrosios iġvados ........................................................................................... 98 

LiteratȊra ......................................................................................................... 100 

Autorǟs publikacijȎ sŃraġas disertacijos tema ................................................ 107 

 

  

 



 
 



1 
 

ǰvadas  

1.1  Tyrimo sritis ir problemos aktualumas 

Mokslo, inģinerijos, telekomunikacijȎ, finansȎ, medicinoje ir kitose srityse 

nuolat susiduriama su didelǟs apimties duomenȎ aibǟmis. Vystantys 

technologijoms kaupiamȎ duomenȎ apimtys sparļiai didǟja. Nors objektȎ 

skaiļius didelis, kiekvienŃ iġ jȎ nusako ir daug poģymiȎ, taļiau analizuojant 

daugiamaļius duomenis daģnai ne visi bȊna svarbȊs. Dimensijos maģinimo 

metodai leidģia mums geriau suprasti daugiamaļius duomenis. MetodȎ 

tikslas ï pateikti objektus, apibȊdinanļius duomenis maģesnǟs dimensijos 

erdvǟje (projekcijos erdvǟje), taip, kad bȊtȎ kiek galima tiksliau iġlaikyti tam 

tikrŃ duomenȎ struktȊrŃ ir bȊtȎ lengviau apdoroti ir vizualizuoti didelǟs 

dimensijos duomenis. DuomenȎ vizualizavimas leidģia geriau suprasti turimus 

duomenis, pastebǟti iġskirtinumus, grupavimosi tendencijas, tarpusavio ryġius, 

t. y. atskleisti duomenȎ struktȊrŃ. Analizuojant daugiamaļius didelǟs apimties 

duomenis nǟra tikslinga vizualizuoti keliasdeġimt tȊkstanļiȎ ar milijonŃ taġkȎ 

sklaidos diagramoje, nes jie gali susitelkti ir vienas kitŃ perdengti. Yra sukurta 

ǱvairiȎ duomenȎ vizualizavimo sistemȎ, taļiau dauguma iġ jȎ duomenis leidģia 

vizualizuoti tik agreguotus arba juos vizualizuoti pagal keletŃ daugiamaļiȎ 

duomenȎ poģymiȎ. Vis dǟlto norint atsiģvelgti Ǳ visus duomenȎ aibǟs 

poģymius ir matyti ne agreguotus duomenis, o identifikuoti kiekvieno taġko 

pozicijŃ, trȊksta vizualizavimo bȊdȎ. Be to, taikant vizualizavimo metodus, 

pagrǱstus duomenȎ dimensijos maģinimu, reikia Ǳvertinti gautos projekcijos 

kokybň. Daģniausiai dimensijȎ maģinimo metodas turi savo kriterijȎ, pagal 

kurǱ ieġkoma optimali projekcija. Gauta projekcija gali bȊti vertinama taikant 

tŃ patǱ kriterijȎ. Taļiau norint Ǳvertinti keliais metodais gautas projekcijas, 

naudojami kiti nuo metodo nepriklausantys matai, atspindintys Ǳvairias 

duomenȎ ypatybes. Daģniausiai dimensijȎ maģinimo metodȎ rezultatams 

tyrimuose vertinti naudojama projekcijos paklaida. Projekcijos paklaidos 

reikġmǟms skaiļiuoti daģnai naudojami atstumai tarp taġkȎ. Nagrinǟjant 
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didelǟs apimties duomenȎ aibes kyla projekcijos paklaidos Ǳvertinimo 

problema, kadangi apskaiļiuoti jŃ naudojamos didelǟs apimties atstumȎ 

matricos, o ġioms apskaiļiuoti gali pritrȊkti personalinio kompiuterio 

operatyviosios atminties. Nors ir analizuojant didelǟs apimties duomenȎ aibes 

dimensija tam tikrais dimensijos maģinimo metodais gali bȊti sumaģinama 

labai greitai, taļiau dǟl anksļiau minǟtos prieģasties projekcijos paklaidos 

Ǳvertinimas trunka labai ilgai arba reikalauja daug kompiuterio operatyvios 

atminties. 

Taigi ġioje disertacijoje sprendģiamos ġios pagrindinǟs problemos: 

1. Projekcijos paklaidos apskaiļiavimas analizuojant didelǟs apimties 

duomenȎ aibes. 

2. Didelǟs apimties duomenȎ aibǟs vizualizavimas iġvengiant duomenȎ 

aibǟs taġkȎ persidengimo projekcijos erdvǟje. 

1.2 Tyrimo objektas 

Disertacijos tyrimo objektas: 

¶ didelǟs apimties daugiamaļiai duomenys; 

¶ dimensijȎ maģinimo metodai didelǟs apimties daugiamaļiams 

duomenis vizualizuoti ir projekcijos paklaidȎ Ǳvertinimas.  

1.3 Darbo tikslas ir uģdaviniai 

Darbo tikslas ï sukurti didelǟs apimties duomenȎ projekcijos paklaidos 

apskaiļiavimo bȊdus ir pasiȊlyti duomenȎ vizualizavimo strategijŃ didelǟs 

apimties duomenims vizualizuoti. 

Siekiant tikslo bȊtina sprňsti ġiuos uģdavinius: 

¶ atlikti dimensijȎ maģinimo metodȎ, skirtȎ daugiamaļiams duomenims 

vizualizuoti, ir projekcijos kokybǟs Ǳvertinimo bȊdȎ analitinň 

apģvalgŃ; 

¶ pasiȊlyti daugiamaļiȎ duomenȎ projekcijos Ǳ maģesnio matmenȎ 

skaiļiaus erdvň apskaiļiavimo bȊdus, leidģianļius projekcijos 

paklaidŃ vertinti didelǟs apimties duomenims; 
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¶ eksperimentiġkai palyginti pasiȊlytus didelǟs apimties duomenȎ 

projekcijos apskaiļiavimo bȊdus su jau ģinomais bȊdais;  

¶ pasiȊlyti ir iġtirti didelǟs apimties duomenȎ aibǟs vizualizavimo 

strategijŃ, leidģianļiŃ iġvengti duomenȎ aibǟs taġkȎ persidengimo ir 

iġlaikyti bendrŃ duomenȎ struktȊrŃ; 

¶ pasiȊlytus sprendimus pritaikyti realiȎ duomenȎ vizualiosios analizǟs 

uģdaviniui. 

1.4 Tyrimo metodai 

Analizuojant dimensijos maģinimo ir duomenȎ vizualizavimo srities 

mokslinius ir eksperimentinius pasiekimus naudoti informacijos paieġkos, 

sisteminimo, analizǟs, lyginamosios analizǟs ir apibendrinimo metodai. 

Remiantis eksperimentinio tyrimo metodu, atlikta statistinǟ duomenȎ ir tyrimȎ 

rezultatȎ analizǟ, o ġios rezultatams Ǳvertinti naudotas apibendrinimo metodas. 

1.5 Darbo mokslinis naujumas 

1. PasiȊlyti du projekcijos paklaidos apskaiļiavimo bȊdai, tinkami didelǟs 

apimties duomenȎ aibǟms. Vienas iġ jȎ grindģiamas duomenȎ aibǟs 

imties sudarymu, antrasis ï duomenȎ aibǟs dalijimu Ǳ dalis. 

2. PasiȊlyta nauja vizualizavimo strategija, leidģianti vizualizuoti didelǟs 

apimties duomenȎ aibes, iġvengti duomenȎ aibǟs taġkȎ persidengimo ir 

iġlaikyti bendrŃ duomenȎ struktȊrŃ. 

3. Atlikta iġsami ǱvairiȎ dimensijos maģinimo metodȎ, sprendģiant 

projekcijos paieġkos uģdavinǱ, lyginamoji analizǟ.  

1.6 Ginamieji teiginiai  

1. PasiȊlyti projekcijos paklaidos apskaiļiavimo bȊdai yra tinkami 

apskaiļiuoti projekcijos paklaidŃ didelǟs apimties duomenȎ aibǟms. 

2. PasiȊlyta nauja vizualizavimo strategija yra tinkama didelǟs apimties 

duomenȎ aibǟms vizualizuoti, iġvengti duomenȎ aibǟs taġkȎ 

persidengimo ir iġlaikyti bendrŃ duomenȎ struktȊrŃ. 
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1.7 Darbo rezultatȎ praktinǟ reikġmǟ 

 PasiȊlyti projekcijos paklaidos apskaiļiavimo bȊdai leidģia sutaupyti 

skaiļiavimo laikŃ ir kompiuterio operatyviŃjŃ atmintǱ bei leidģia projekcijos 

paklaidŃ apskaiļiuoti didelǟs apimties duomenȎ aibǟms. PasiȊlyta didelǟs 

apimties duomenȎ aibiȎ vizualizavimo strategija leidģia vizualizuoti didelǟs 

apimties duomenȎ aibes, iġlaikyti duomenȎ struktȊrŃ ir iġvengti taġkȎ 

persidengimo. PasiȊlytas duomenȎ aibǟs imties sudarymo bȊdas gali bȊti 

naudojamas ne tik didelǟs apimties duomenims vizualizuoti, bet ir sprendģiant 

duomenȎ analizǟs uģdavinius Ǳvairiose srityse. Visi disertacijoje pasiȊlyti bȊdai 

gali bȊti taikomi sprendģiant realius duomenȎ analizǟs uģdavinius. 

1.8  Darbo rezultatȎ aprobavimas 

TyrimȎ rezultatai publikuoti 6 moksliniuose leidiniuose: 3 periodiniuose 

recenzuojamuose mokslo ģurnaluose, iġ jȎ 1 leidinyje, referuojamame 

ĂClarivate Analytics Web of Scienceñ duomenȎ bazǟje ir turinļiame citavimo 

indeksŃ, ir 3 pateikiami konferencijos praneġimȎ medģiagoje. 

TyrimȎ rezultatai pristatyti ir aptarti ġiose nacionalinǟse ir tarptautinǟse 

konferencijose Lietuvoje ir uģsienyje:  

1.  XVI  mokslinǟ kompiuterininkȎ konferencija ĂKompiuterininkȎ dienos 

2013ñ, 2013 m. rugsǟjo 19ï21 d.,  Ġiauliai, Lietuva. Praneġimo 

pavadinimas: ĂDuomenȎ tyrybos sistemȎ galimybiȎ tyrimas ǱvairiȎ 

apimļiȎ duomenims analizuotiñ. 

2.  19-oji tarpuniversitetinǟ magistrantȎ ir doktorantȎ konferencija 

ĂInformacinǟ visuomenǟ ir universitetinǟs studijosñ (IVUS 2014), 

2014 m. balandģio 24 d., Kaunas, Lietuva. Praneġimo pavadinimas: 

ĂDimensijȎ maģinimo metodȎ tyrimas ǱvairiȎ apimļiȎ duomenims 

analizuotiñ. 

3.  Lietuvos matematikȎ draugijos 55-oji konferencija, 2014 m. birģelio 26ï

27 d., Vilnius, Lietuva. Praneġimo pavadinimas: ĂDimensijȎ maģinimo 

metodais gautȎ projekcijȎ Ǳvertinimasñ. 
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4. 8-th International Workshop ĂData Analysis Methods for Software 

Systemsñ, 1ï3 December, 2016, Druskininkai, Lithuania. Praneġimo 

pavadinimas: ĂMassive Data Visualization via Selecting a Data Subsetñ. 

5. 25-th International Conference on Computer Graphics, Visualization 

and Computer Vision 2017, May 29 ï June 2, 2017, Pilzen, Czech 

Republic. Praneġimo pavadinimas: ĂA new dimensionality 

reduction-based visualization approach for massive datañ. 

6. 6-th International Conference on Advanced Technology & Sciences, 

12ï15 September, 2017, Riga, Latvia. Praneġimo pavadinimas: 

ĂImprovement of projection error evaluation for massive data setsñ. 

1.9  Disertacijos struktȊra 

DisertacijŃ sudaro 6 skyriai ir literatȊros sŃraġas. Disertacijos skyriai: 

ǰvadas, Dimensijos maģinimo ir vizualizavimo metodȎ apģvalga, Projekcijos 

paklaidos apskaiļiavimas ir strategija didelǟs apimties duomenims vizualizuoti, 

EksperimentiniȎ tyrimȎ rezultatai, PasiȊlytȎ sprendimȎ taikymas 

meteorologiniȎ duomenȎ aibǟs analizei, Bendrosios iġvados. Be to, 

disertacijoje pateiktas naudotȎ ģymǟjimȎ ir santrumpȎ sŃraġai. Visa 

disertacijos apimtis ï 119 puslapiȎ, juose pateikti 25 paveikslai ir 19 lenteliȎ. 

Disertacijoje remtasi 89 literatȊros ġaltiniais. 
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2 Dimensijos maģinimo ir vizualizavimo 
metodȎ apģvalga 
 

DuomenȎ kiekis pasaulyje auga sparļiai. Daģnai duomenys nusakomi 

poģymiais, kuriȎ taip pat yra daug. Dimensijos maģinimo metodai leidģia 

geriau suprasti daugiamaļius duomenis ir Ǳģvelgti juose naudingos 

informacijos. 

Pastaruoju metu duomenȎ vizualizavimo tematika plaļiai nagrinǟjama 

mokslinǟje literatȊroje visame pasaulyje. Ġioje srityje dirba nemaģai ir 

Lietuvos mokslininkȎ. Per pastarŃjǱ deġimtmetǱ sǟkmingai apginta daug 

disertacijȎ, kuriose nagrinǟjami dimensijos maģinimo metodai ir duomenȎ 

vizualizavimas. Ġioje disertacijoje taip pat sprendģiami panaġȊs dimensijos 

maģinimu pagrǱsto vizualizavimo ir su projekcijos paklaidos apskaiļiavimu 

susijň uģdaviniai. J. Bernataviļienǟs disertacijoje [1] taip pat nagrinǟjami 

daugiamaļiai duomenys ir jȎ vizualizavimo metodai. J. Bernataviļienǟ 

disertacijoje siȊlo vizualios ģiniȎ gavybos metodologijŃ, leidģianļiŃ atlikti 

iġsamiŃ ir informatyviŃ tiriamȎ duomenȎ analizň. Taip pat ji detaliai iġtyrǟ 

daugiamaļiȎ skaliȎ metodŃ ir pasiȊlǟ baziniȎ vektoriȎ (angl. basic vectors) 

parinkimo ir jȎ skaiļiaus nustatymo bȊdus taikant santykiniȎ daugiamaļiȎ 

skaliȎ metodŃ (angl. relative multidimensional scaling). Ġioje disertacijoje 

nagrinǟjami kiti baziniais vektoriais (ġioje disertacijoje vadinamais valdymo 

taġkais) paremti dimensijos maģinimo metodai ir nagrinǟjamȎ duomenȎ aibiȎ 

apimtys yra deġimtimis, o kai kuriais atvejais ir ġimtais kartȎ didesnǟs uģ 

nagrinǟtȎjȎ J. Bernataviļienǟs disertacijoje.  

R. Karbauskaitǟ disertacijoje [2] nagrinǟjo daugiamaļiȎ duomenȎ 

vizualizavimo algoritmus ir metodus, iġlaikanļius lokaliŃ struktȊrŃ, ir 

daugiamaļiȎ duomenȎ projekcijȎ maģesnǟs dimensijos erdvǟje vertinimo 

kriterijus. Iġtirti ir lyginti trys topologijos iġlaikymo matai: Spirmeno 

koeficientas, Konigo matas ir kaimynystǟs klaidos, tinkami analizuoti 

daugdaros topologijos iġlaikymui po jos transformavimo Ǳ maģesnǟs dimensijos 
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erdvň. Ġioje disertacijoje taip pat tirti ǱvairȊs projekcijos kokybǟs Ǳvertinimo 

matai. 

V. Medvedev daktaro disertacijoje [3] nagrinǟja tiesioginio sklidimo 

dirbtinius neuroninius tinklus, skirtus daugiamaļiams duomenims vizualizuoti. 

Saviorganizuojantys neuroniniai tinklai taip pat gali bȊti naudojami 

duomenims klasterizuoti ir vizualizuoti. P. Stefanoviļ disertacijos [4] tyrimo 

objektas ï duomenȎ klasterizavimas, klasifikavimas ir vizualizavimas taikant 

saviorganizuojanļius neuroninius tinklus ir jȎ kokybǟs vertinimas. 

DaugiamaļiȎ duomenȎ vizualizavimŃ taikant neuroninius tinklus tyrinǟja 

O. Kurasova su bendraautoriais [5], [6]. V. Marcinkeviļiaus disertacijos [7] 

tyrimo objektas ï daugiamaļiai duomenys, jȎ atvaizdavimas netiesiniais 

daugiamaļiȎ skaliȎ algoritmais ir saviorganizuojanļiais neuroniniais tinklais, 

projekcijos kokybǟs vertinimas. N. Galiauskas disertacijoje [8] nagrinǟja 

daugiamaļiȎ duomenȎ vizualizavimo problematikŃ sprňsdamas minimizavimo 

uģdavinǱ, kylantǱ iġ daugiamaļiȎ skaliȎ metodo su miesto kvartalo atstumais.  

A. Ģilinskas ir J. Ģilinskas tyrinǟja daugiamaļiȎ skaliȎ metodŃ su miesto 

kvartalȎ metrika (angl. city-block) ir ieġko daugiamaļiȎ skaliȎ paklaidos 

(Ǳtempimo, tikslo) funkcijos globalaus minimumo [9], [10], [11], [12]. 

G. Dzemyda, O. Kurasova ir J. Ģilinskas monografijoje [13] nagrinǟja Ǳvairius 

daugiamaļiȎ duomenȎ vizualizavimo metodus, jȎ modifikacijas ir taikymus, 

taļiau nagrinǟjami metodai nǟra pagrǱsti valdymo taġkais ir analizuojamos 

duomenȎ apimtys nǟra didelǟs. 

Nors visuose minǟtuose darbuose nagrinǟjami daugiamaļiai duomenys, 

dimensijos maģinimo ir vizualizavimo metodai, taļiau nǟ viename iġ jȎ nǟra 

nagrinǟjami didelǟs apimties duomenys ir jȎ vizualizavimas, bei projekcijos 

paklaidos apskaiļiavimas didelǟs apimties duomenims. 

Toliau ġiame skyriuje pateikti didelǟs apimties duomenȎ apibrǟģimai, 

apraġytos ġiuolaikinǟs technologijos, taikomos didelǟs apimties duomenȎ 

aibǟms. Taip pat apraġyti Ǳprasti dimensijos maģinimo metodai ir metodai, 

paremti valdymo taġkais, ir projekcijos kokybǟs Ǳvertinimo matai. Taip pat 
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pateikta duomenȎ tyrybos sistemȎ lyginamoji analizǟ. Pateiktos apģvalgos ir 

analizǟs publikuotos autorǟs darbuose [A1], [A3], [B1], [B2]. 

2.1  Didelǟs apimties duomenȎ apibrǟģtis 

Daģnai kyla klausimas, kokie duomenys gali bȊti Ǳvardijami kaip didelǟs 

apimties. VienareikġmǱ atsakymŃ Ǳ ġǱ klausimŃ sunku rasti. Duomenys, kurie 

prieġ kelerius metus buvo didelǟs apimties, atsiradus greitesniems duomenȎ 

apdorojimo Ǳrenginiams ir metodams, laikomi nedidelǟs apimties. Tarptautinǟ 

duomenȎ korporacija (angl. International Data Corporation) prognozuoja, kad 

2020 m. visa pasaulio duomenȎ apimtis sudarys ττ zeta baitus [14].  

Prieġ du deġimtmeļius atsirado terminas Ăbig datañ, kurǱ vieni iġ pirmȎjȎ 

pavartojo mokslininkai iġ Nacionalinǟs aeronautikos ir kosmoso 

administracijos (angl. National Aeronautics and Space Administration, NASA) 

apraġydami duomenȎ vizualizavimo uģdavinǱ [15]. Viena iġ didģiȎjȎ duomenȎ 

(angl. big data) apibrǟģļiȎ yra ta, kad tai duomenys, kuriȎ apimtis tokia didelǟ, 

kad jiems saugoti ir apdoroti nǟra tinkami Ǳprasti saugojimo ir apdorojimo 

metodai ir sistemos. Ġiuo metu kyla daug diskusijȎ, kas yra didieji duomenys, 

taļiau sutinkama, kad tai duomenys, kurie yra tokie dideli, kad jiems apdoroti 

nepakanka vieno kompiuterio aparatinǟs Ǳrangos [16]. 2001 m. Doug Laney 

nurodǟ tris svarbiausius didģiȎjȎ duomenȎ aspektus, anglȎ kalba apibȊdinamus 

trimis V raidǟmis (angl. 3 Vôs). Didģiuosius duomenis nusako trys 

charakteristikos: didelǟ apimtis (angl. high volume), didelǟ sparta (angl. high 

velocity), didelǟ Ǳvairovǟ (angl. high variety) [17]. Paskui pasiȊlytos dar dvi 

charakteristikos, tai vertingumas (angl. value) ir teisingumas 

(angl. veracity)  [18]. DidģiȎjȎ duomenȎ apibrǟģtis nuolat pleļiama. 

Kitas terminas, susijňs su didele duomenȎ apimtimi, yra Ămassive datañ. 

Ļia Ǳprastai nǟra atsiģvelgiama Ǳ kitas didģiȎjȎ duomenȎ charakteristikas, 

tokias kaip sparta, Ǳvairovǟ, o tik apsiribojama didelǟs apimties charakteristika. 

Ġiame darbe tokie duomenys vadinami didelǟs apimties.  
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2.2 Dimensijos maģinimo metodai 

 Iġ pradģiȎ apibrǟġime pagrindines sŃvokas ir ģymǟjimus, vartojamus ġioje 

disertacijoje. Nagrinǟjant daugiamaļius duomenis, jȎ projekcijŃ, duomenȎ 

vizualizavimo metodus, sutinkamos objekto ir poģymiȎ sŃvokos. Objekto 

(angl. object) sŃvoka gali apimti Ǳvairius daiktus, reiġkinius, Ǳrenginius, 

augalus, gyvȊnus, ģmones ir kt. Objektai, sudarantys konkreļiŃ analizuojamȎ 

objektȎ aibň, nusakomi bendrais poģymiais. Poģymiai gali bȊti vadinami ir 

parametrais, ypatybǟmis (angl. features, parameters, attributes). ObjektȎ 

tokioje aibǟje skaiļius ὲ yra baigtinis. Tam tikras visȎ poģymiȎ reikġmiȎ 

rinkinys nusako vienŃ konkretȎ analizuojamos aibǟs objektŃ 

ὢ  ὼȟὼȟȣȟὼ , Ὥɴ ρȟȣȟὲ, ļia ά yra poģymiȎ skaiļius, Ὥ yra 

objekto eilǟs numeris. Kai objektŃ ὢ  ὼȟὼȟȣȟὼ  apibȊdina daugiau 

kaip vienas poģymis, duomenys, charakterizuojantys nagrinǟjamŃ objektŃ, yra 

daugiamaļiai. ὢ  ὼȟὼȟȣȟὼ  daģnai dar vadinami vektoriais ar taġkais, 

parametrai ὼȟὼȟȣȟὼ  ï poģymiais [19]. Kai poģymiai Ǳgyja tam tikras 

skaitines reikġmes, tai analizuojami duomenys yra matrica: 

ὢ ὢȟȣȟὢ ὼȟὭ ρȟȣȟὲȟὮ ρȟȣȟάȟ 

kurios Ὥ-oji eilutǟ yra vektorius ὢᶰᴙ , ļia ὢ  ὼȟὼȟȣȟὼ ȟ 

Ὥɴ  ρȟȣȟὲ, ὲ ï analizuojamȎ objektȎ (vektoriȎ) skaiļius. 

DuomenȎ analizǟ padeda aptikti paslǟptas duomenȎ struktȊras, 

koreliacijas, daryti Ǳģvalgas, padedanļias priimti svarbius sprendimus. Kuo 

didesnǟ duomenȎ apimtis (objektȎ ir poģymiȎ skaiļius), tuo sunkiau tuos 

duomenis suprasti ģvelgiant Ǳ duomenȎ lentelň. Vienas iġ bȊdȎ, leidģiantis 

geriau (giliau) suvokti duomenis yra vizualizavimas, t. y. grafinis informacijos 

pateikimas. DuomenȎ vizualizavimo bȊdai pateikia duomenis grafiġkai ir 

leidģia geriau juos suprasti. Praktikoje daģnai susiduriama su daugiamaļiais 

duomenimis. Norint ġiuos duomenis vizualizuoti dvimatǟje arba trimatǟje 

erdvǟje, reikia sumaģinti jȎ pradinň dimensijŃ. Dimensijos maģinimo metodai, 

dar vadinami projekcijos metodais, ά-matǟs erdvǟs taġkus ὢȟȣȟὢ  

transformuoja Ǳ Ὠ-matǟs erdvǟs taġkus ὣȟȣȟὣ,  Ὠ  ά. ĠiȎ metodȎ tikslas ï 
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pateikti objektus, apibȊdinanļius daugiamaļius duomenis, maģesnǟs 

dimensijos erdvǟje taip, kad bȊtȎ kiek galima tiksliau iġlaikyti tam tikrŃ 

duomenȎ struktȊra, ir bȊtȎ lengviau apdoroti ir interpretuoti didelǟs dimensijos 

duomenis. Yra tokiȎ dimensijos maģinimo metodȎ, kuriuose vietoje aibǟs 

ὢ  ὢȟȣȟὢ  gali bȊti panaudota objektȎ artimumȎ (angl. proximity) 

matrica Ὀ ȟὭȟὮ‏   ρȟȣȟὲ. Paprasļiausias variantas bȊtȎ Euklido 

atstumas tarp dviejȎ taġkȎ ὢ ὼ ȟὼ ȟȣȟὼ  ir ὢ  ὼȟὼȟȣȟὼ , 

apskaiļiuojamas pagal ġiŃ formulň: 

Ὠὢȟὢ В ὼ ὼ ȟὯȟὰ ρȟȢȢȢȟὲ. 

Ġioje disertacijoje nagrinǟjamos artimumȎ matricos, sudarytos iġ Euklido 

atstumȎ, taļiau gali bȊti naudojamos ir kitos metrikos, tokios kaip Minkovskio, 

miesto kvartalo, Ļebyġevo [19].  

Radus daugiamaļiȎ duomenȎ projekcijŃ (dvimatǟje ar trimatǟje erdvǟje) ir 

juos vizualizavus daug lengviau suvokti duomenȎ struktȊrŃ ir jȎ ryġǱ. 

 Ġiame poskyryje apģvelgiami daģniausiai nagrinǟjami ir taikomi Ǳprasti 

dimensijos maģinimo metodai ir pastaruoju metu literatȊroje pasiȊlyti nauji 

dimensijos maģinimo metodai, paremti valdymo taġkais (angl. control 

points) [20], [21]. 

2.2.1 ǰprasti dimensijos maģinimo metodai 

DaugiamaļiȎ skaliȎ metodas. Vienas iġ populiariausiȎ dimensijos 

maģinimo metodȎ ï daugiamaļiȎ skaliȎ metodas (angl. multidimensional 

scaling, MDS) [22]. Ġis metodas ir jo realizacijos plaļiai naudojami 

daugiamaļiams duomenims analizuoti [13], [19]. Taikant MDS metodŃ, 

ieġkomos daugiamaļiȎ duomenȎ projekcijos maģesnǟs dimensijos erdvǟje, 

siekiama iġlaikyti analizuojamos aibǟs objektȎ artimumus ï panaġumus arba 

skirtingumus [13], [19]. Pradiniai MDS metodo duomenys ï kvadratinǟ 

simetrinǟ matrica, kurios elementai nusako artimumŃ tarp analizuojamȎ 

objektȎ. Paprasļiausias variantas ï Euklido atstumȎ tarp objektȎ matrica. MDS 

metodo tikslas yra rasti optimalȎ daugiamaļius objektus atitinkanļiȎ taġkȎ 
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vaizdŃ maģesnǟs dimensijos erdvǟje. Tarkime, kiekvienŃ m-matǱ taġkŃ 

 ὢ  ɴᴙ ȟὭɴ ρȟȣȟὲ atitinka maģesnǟs dimensijos taġkas  ὣᶰᴙȟὨ ά, 

ļia ὲ ï taġkȎ skaiļius. AtstumŃ tarp taġkȎ ὢ ir ὢ paģymǟkime Ὠὢȟὢ , o 

atstumŃ tarp taġkȎ ὣ ir ὣ ï Ὠὣȟὣ , ὭȟὮ  ρȟȣȟὲȢ Taikant MDS metodŃ, 

atstumai Ὠὣȟὣ  bandomi priartinti prie atstumȎ Ὠὢȟὢ , t. y. 

minimizuojama paklaidos (dar vadinama Stress) funkcija: 

Ὁ В Ὠὢȟὢ Ὠὣȟὣ .               (1) 

Ġioje disertacijoje Stress funkcijai minimizuoti taikomas SMACOF 

(angl. Scaling by MAjorizing a COmplicated Function) algoritmas ï vienas iġ 

populiariausiȎ minimizavimo algoritmȎ daugiamatǟms skalǟms [13], [22]. Ġis 

algoritmas remiasi tikslo funkcijos maģoravimu. Ļia maģiausiȎjȎ kvadratȎ 

paklaidos funkcijos Stress minimizavimas pakeistas paprastesniu pagalbinǟs 

funkcijos iteraciniu minimizavimu. Ġis metodas uģtikrina paklaidos funkcijos 

Ὁ  monotoniġkŃ konvergavimŃ [22].  

 SMACOF algoritmas: 

1 ģingsnis: inicializuojami dvimaļiai aibǟs ὣ ὣȟὣȟȣȟὣ  vektoriai. 

Pradinǟ iteracija lygi ὸ π, ļia ὸ yra iteracijos numeris; 

2 ģingsnis: apskaiļiuojama projekcijos paklaida Ὁ ὣὸ  pagal 

(1) formulň; 

3 ģingsnis: iteracijȎ numeris ὸ padidinamas vienetu; 

4 ģingsnis: apskaiļiuojami dvimaļiai vektoriai pagal formulň 

ὣὸ  ρ  ὲ ὄὣὸ ὣὸ, ļia matricos ὄὣὸ  elementai 

apskaiļiuojami pagal formules: 

ὦ

ȟ

ȟ
ȟËÁÉ Ὥ Ὦ ÉÒ Ὠὣȟὣ π

πȟ                 ËÁÉ Ὥ Ὦ ÉÒ Ὠὣȟὣ π
, 

ὦ В ὦȟ   ȟËÁÉ Ὥ Ὦ. 

5 ģingsnis: apskaiļiuojamas Ὁ ὣὸ  pagal (1) formulň. Jeigu 

Ὁ ὣὸ ρ Ὁ ὣὸ ‐ arba t yra lygus maksimaliam 
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iteracijȎ skaiļiui, iteracinis procesas stabdomas (‐ yra maģa teigiama 

konstanta). Prieġingu atveju, algoritmas kartojamas nuo 3 ģingsnio. 

 MDS vienos iteracijos skaiļiavimȎ sudǟtingumas SMACOF algoritme yra 

ὕάὲ , ļia m ï poģymiȎ skaiļius, n ï objektȎ skaiļius. Jeigu analizuojamos 

didelǟs apimties duomenȎ aibǟs, svarbus MDS faktorius yra skaiļiavimo 

laikas. Yra bȊdȎ MDS skaiļiavimo laikui sumaģinti. Vienas iġ jȎ ï 

klasterizuojant sumaģinti analizuojamos duomenȎ aibǟs objektȎ skaiļiȎ ὲ ir 

analizuoti gautŃ maģesnň duomenȎ aibň.  

 PagrindiniȎ komponenļiȎ analizǟ. PagrindiniȎ komponenļiȎ analizǟs 

(angl. principal component analysis, PCA) metodo tikslas ï sumaģinti 

duomenȎ dimensijŃ atliekant tiesinň transformacijŃ ir atsisakant dalies po 

transformacijos gautȎ naujȎ komponenļiȎ, kuriȎ dispersijos yra 

maģiausios  [23], [24], [25], [26]. ĠǱ metodŃ sudaro duomenȎ kovariacinǟs 

matricos tikriniȎ reikġmiȎ ɚ ir tikriniȎ vektoriȎ Ὁ skaiļiavimai. Kiekvienas 

tikrinis vektorius yra vadinamas pagrindine komponente. Pagrindinǟs 

komponentǟs yra lygties ὅὉ  ʇὉ sprendinys Ὁ. Ġioje lygtyje Ὁ yra vektorius-

stulpelis, ὅ yra duomenȎ kovariacinǟ matrica ὅ ὧȟὯȟὰ ρȟȣȟά , ir ʇ ï 

tikrinǟ reikġmǟ, randama iġ charakteringos lygties ȿὅ ʇὍȿ π. Ļia Ὅ yra 

vienetinǟ matrica, kurios matmenys tokie pat kaip matricos ὅ. Pagrindinǟms 

komponentǟms nustatyti uģtenka rasti Ὠ didģiausiȎ matricos ὅ tikriniȎ 

reikġmiȎ ir jas atitinkanļiȎ tikriniȎ vektoriȎ. Tada duomenȎ aibǟs 

ὢ  ὢȟȣȟὢ  taġko ὢ  ɴᴙ  transformacija ὣᶰᴙ  maģesnǟs dimensijos 

erdvǟje randama pagal formulň: 

ὣ ὢ ὢὃ, 

ļia ὢ ὼȟȣȟὼ , ὢ ὼӶȟȢȢȢȟὼӶ  ï poģymiȎ, kuriais apibȊdinamas 

kiekvienas taġkas, vidurkiai. ὃ ὉȟȣȟὉ  ï pagrindiniȎ komponenļiȎ 

matrica. 

NepriklausomȎ komponenļiȎ analizǟ. LiteratȊroje nurodoma, kad 

daugiamaļiȎ taġkȎ dimensijai maģinti gali bȊti naudojamas nepriklausomȎ 

komponenļiȎ analizǟs metodas (angl. independent component 
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analysis, ICA)  [27], [28], nors tiesioginǟ ġio metodo paskirtis nǟra dimensijos 

maģinimas. ICA ï tai metodas, transformuojantis pagrindines komponentes Ǳ 

statistiġkai nepriklausomas komponentes. Pagrindinis tikslas ï rasti 

komponentes, kurios bȊtȎ maksimaliai nepriklausomos ir nebȊtȎ 

pasiskirsļiusios pagal normalȎjǱ skirstinǱ [29]. Detalesnǟ informacija apie 

nepriklausomȎ komponenļiȎ analizǟs metodŃ pateikta darbuose [30], [31]. 

Hyvarinen ir Oja [32] pasiȊlǟ greitŃ fiksuoto taġko algoritmŃ nepriklausomoms 

komponentǟms rasti (angl. FactICA algorithm). NepriklausomȎ komponenļiȎ 

modelis uģraġomas kaip ά tiesiniȎ nepriklausomȎ komponenļiȎ miġiniȎ 

ὼȟȣȟὼ  [32]: 

ὼ ὥί ὥί Ễ ὥ ί , 

ļia ί ï nepriklausomos komponentǟs (realus signalas), ὥ  ï sumaiġymo 

elementai, ὼ ï fiksuojamas signalas.  

Kaip matrica ġis modelis uģraġomas taip: 

ὢ ὃὛᴂᴂ. 

 Nepriklausomos komponentǟs yra latentiniai kintamieji, kurie negali bȊti 

stebimi tiesiogiai. Taigi turint atsitiktinǱ vektoriȎ ὢ, turime rasti sumaiġymo 

matricos ὃ ir vektoriaus Ὓᴂᴂ Ǳverļius.  

 ICA daroma prielaida, kad komponentǟs ί yra statistiġkai nepriklausomos 

ir nǟra pasiskirsļiusios pagal normalȎjǱ skirstinǱ. Taip pat priimama, kad 

neģinoma sumaiġymo matrica ὃ yra kvadratinǟ. Radus matricŃ ὃ, galima 

apskaiļiuoti jos atvirkġtinň matricŃ ὃ  ir taip rasti nepriklausomas 

komponentes:  

Ὓᴂᴂὃ ὢ. 

Rengiant pradinius duomenis ICA atliekami du ģingsniai: centravimas ir 

balinimas. 

FastICA algoritmas yra pagrǱstas fiksuotojo taġko paieġka iteraciniu 

metodu (angl. fixed-point iteration). Iteracijomis randami svertiniai sumaiġymo 

matricos koeficientai, atskiriantys ieġkomŃ signalŃ nuo signalo, sumaiġyto su 
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triukġmu. Straipsnyje [32] pateikiamas FastICA algoritmas nepriklausomoms 

komponentǟms iġskirti.  

Pagrindinǟ ICA metodo problema ta, kad tarp nepriklausomȎ komponenļiȎ 

nǟra tvarkos, tokios kaip PCA metode. Pastaruoju norint rasti pagrindines 

komponentes uģtenka rasti kovariacinǟs matricos pirmŃsias didģiausias tikrines 

reikġmes ir jas atitinkanļius tikrinius vektorius. NepriklausomȎ komponenļiȎ 

metodu pirmosios iġskirtos nepriklausomos komponentǟs nebȊtinai bus 

reikġmingesnǟs uģ vǟliau iġskirtas. Iġskirtas nepriklausomas komponentes 

galima rȊġiuoti, apskaiļiuojant sumaiġymo matricos ὃ stulpeliȎ vektoriȎ 

normas arba pasinaudojant viena iġ negausiġkumo skaitiniȎ 

charakteristikȎ [27]. Darbe [33] siȊloma nepriklausomas komponentes rȊġiuoti 

atsiģvelgiant Ǳ jȎ negentropijos koeficiento aproksimacijŃ: 

ὐὍὅ ‖ ‖ σ , 

ļia Ὅὅ ï Ὥ-toji nepriklausoma komponentǟ, ‖ ir ‖ yra treļiasis ir ketvirtasis 

momentai. Yra ir kitas bȊdas nepriklausomoms komponentǟms pasirinkti, t. y. 

taikant ICA metodŃ balinimo metu galima atlikti dimensijos maģinimŃ, o tada 

iġskirti nepriklausomas komponentes.  

Atsitiktinǟs projekcijos metodas. Pastaruoju metu daģnai naudojamas 

dimensijos maģinimo metodas yra atsitiktinǟs projekcijos metodas 

(angl. random projection, RP). Ġiuo metodu pradiniai duomenys iġ ά-matǟs 

erdvǟs transformuojami Ǳ Ὠ-matň erdvň (ὨḺά) taikant atsitiktiniȎ reikġmiȎ 

matricŃ Ὑ, sudarytŃ iġ Ὠ eiluļiȎ ir ά stulpeliȎ, kurios stulpeliuose esantys 

vektoriai yra vienetinio ilgio [34].  

PradiniȎ duomenȎ ὢ  projekcija ὣ  iġ ά-matǟs erdvǟs Ǳ maģesnň 

Ὠ-matň erdvň uģraġoma taip:  

ὣ ὢ Ὑ . 

Pagrindinǟ atsitiktinǟs projekcijos idǟja yra kilusi iġ Johnson-Lindenstrauss 

lemos [35], teigianļioje, kad sekai ὲ taġkȎ iġ ά-matǟs Euklido erdvǟs 

egzistuoja tiesinǟ transformacija Ǳ maģesnǟs dimensijos Ὠ-matň erdvň 
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(Ὠ  ὕ‐ ÌÏÇὲ)), tokia, kurioje atstumai tarp taġkȎ yra apytiksliai  

iġlaikomi, t. y. neiġkreipiami daugiau uģ dydǱ 1 ‐.  

Remiantis Johnson-Lindenstrauss lema Dasgupta ir Gupta savo darbe [36] 

formuluoja ġǱ teiginǱ: 

Tarkime, turime taġkȎ matricŃ ὢᶰᴙ . Tada bet kokiam ‐ π ir 

Ὠ  τ ÌÏÇὲ egzistuoja projekcija Ὢȡᴙ ᴼᴙ , tokia, kad visiems 

όȟὺᶰὢ turime ρ ‐ᴁό ὺᴁ ᴁὪό Ὢὺᴁ ρ ‐ᴁό ὺᴁ. 

Standartinǟs atsitiktinǟs projekcijos metodu (angl. conventional random 

projection) pradiniȎ duomenȎ matrica dauginama iġ atsitiktinǟs matricos 

Ὑ , kurios elementai ὶ yra atsitiktiniai dydģiai (ὶﬞͯ πȟρ). 

Achlioptas [37] duotai pradiniȎ duomenȎ matricai ὢᶰᴙ  ir 

pasirinktiems ‐ȟ‍ π, Ὠ ÌÏÇὲ, kur parametras ‐ reguliuoja 

pageidaujamŃ tikslumŃ iġlaikydamas atstumus, parametras ‍ ï projekcijos 

sǟkmǟs tikimybň,  siȊlo tokias matricos Ὑ elementȎ ὶ reikġmes: 

ὶ ЍσϽ

ừ
Ử
Ừ

Ử
ứ ρ ÓÕ ÔÉËÉÍÙÂÅ 

   π ÓÕ ÔÉËÉÍÙÂÅ 

ρ ÓÕ ÔÉËÉÍÙÂÅ 

, 

arba 

ὶ
ρ ÓÕ ÔÉËÉÍÙÂÅ 

ρ ÓÕ ÔÉËÉÍÙÂÅ 
. 

Li  ir kt. [38] siȊlo labai retŃ atsitiktinň projekcijŃ (angl. very sparse 

random projection) ir tokias matricos Ὑ elementȎ ὶ reikġmes: 

ὶ ЍίϽ

ừ
Ử
Ừ

Ử
ứ ρ ÓÕ ÔÉËÉÍÙÂÅ 

π ÓÕ ÔÉËÉÍÙÂÅ ρ

ρ ÓÕ ÔÉËÉÍÙÂÅ 

, 

ļia s=Ѝά arba ί . Achlioptas pasiȊlyto atveju ί ρ arba ί σ. 
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2.2.2 Valdymo taġkais paremti dimensijos maģinimo metodai 

Ġiame disertacijos skyrelyje nagrinǟjami valdymo taġkais (angl. control 

points) paremti metodai, taikantys Euklido atstumȎ matricŃ ne tarp visȎ 

duomenȎ aibǟs taġkȎ, bet tik tarp dalies taġkȎ. Taip sutaupomi skaiļiavimo 

kaġtai. Iġ pradģiȎ atrenkama dalis duomenȎ aibǟs taġkȎ, vadinamȎ valdymo 

taġkais, paskui randama jȎ vieta maģesnǟs dimensijos erdvǟje (ᴙȟὨ ς. 

Informacija, gauta iġ valdymo taġkȎ, naudojama likusiȎjȎ taġkȎ projekcijai 

rasti. J. Bernataviļienǟs disertacijoje [1] nagrinǟjamas santykiniȎ daugiamaļiȎ 

skaliȎ metodas, paremtas baziniais vektoriais (angl. basic vectors). 

J. Bernataviļienǟ siȊlo baziniȎ vektoriȎ atrinkimo bȊdus ir nustato optimalȎ 

baziniȎ vektoriȎ skaiļiȎ (maģesnǟms duomenȎ aibǟms (iki 3000 vektoriȎ) 

tikslinga imti nuo 700 iki 1000 baziniȎ vektoriȎ, o didelǟms duomenȎ aibǟms ï 

nuo 900 iki 1500). Ġioje disertacijoje aptariami trys pastaruoju metu pasiȊlyti ir 

valdymo taġkais paremti metodai dimensijai maģinti: dalinai tiesinǟ 

daugiamatǟ projekcija [21], lokalioji afinioji daugiamatǟ projekcija [20] ir 

metodas, paremtas radialiniȎ baziniȎ funkcijȎ teorija ir valdymo taġkais [39]. 

Kitaip nei J. Bernataviļienǟ, apie dalinai tiesinǟs daugiamatǟs projekcijos ir 

lokaliosios afiniosios daugiamatǟs projekcijos metodus raġň autoriai yra 

nustatň, kad geriausia pasirinkti Ὧ Ѝὲ valdymo taġkȎ, kur n ï taġkȎ skaiļius 

duomenȎ aibǟje, nes taip gaunama pusiausvyra tarp skaiļiavimo kaġtȎ ir taġkȎ 

atvaizdavimo kokybǟs. 

Dalinai tiesinǟ daugiamatǟ projekcija. Dalinai tiesinǟs daugiamatǟs 

projekcijos (angl. part-linear multidimensional projection, PLMP) metodu 

siȊloma naudoti dalǱ atstumȎ tarp duomenȎ aibǟs taġkȎ [21]. Tarkime, 

ὢ  ὢȟȣȟὢ  yra duomenȎ aibǟ, sudaryta iġ taġkȎ ὢᶰᴙ , reikia surasti 

tiesinň transformacijŃ ɮȡ ᴙ ᴼᴙ , Ὠ ά, kuri tenkintȎ ġiŃ iġraiġkŃ: 

ɮ ÁÒÇÍÉÎ
ᶰ ȟ

В Ὠὢȟὢ Ὠɮὢ ȟɮὢ , 
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ļia ȟ ï tiesinǟs transformacijos iġ ᴙ  Ǳ ᴙ  erdvň, Ὠὢȟὢ  ir 

Ὠɮὢ ȟɮὢ  yra atstumai tarp taġkȎ pradinǟje ir sumaģintos dimensijos 

erdvǟje, o Ὀ В Ὠὢȟὢ .  

Tiesiogiai ieġkoti ɮ esant didelǟms ὲ reikġmǟms ï sudǟtinga, tad ieġkoma 

aproksimacija. Iġ pradģiȎ iġ aibǟs ὢ atrenkama dalis taġkȎ ὢ  ὢȟȣȟὢ , 

ὯḺὲ, Ὧ ï valdymo taġkȎ skaiļius. Taġkai vaizduojami sumaģintos dimensijos 

erdvǟje ᴙ . Tegu 9 yra taġko ὢ projekcija erdvǟje ᴙ . Projekcija 9, 

minimizuojanti ɮ, turǟtȎ tenkinti lygybň: 

ɮὢ 9, Ὥ ρȟȣȟὯ. 

Ġi lygybǟ leidģia apskaiļiuoti aproksimuojanļiŃ ɮ transformacijŃ, kai 

nagrinǟjama kiekvienos matricos ɮ  eilutǟs sandauga su taġkais iġ ὢ. 

Nagrinǟkime matricos ɮ  pirmos eilutǟs sandaugŃ su taġkais ὢȟὭ ρȟȣȟὯ: 

       ‰ ὼ +é+ה ὼ ώ , 

‰ ὼ +é+ה ὼ ώ , 

ể 

‰ ὼ +é+ה ὼ ώ , 

ļia ‰ ȟὭ ρȟȣȟά yra matricos ɮ  pirmos eilutǟs elementai. ὼȟȣȟὼ  yra 

taġko ὢ koordinatǟs erdvǟje ᴙ  ir Ù  yra pirmoji 9 koordinatǟ erdvǟje ᴙ . 

Taip sudaroma tiesiniȎ lygļiȎ sistema ὒ‰ ὦ, kur ὒ yra Ὧ ά) matrica su 

elementais ὼȟȣȟὼ  Ὦ-ojoje eilutǟje, ‰ ï transponuota pirmoji matricos ɮ  

eilutǟ, ὦ ï vektorius, sudarytas iġ taġkȎ ὢ pirmosios koordinatǟs reikġmiȎ, 

Ὦ  ρȟȣȟὯ. 

Tarkime, kad Ὧ yra didesnis uģ ά, tada pirmoji matricos ɮ  eilutǟ ‰ gali 

bȊti aproksimuota ġia lygtimi: 

ὒὒ‰ ὒὦ. 

Visa ɮ aproksimacija gaunama kartojant nurodytus skaiļiavimus su 

kiekviena matricos ɮ  eilute, kuriȎ yra Ὠ. Taikant PLMP metodŃ taġkȎ 

atvaizdavimo kokybǟ priklauso nuo taġkȎ ὢ  ὢȟȣȟὢ  parinkimo. ĠǱ 



18 
 

metodŃ sukȊrň autoriai valdymo taġkams parinkti taiko atsitiktinǱ taġkȎ 

parinkimŃ [21].  

Lokali afinioji daugiamatǟ projekcija. Taikant lokaliosios afiniosios 

daugiamatǟs projekcijos metodŃ (angl. local affine multidimensional 

projection, LAMP), iġ pradģiȎ reikia parinkti dalǱ duomenȎ aibǟs taġkȎ, 

vadinamȎ valdymo taġkais, ir rasti jȎ vietŃ maģesnǟs dimensijos erdvǟje 

(ᴙȟὨ ς [20]. Paskui informacija, gauta iġ valdymo taġkȎ, naudojama 

ortogonaliȎ afiniȎjȎ atvaizdavimȎ ġeimai sudaryti po vienŃ kiekvieno taġko 

projekcijai. 

Tegu ὢ yra taġkas iġ duomenȎ aibǟs ὢ ὢȟȣȟὢ ȟὢᶰᴙ , o ὢ yra 

Ὥ-tasis taġkas iġ aibǟs ὢ. 8 ὢ ȟȣȟὢ  ï valdymo taġkai, atrinkti iġ 

aibǟs ὢ, o juos atitinkantys taġkai sumaģintos dimensijos erdvǟje ģymimi 

ὣ  ὣȟȣȟὣ . Tada LAMP metodas taġkŃ ὢ atideda maģesnǟs dimensijos 

erdvǟje, randama geriausia afinioji transformacija Ὢ ὴ ὴὓ ὸ, 

minimizuojanti funkcijŃ: 

В‌ᴁὪ ὢ ὣᴁ, esant apribojimams ὓ ὓ Ὅ, 

ļia matrica ὓ ir vektorius ὸ yra neģinomi. Svoriai ‌ randami iġ lygties:  

‌
ρ

ὢ ὢ
 

Radus dalines iġvestines pagal ὸ ir jas prilyginus nuliui, ὸ gali bȊti 

iġreikġtas taip: 

ὸ ὣ ὢὓ, ὢ
В

 , ὣ=
В

, 

ļia ‌ В‌. Taigi dabar minimizavimo uģdavinys gali bȊti uģraġytas taip: 

ÍÉÎВ‌ ὢὓ ὣ  esant apribojimams ὓ ὓ Ὅ,  

ļia ὢ ὢ ὢ ir ὣ 9 ὣ. Kaip matrica minimizavimo uģdavinys 

uģraġomas taip: 

ÍÉÎᴁὃὓ ὄᴁ esant apribojimams ὓ ὓ Ὅ, 

kur ᴁϽᴁ ï Frobenijaus norma, o matricos ὃ ir ὄ apibrǟģiamos taip: 
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ὃ

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợЍ
‌ ὢ

Ѝ‌ ὢ
ể

‌ὢỨ
ủ
ủ
ủ
Ủ

,  ὄ

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợЍ‌ὣ

Ѝ‌ὣ
ể

‌ὣỨ
ủ
ủ
ủ
Ủ

. 

Minimizavimo uģdavinio sprendinys: ὓ Ὗὠ, ὃὄ ὟὈὠ, kur ὟὈὠ yra 

ypatingȎjȎ reikġmiȎ dekompozicija. Radus matricŃ ὓ, galima rasti taġko ὢ 

projekcijŃ ὣ: 

ὣ Ὢ ὢ ὢ ὢὓ ὣ. 

Dimensijos maģinimas naudojant radialines bazines funkcijas, kai 

valdymo taġkai randami reguliarizuotȎ ortogonaliȎ maģiausiȎ kvadratȎ 

metodu. Ġis metodas, paremtas radialinǟmis bazinǟmis funkcijomis 

(angl. radial basis functions, RBF), projekcijos paieġkai pasiȊlytas Amorimo 

ir kt. [39]. Tarkime, turime duomenȎ aibň ὢ  ὢȟȣȟὢ ᶰᴙ  su ὲ taġkȎ. 

Tegu ὢ ὢȟȣȟὢ ṒὢȟὯḺὲȟ yra valdymo taġkȎ aibǟ, kuriȎ projekcija 

ὣ ὣȟȣȟὣ ᶰᴙ , Ὠ  ά yra randama taikant bet kokǱ pasirinktŃ 

dimensijos maģinimo metodŃ (Ὠ  ς). RBF metodu randama funkcija 

ὫȡὙ ᴼὙ, iġreiġkiama formule: 

Ὣὢ В ‗‰ᴁὢ ὢᴁᶰ . (2) 

Funkcija ί interpoliuoja kiekvieno valdymo taġko pozicijŃ, t. y. Ὣὢ ὣ, 

Ὥ  ρȟȣȟὯȢ Funkcija ‰ȡᴙ ᴼᴙ yra vadinama RBF branduoliu 

(angl. kernel). Yra daug funkcijȎ, kurios gali bȊti naudojamos kaip RBF 

branduoliai, daugiau informacijos apie tai pateikiama [39].  

Koeficientai ‗ randami taip, kad bȊtȎ tenkinama interpoliavimo sŃlyga. 

Sprendģiama tiesiniȎ lygļiȎ sistema su Ὧ lygļiȎ Ὣὢ ὣȟὭ ρȟȢȢȢȟὯ. Ġi 

sistema kaip matrica uģraġoma taip:  

            ɮ ‗ ὣ,   (3) 

ļia ɮ   interpoliavimo matrica dydģio Ὧ Ὧ, ɮ ‰ ὼ ὼ Ƞ ὣ ir 

‗ yra dvimaļiai vektoriai, kiekvienas stulpelis priskiriamas vienai iġ 

projekcijos dimensijȎ. Tegu ‰ ὢ ὢ , ‗ ‗ȟ‗ ȟὣ ώȟώ , 

tada (3) lygtis gali bȊti perraġyta: 
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‰ Ễ ‰
ể Ệ ể
‰ Ễ ‰

‗
ể
‗

ὣ
ể
ὣ

. (4) 

Kai randami koeficientai ‗, funkcija Ὣ yra visiġkai apibrǟģta ir gali bȊti 

naudojama likusiems duomenȎ aibǟs taġkams aproksimuoti. 

 Toliau pateikiamas valdymo taġkȎ parinkimas, pagrǱstas ortogonaliȎjȎ 

maģiausiȎ kvadratȎ metodu. Amorimas ir kiti  [39] pasiȊlǟ ortogonaliȎ 

maģiausiȎ kvadratȎ metodŃ taikyti valdymo taġkams parinkti (angl. orthogonal 

least squares method, OLS). OLS metodas yra naudojamas RBF centrams 

rasti  [40]. Paģymǟtina, kad RBF yra tiesinǟs regresijos modelis. Tarkime, 

turime ὔ taġkȎ kandidatȎ {ὢȟὣ ȟὭ ρȟȣȟὔ, kurie galǟtȎ bȊti valdymo 

taġkai, kur ὣ yra valdymo taġko ὢ projekcija. Pirmasis ģingsnis ï atsitiktinai 

parinkti N taġkȎ kandidatȎ ir rasti jȎ projekcijŃ sumaģintos dimensijos erdvǟje. 

Valdymo taġkai pradedami parinkti su tuġļia valdymo taġkȎ (regresoriȎ) aibe, 

o paskui atrenkama po vienŃ valdymo taġkŃ iġ taġkȎ kandidatȎ aibǟs. 

Kiekvienas parinkimas atliekamas taip, kad kvadratinǟ paklaida ὩὩ bȊtȎ 

sumaģinta. Taikant OLS metodŃ, transformuojantǱ ‰  Ǳ ortogonaliȎ baziniȎ 

vektoriȎ rinkinǱ, galima apskaiļiuoti valdymo taġkȎ individualȎ ǱnaġŃ.  

Straipsnyje [39] pasiȊlytas reguliarizuotȎ ortogonaliȎ maģiausiȎ kvadratȎ 

metodas (angl. regularized orthogonal least squares method, ROLS). 

Kiekvienam taġkui kandidatui apskaiļiuojama paklaida: 

Ὁ
В

, 

ļia ‍ yra reguliarizacijos parametras, ὣ ï valdymo taġko projekcija, 

ὡ  ɮ ὃ, ļia ὃ  yra virġutinio trikampio matrica su vienetais diagonalǟje ir 

ὡ  ὡȟȣȟὡ  su ortogonaliais stulpeliais, tenkinanļiais sŃlygŃ, kad 

ὡ ὡ π, jei Ὥ Ὦ. 

Kiekviename parinkimo ģingsnyje taġkas ὢ, susijňs su vektoriumi ὡ  ir 

didģiausia paklaidos Ὁ  reikġme, Ǳtraukiamas Ǳ valdymo taġkȎ aibň. Taip 

pat apskaiļiuojama projekcijos paklaida Ὁ , kurios iġraiġka pateikta 

formulǟje (5). Paklaida Ὁ  maģiausia, kai visi taġkai kandidatai yra 
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valdymo taġkai, taļiau projekcijos paklaida Ὁ  nebȊtinai yra maģiausia 

(ģr. 5 formulň). Tikslas ï atrinkti baigtinǱ geriausiai atspindinļiȎ 

(paaiġkinanļiȎ) visŃ duomenȎ aibň ir labiausiai sumaģinanļiȎ projekcijos 

paklaidŃ Ὁ  valdymo taġkȎ skaiļiȎ. ROLS algoritmŃ sukȊrň autoriai 

rekomenduoja, kad ġis algoritmas stabdomas turǟtȎ bȊti tada, kai randamas 

maksimalus valdymo taġkȎ skaiļius arba iteracija su maģiausia projekcijos 

paklaida Ὁ . Detalus valdymo taġkȎ parinkimas taikant ROLS algoritmŃ 

pateikiamas darbe [39]. 

2.3 Projekcijos kokybǟs nustatymo bȊdai 

Kai sumaģinama daugiamaļiȎ duomenȎ dimensija taikant kelis dimensijos 

maģinimo metodus, reikia Ǳvertinti gautos projekcijos kokybň. Projekcijos 

kokybǟs matai atspindi Ǳvairiomias duomenȎ ypatybes, tad tikslinga projekcijŃ 

vertinti ne pagal vienŃ, o pagal kelis matus. DimensijȎ maģinimo metodais 

gautos projekcijos kokybei Ǳvertinti literatȊroje siȊlomi ir daģnai taikomi ġie 

projekcijos kokybǟs matai: 

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

¶ Spirmeno rho koeficientas (angl. Spearmanôs rho) [41]; 

¶ Konigo topologijos iġlaikymo matas (angl. Konigôs topology 

measure) [41]; 

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

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

MDS metodas remiasi normuotŃja projekcijos paklaida (Ὁ ), taip pat 

gali bȊti taikoma skirtingais dimensijos maģinimo metodais gautiems 

rezultatams lyginti. Projekcijos paklaida apskaiļiuojama pagal ġiŃ 

formulň [22]: 

Ὁ
В ȟ ȟ

В ȟ  
.         (5) 

Projekcijos paklaida Ὁ  ï tai matas, rodantis, kaip tiksliai iġlaikomi 

atstumai tarp taġkȎ pereinat iġ didesnǟs dimensijos erdvǟs Ǳ maģesnǟs 
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dimensijos erdvň. Kuo maģesnǟ projekcijos paklaida, tuo geriau atstumai 

iġlaikomi. 

Straipsnyje [41] projekcijos kokybei Ǳvertinti naudojamas Spirmeno rho 

koeficientas, apskaiļiuojamas pagal ġiŃ formulň: 

” ρ В ὶ Ὧ ὶὯᴂ ,     (6) 

ļia ὶ ir ὶ ï atstumȎ tarp taġkȎ rangai pradinǟje ir sumaģintos dimensijos 

erdvǟse, ὲ ï taġkȎ skaiļius, ὲ ὲὲ ρȾς. Statistikoje Spirmeno rho 

koeficientas ï tai koreliacijos koeficientas, apskaiļiuotas ne paļioms kintamȎjȎ 

reikġmǟms, o jȎ rangams. Spirmeno rho koeficientas taikomas siekiant Ǳvertinti 

santykinǱ atstumȎ iġlaikymŃ tarp taġkȎ, kai pereinama iġ ά-matǟs Ǳ Ὠ-matň 

erdvň. Spirmeno rho koeficientas ï skaiļius, priklausantis intervalui ρȠρ. 

Vertinant projekcijŃ pagal ġǱ koeficientŃ, geriausiai santykiniai atstumai tarp 

taġkȎ iġlaikomi tada, kai jo reikġmǟ yra 1. 

Konigo topologijos iġlaikymo matas pagrǱstas atstumȎ tarp taġkȎ tvarkos 

iġlaikymu ά-matǟje ir Ὠ-matǟje erdvǟse. Ġis matas turi du valdymo parametrus 

ï artimiausiȎ kaimynȎ skaiļiai ‘ ir ‘) ‮ smanymiak smeisuaimitrA .(‮ 

nustatyti taikomas Euklido atstumas. Konigo topologijos iġlaikymas 

kiekvienam Ὥ-ajam taġkui ir Ὦ-ajam kaimynui apskaiļiuojamas pagal ġiŃ 

formulň [41]: 

Ὁ

ừ
Ừ

ứ
σȟËÁÉ ὶ ὭȟὮ ὶὭȟὮ                                               

ςȟËÁÉ ὶ ὭȟὮ ὶὭȟὰȟὰɴ ρȟȣȟ‘ȟὭ ὰ           

ρȟËÁÉ ὶ ὭȟὮ ὶὭȟὸȟὸɴ ‘ ρȟȣȟ‘ȟ‮ ‮ 
πȟËÉÔÁÉÓ ÁÔÖÅÊÁÉÓ                                                          

, 

ļia naudojami ġie ģymǟjimai: ὢȟὮ ρȟȣȟ‘, ὢ  ï pradinǟs erdvǟs taġkai; ‘ 

yra ά-maļio taġko ὢ artimiausiȎ kaimynȎ skaiļius, tenkinantys nelygybň 

ὢ ὢ ὢ ὢ ȟὮ Ὦ; ὣȟὮ ȟρȟȣȟsotniģamus ï ὣ ,‮ 

dimensijos erdvǟs taġkai; Ȏnymiak Ȏisuaimitra ὣ okġat oiļam-Ὠ ary ary ‮ 

skaiļius; ὶ ὭȟὮ yra ά-maļio taġko ὢ Ὦ-otojo kaimyno ὢ  eilǟs numeris; 

ὶὭȟὮ yra Ὠ-maļio taġko ὣ Ὦ-otojo kaimyno ὣ eilǟs numeris. 

Visas Konigo topologijos iġlaikymo matas apskaiļiuojamas pagal formulň: 
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                 Ὁ В В Ὁ .                  (7) 

Konigo topologijos iġlaikymo matas taikomas Ǳvertinti  kaimyniniȎ taġkȎ 

eilǟs numeriȎ pradinǟje ir projekcijos erdvǟje tvarkai. Koeficientas Ὁ  yra 

intervale πȠρ. Tiksliausiai kaimynystǟ iġsaugoma, kai koeficientas lygus 1. 

Silueto koeficientas pasiȊlytas klasterizavimo algoritmȎ kokybei nustatyti 

ir leido Ǳvertinti sanglaudŃ ir atskyrimŃ tarp suklasterizuotȎ duomenȎ aibǟs 

taġkȎ [44]. Jis rodo, kaip tiksliai kiekvienas taġkas priskirtas klasteriui. 

Darbe [20] ġis koeficientas taikomas projekcijos kokybei Ǳvertinti. Silueto 

koeficiento vidurkis visai duomenȎ aibei apskaiļiuojamas pagal ġiŃ 

formulň [42]: 

                      Ὓ В
 ᶰ ,                     (8) 

ļia ὲ ï taġkȎ skaiļius aibǟje. Taġko ὢ sanglauda ὥ  apskaiļiuojama iġvedus 

vidurkǱ iġ taġko ὢ ir taġkȎ, priklausanļiȎ tam paļiam klasteriui, atstumȎ 

skirtumȎ. Atskyrimas ὦ  yra maģiausias vidutinis atstumas tarp taġko ὢ ir 

taġkȎ, priklausanļiȎ kitiems klasteriams. Silueto koeficiento reikġmǟs yra 

intervale ρȠρ; kuo didesnǟ koeficiento Ὓ reikġmǟ, tuo geresnǟ sanglauda ir 

atskyrimas. Ġioje disertacijoje siȊloma silueto koeficientus apskaiļiuoti 

 ά-maļiȎ ir Ὠ-maļiȎ taġkȎ aibǟms, paskui vertinti gautȎ koeficientȎ skirtumŃ.  

Straipsnyje [43] analizuojant skaitmeninius vaizdus siȊloma Euklido 

atstumȎ matricai taikyti Renyi entropijos koeficientŃ, apskaiļiuojamŃ pagal ġiŃ 

formulň: 

                        Ὄ ὴ ÌÎВ ὴ ,               (9) 

ļia ‌ π, ὴ ï tikimybǟ. Straipsnio [43] autoriai naudoja ‌ ς reikġmň, tad 

ġioje disertacijoje taip pat pasirinkta ġi reikġmǟ. Entropija yra informacijos 

teorijoje naudojamas dydis, apibȊdinantis vidutinǱ informacijos kiekǱ, kurǱ 

teikia vienas praneġimas. Renyi entropijos koeficientai 

apskaiļiuojami ά-maļiȎ taġkȎ ir sumaģintos dimensijos Ὠ-maļiȎ taġkȎ 

duomenȎ aibǟms. Paskui siȊloma vertinti ġiȎ koeficientȎ skirtumŃ, rodantǱ, 

kaip pakito informacijos kiekis, kai buvo sumaģinta duomenȎ aibǟs dimensija. 

https://lt.wikipedia.org/wiki/Informacijos_teorija
https://lt.wikipedia.org/wiki/Informacijos_teorija
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Ġiame poskyryje apraġytȎ projekcijos kokybǟs Ǳvertinimo matȎ 

charakteristikos pateikiamos 2.1 lentelǟje. 

2.1 lentelǟ. Projekcijos kokybǟs Ǳvertinimo matȎ charakteristikos 

Projekcijos 

kokybǟs 

nustatymo 

matas 

Ģymǟ-

jimas 

Kam skirtas? Reikġmǟs 

Projekcijos 

paklaida 
Ὁ  Parodo, kaip tiksliai iġlaikomi 

atstumai tarp taġkȎ pereinant iġ 

ά-matǟs erdvǟs Ǳ Ὠ-matň erdvň. 

Geriausiai 

iġlaikomi atstumai 

tarp taġkȎ tada, kai 

gaunama kuo 

maģesnǟ 

projekcijos 

paklaida. 

Spirmeno 

rho 

koeficientas 

” Parodo, kaip iġlaikomi 

santykiniai atstumai tarp taġkȎ 

pereinant iġ ά-matǟs erdvǟs Ǳ Ὠ-

matň erdvň. 

Priklauso intervalui 

ρȠρ. Geriausiai 

santykiniai 

atstumai tarp taġkȎ  

iġlaikomi tada, kai  
” koeficiento 

reikġmǟ yra ρ. 
Konigo 

topologijos 

iġlaikymo 

matas 

Ὁ  Parodo, kaip iġlaikoma  

kaimyniniȎ taġkȎ eilǟs 

numeriȎ ά-matǟje ir Ὠ-matǟje 

erdvǟje tvarka. 

Priklauso intervalui 

πȠρ. Tiksliausiai 

kaimynystǟ 

iġsaugoma, kai 

koeficientas 

lygus ρ. 
Silueto 

koeficientas  
Ὓ Parodo sanglaudŃ ir atskyrimŃ  

tarp suklasterizuotȎ duomenȎ 

aibǟs taġkȎ. 

Silueto koeficientȎ, 

apskaiļiuotȎ daugiamaļiams ir 

sumaģintos dimensijos taġkams, 

skirtumas  parodo, ar taġkȎ 

klasterizavimo rezultatai 
sutampa. 

Ὓ priklauso 

intervalui ρȠρ. 

Geriausia 

sanglauda ir 

atskyrimas, kai 

koeficientas 

lygus ρ. 
 

Renyi 

entropijos 

koeficientas 

Ὄ ὴ Parodo informacijos kiekǱ 

duomenyse. Renyi entropijos 

koeficientȎ, apskaiļiuotȎ 

daugiamaļiams ir sumaģintos 

dimensijos taġkams, skirtumas 

parodo, kaip pakito 

informacijos kiekis duomenyse.  

ï 
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Paminǟtina, kad dauguma iġ ġiȎ matȎ reikġmǟms skaiļiuoti remiasi 

atstumais tarp taġkȎ. Nagrinǟjant didelǟs apimties duomenȎ aibes kyla 

projekcijos Ǳvertinimo problema, mat skaiļiavimuose naudojamos didelǟs 

apimties atstumȎ matricos, kurioms apskaiļiuoti gali pritrȊkti personalinio 

kompiuterio operatyviosios atminties [45]. 

2.4 DuomenȎ tyrybos sistemos dimensijai maģinti 

Ġiame poskyryje apraġyto tyrimo tikslas ï nustatyti, kokiȎ apimļiȎ 

duomenis per priimtinŃ laikŃ gali iġtirti populiarios duomenȎ tyrybos sistemos, 

sprendģianļios dimensijos maģinimo uģdavinǱ. Nagrinǟjama dimensijos 

maģinimo algoritmȎ greitaveika taikant skirtingos apimties duomenȎ aibes.  

Darbe nagrinǟjamos ir lyginamos trys atvirojo kodo duomenȎ tyrybos 

sistemos: 

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

¶ KNIME (Konstanz Information Miner) [47]; 

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

Tai vienos iġ populiariausiȎ duomenȎ tyrybos sistemȎ. Ġios sistemos 

realiems uģdaviniams sprňsti taikomos darbuose [49], [50], [51]. Dǟl savo 

nesunkiai suvokiamȎ principȎ ġios duomenȎ tyrybos sistemos tapo populiarios 

Ǳvairiose srityse. Taip pat bȊtent dǟl ġiȎ prieģasļiȎ minǟtos sistemos pasirinktos 

ġiai analizei. Ġiose sistemose realizuotȎ klasifikavimo algoritmȎ teisingas 

duomenȎ klasifikavimas tiriamas darbe [52], sistemȎ analizǟ atlikta darbe [53], 

taļiau nǟra nustatyta, kokiȎ apimļiȎ duomenis sistemos pajǟgios apdoroti ir 

analizuoti. Atvirojo kodo duomenȎ tyrybos sistemȎ taikymo sritys, vartotojȎ 

grupǟs, realizuoti algoritmai, vizualizavimo bȊdai ir kitos ypatybǟs vertinamos 

darbe [54], bet analizǟ, taikant  Ǳvairias duomenȎ aibes, nǟra atlikta. Darbe [55] 

autoriai teigia, kad WEKA, KNIME, ORANGE sistemos veikia su vidutinio 

dydģio duomenȎ aibǟmis, taļiau nenurodyta, kokie duomenys Ǳvardijami kaip 

vidutinio dydģio. 
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Ġiame tyrime atvirojo kodo sistemos lyginamos su MATLAB ï specialios 

paskirties kompiuterine programa, skirta automatizuoti mokslinius 

skaiļiavimus. Tyrime skaiļiavimai atlikti naudojant MATLAB. 

Eksperimentiniams tyrimams pasirinkti du klasikiniai dimensijos 

maģinimo metodai: pagrindiniȎ komponenļiȎ analizǟ (PCA) [25], [26] ir 

daugiamaļiȎ skaliȎ metodas (MDS) [22].  

Eksperimentai atlikti kompiuteriu, kurio pagrindinǟs ypatybǟs yra ġios: 

operatyvioji atmintis (RAM) 12 GB, procesorius Intel i5-3317U, ġio taktinis 

daģnis 1,7 GHz (Max Turbo daģnis 2,6 GHz). Ġiame kompiuteryje veikia 

Windows 8 operacinǟ sistema. 

Eksperimentiniu tyrimu siekiama iġnagrinǟti sistemȎ galimybes analizuoti 

Ǳvairaus dydģio duomenis ir nustatyti, kokiȎ apimļiȎ duomenȎ analizǟ 

negalima ġiomis sistemomis. Ġiam tikslui naudotos ne etaloninǟs duomenȎ 

aibǟs, skirtos duomenȎ tyrybos algoritmams vertinti, o dirbtinai sugeneruotos 

ǱvairiȎ apimļiȎ duomenȎ aibǟs, kuriȎ poģymiȎ reikġmǟs tolygiai 

pasiskirsļiusios intervale (πȠ ρ). Dirbtinai generuojant duomenȎ aibes galima 

rinktis norimos apimties poģymiȎ ir objektȎ skaiļiȎ. Analizuojant MDS 

metodŃ poģymiȎ skaiļius parinktas ï  ςπ ir ρππ, o objektȎ skaiļius ï ρπππȟ

υπππȟρππππȟρυπππ ir ςππππ. PCA analizei parinktas poģymiȎ skaiļius ï 

ςπ ir ρππ, objektȎ ï ρπππππïυππππππ. Jei pasirenkamas kitas poģymiȎ ir / ar 

objektȎ skaiļius, rezultatȎ skaitiniȎ iġraiġkȎ absoliutȊs dydģiai pakistȎ, taļiau 

iġliktȎ toks pat santykis tarp skirtingomis sistemomis gautȎ rezultatȎ. Atliekant 

tyrimŃ pasirinkta projekcinǟs erdvǟs dimensija yra Ὠ ς. Tyrime nagrinǟjami 

projekcijos metodai turi tam tikrus valdymo parametrus ir nustatymus, 

pateikiamus 2.2 lentelǟje. Joje pateikiamos ir apibendrintos metodȎ 

pagrindinǟs ypatybǟs. Tyrime lyginamos dvi daugiamates skales 

Ǳgyvendinanļios funkcijos, viena iġ jȎ yra standartinǟ MATLAB funkcija 

mdscale, kita funkcija vadinama smacof [22], ġi Ǳgyvendinta ir taikyta 

straipsnyje [56]. Ġiame tyrime naudojama Sammono paklaida (angl. Sammonós 

Stress) Ὁ. Tai matas, rodantis, kaip tiksliai iġlaikomi atstumai tarp taġkȎ 
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pereinant iġ didesnio skaiļiaus matmenȎ erdvǟs Ǳ maģesnio skaiļiaus matmenȎ 

erdvň [57]. 

2.2 lentelǟ. MetodȎ valdymo parametrai ir kiti nustatymai 

Metodas Pagrindinǟs 

metodo 

ypatybǟs 

Sistema Valdymo parametrai ir kiti 

nustatymai 

PCA Vertinamos 

dispersijos. 

MATLAB  PagrindiniȎ komponenļiȎ 

skaiļius ï ς. KNIME 

WEKA 

ORANGE 

MDS Vertinami 

visȎ taġkȎ 

tarpusavio 

artimumai. 

Paprasļiausias 

variantas ï 

Euklido 

atstumas. 

MATLAB  

(funkcija 

smacof) 

SMACOF algoritmas sukurtas 

naudojant MATLAB ciklŃ for, 

ρππ iteracijȎ, pradinǟs taġkȎ 

reikġmǟs parenkamos atsitiktinai 

iġ intervalo πȟρ. 

MATLAB  

(funkcija 

mdscale) 

Minimizuojama Sammono 

paklaida, standartinǟ MATLAB 

funkcija mdscale, ςππ iteracijȎ, 

tolerancija ρπ, pradinis taġkȎ 

parinkimas ï atsitiktinis. 

KNIME Minimizuojama Sammono 

paklaida, ςπ epochȎ, pradinis 

taġkȎ parinkimas ï atsitiktinis. 

WEKA Sistemoje nǟra ġio metodo. 

ORANGE Sammono paklaida, maksimalus 

ģingsniȎ skaiļius ï υπππ, 

tolerancija ρπ, pradinis taġkȎ 

parinkimas ï atsitiktinis. 

Kai dimensija maģinama MDS metodu, analizuojant Ǳvairios apimties 

duomenȎ aibes, greiļiausiai skaiļiavimo rezultatai gaunami MATLAB 

programa su mdscale funkcija, taļiau ġiai sistemai negana kompiuterio 

operatyviosios atminties analizuojant ςππππ objektȎ aibň. ORANGE sistema 

skaiļiavimas trunka vidutiniġkai 1,5 karto ilgiau uģ skaiļiavimus MATLAB 

programa su mdscale funkcija, be to, ORANGE sistema nǟra pajǟgi apdoroti 

ρππππ objektȎ ir didesniȎ duomenȎ aibiȎ. KNIME sistema ir MATLAB 
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programa su funkcija smacof sumaģina dimensijŃ duomenȎ aibei, sudarytai iġ 

ρππππ objektȎ ir ςπ poģymiȎ, taļiau tai trunka apie 7 val. Dǟl ilgo 

skaiļiavimo laiko ġios sistemos su dar didesnǟmis duomenȎ aibǟmis nebuvo 

iġbandytos. Gauti eksperimento rezultatai leidģia teigti, kad nagrinǟjamos 

sistemos KINIME ir ORANGE nǟra pajǟgios apdoroti didelǟs apimties 

duomenȎ aibiȎ, taikant MDS metodŃ, t. y. pritrȊksta kompiuterio 

operatyviosios atminties arba skaiļiavimo laikas yra per ilgas (daugiau kaip 

7 val.). 

Kai dimensija maģinama PCA metodu analizuojant ρπππππ objektȎ ir ρππ 

poģymiȎ duomenȎ aibň ir duomenȎ aibň, sudarytŃ iġ ςυππππ objektȎ ir ςπ 

poģymiȎ, taikant visas sistemas trunkama iki minutǟs. WEKA ir ORANGE 

sistemoms nepakanka kompiuterio operatyviosios atminties analizuojant 

duomenȎ aibň, sudarytŃ iġ υπππππ objektȎ ir ρππ poģymiȎ. MATLAB 

programai negana kompiuterio operatyviosios atminties analizuojant duomenȎ 

aibň, sudarytŃ iġ σππππππ objektȎ ir ρππ poģymiȎ. Taļiau kai poģymiȎ 

skaiļius ςπ, taikant MATLAB programŃ dimensija sumaģinama maģiau kaip 

per minutň analizuojant σππππππïυππππππ objektȎ duomenȎ aibes. O 

KNIME sistema gali apdoroti σππππππïυππππππ objektȎ ir ρππ poģymiȎ 

duomenȎ aibes. Pavyzdģiui, duomenȎ aibǟs iġ υππππππ objektȎ ir ρππ 

poģymiȎ dimensija sumaģinama per ρτ min. KNIME sistema. Galima teigti, 

kad MATLAB ir KNIME sistemos gali apdoroti gana didelǟs apimties 

duomenȎ aibes, kai taikomas PCA metodas. O ORANGE ir WEKA sistemos 

nǟra tinkamos didelǟs apimties duomenȎ aibǟms. 

2.5 Technologijos, skirtos didiesiems duomenims apdoroti  

Naujai sukuriamȎ ir surenkamȎ duomenȎ kiekis auga intensyviai. Sparļiai 

vystantis internetinǟms technologijoms, duomenȎ kaupimo ir saugojimo 

galimybǟms, didelǟs apimties duomenȎ daugǟja visose mokslo ir inģinerijos 

srityse [58]. Paskirstytaisiais ir lygiagreļiaisiais skaiļiavimais apdorojami 

didelǟs apimties duomenys. Kai duomenims apdoroti nepakanka ǱprastȎ 

sistemȎ, galima taikyti debesȎ kompiuterijŃ (angl. cloud computing). 
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Skaiļiavimo uģduotys perkeliamos, taip taupomos informaciniȎ technologijȎ 

iġlaidos ir iġtekliai [59]. DebesȎ kompiuterija ï paradigma, kai per tinklo 

prieigŃ galima naudotis visais kompiuteriniais iġtekliais, o jie valdomi su 

minimaliu paslaugȎ tiekǟjo Ǳsikiġimu. 

Skaiļiavimams gali bȊti taikoma atvirojo kodo programinǟ Ǳranga Hadoop 

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

analizuoti. Viena iġ pagrindiniȎ Hadoop daliȎ ï paskirstyta failȎ sistema HDFS 

(angl. Hadoop Distributed File System). Ġia sistema duomenys dalijami Ǳ 

maģesnes vienodas dalis (blokus), tolygiai paskirstomas po kompiuterio 

klasterio kompiuterius. Hadoop MapReduce ï paskirstytȎ didelǟs apimties 

duomenȎ apdorojimo programinǟs Ǳrangos karkasas, leidģiantis atlikti 

paskirstytuosius skaiļiavimus ir lygiagretinimŃ kompiuteriȎ klasteriuose [60]. 

ǰvairioms duomenȎ tyrybos sritims sukurta kartu su Hadoop veikianti Mahout 

biblioteka, ġioje Ǳgyvendinti populiarȊs klasterizavimo, klasifikavimo, 

dimensijos maģinimo algoritmai. Taļiau ġiȎ algoritmȎ nǟra daug ir dǟl 

MapReduce specifikos ne visada lengvai ir efektyviai galima taikyti esamus 

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

didelǟs spartos atviro kodo programinǟ Ǳranga paskirstytos atminties 

lygiagretiems skaiļiavimams atlikti su didelǟs apimties duomenimis [62], [63]. 

Darbuose [16], [64] analizuojamos atvirojo kodo kompiuterio mokymo 

(angl. machine learning) bibliotekos (Mahout, MLlib, H2O, SAMOA), skirtos 

darbui su didelǟs apimties duomenȎ aibǟmis. Darbe [65] pasiȊlytas holistinis 

bȊdas, efektyvus paskirstytam dimensijos maģinimui, kai dirbama su 

didģiaisiais duomenimis. Kiekvienas Ǳrankis turi savo privalumȎ ir trȊkumȎ, 

taigi sprendģiant konkretȎ uģdavinǱ reikia pasirinkti tinkamŃ ǱrankǱ.  

Ġiuo metu sukurta nemaģai komerciniȎ ǱrankiȎ, skirtȎ didiesiems 

duomenims apdoroti, taļiau kyla problema, kad nedaug iġ jȎ gali taikyti 

dimensijos maģinimo metodus. Microsoft Azure 

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

klasterizavimo, regresijos, dimensijos maģinimo algoritmus, vienas iġ jȎ ï 

pagrindiniȎ komponenļiȎ analizǟ. Tableau programinis Ǳrankis 

https://hadoop.apache.org/
https://azure.microsoft.com/en-us/
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(http://www.tableau.com) leidģia bet kokio dydģio duomenis vizualizuoti 

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

skirtas didelǟs apimties duomenȎ integracijai / paruoġimui, analizei ir 

vizualizavimui. Datameer Smart Analytics leidģia pasirinkti ġiuos analizǟs 

algoritmus: klasterizavimo, sprendimȎ medģiȎ, stulpeliȎ priklausomybǟs ir 

rekomendacijȎ, t. y. iġ istoriniȎ duomenȎ pateikiama prognozǟ. Zementis 

Universal PMML (angl. Predictive model markup language) papildinys leidģia 

integruoti Ǳvairius statistiniȎ paketȎ, tokiȎ kaip SAS, SPSS, R, KNIME ir kt., 

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

didelǟs apimties duomenis iġskleisti, parengti, analizuoti ir vizualizuoti. SQL 

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

(https://msdn.microsoft.com/en-us/library/bb510516.aspx) turi nemaģai ǱdiegtȎ 

duomenȎ tyrybos algoritmȎ: klasifikavimo, klasterizavimo, sprendimȎ medģio, 

regresijos, dirbtiniȎ neuroniniȎ tinklȎ ir kt.  

WEKA programa ġiuo metu turi ǱrankiȎ (angl. distributedWekaBase) 

lygiagretiems skaiļiavimams Hadoop karkase, taļiau dauguma iġ WEKA 

programos klasifikavimo ir regresijos algoritmȎ, nors ir gali bȊti taikomi 

Hadoop karkase, negali bȊti iġlygiagretinti. Ġie algoritmai apmokyti kaip 

ansambliai (angl. ensemble): maģesni duomenȎ aibǟs poaibiai apmokomi 

individualiai, taļiau uģuot sujungti Ǳ galutinǱ modelǱ maģinimo etapu, jie 

sujungiami taikant balsavimo technikas (angl. voting techniques) [16]. 

AnsambliȎ teorija paremti algoritmai jungia kelis metodus, taip gaunami 

tikslesni rezultatai. 

Kaip matyti, nedaugelis produktȎ, skirtȎ didelǟs apimties duomenims 

apdoroti, turi integruotus klasikinius gerai ģinomus dimensijos maģinimo 

metodus. Be to, ġioms minǟtoms technologijoms reikalingas specifinis 

iġmanymas, taip pat nǟra vartotojui draugiġkos aplinkos paprastai valdyti 

lygiagreļiuosius ir paskirstytuosius skaiļiavimus, ypaļ kai kalbama apie 

duomenȎ dimensijos maģinimŃ. 

http://www.tableau.com/
http://www.datameer.com/
http://www.pentaho.com/
https://msdn.microsoft.com/en-us/library/bb510516.aspx
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2.6 DuomenȎ vizualizavimo Ǳrankiai 

Didelǟs apimties duomenȎ vizualizavimo Ǳrankiai naudojami palengvinti 

ģiniȎ gavybos procesui ir atitinkamos srities Ǳģvalgoms daryti. Dauguma iġ 

duomenȎ aibiȎ nusakomos daugiau kaip dviem ar trimis poģymiais, o tokius 

duomenis vizualizuoti daug sudǟtingiau nei dvimaļius ar trimaļius duomenis. 

Vizualizuoti daugiamaļius duomenis galima dviem bȊdais: naudoti tiesioginǱ 

vizualizavimŃ arba vizualizuoti duomenȎ aibǟs projekcijŃ. Tiesioginio 

vizualizavimo metodais kiekvienas daugiamaļio objekto poģymis pateikiamas 

tam tikra vizualia forma. Tiesioginio vizualizavimo pavyzdģiai ï taġkiniai 

grafikai, apģiȊros grafikai, Andrews kreivǟs, lygiagreļios koordinatǟs, 

spindulinis vizualizavimas ir kt. [66]. Projekcijos metodais daugiamaļius 

duomenȎ objektus atitinkantys vektoriai pateikti maģesnio skaiļiaus matmenȎ 

erdvǟje. Pastaruoju metu sukurta daug ǱrankiȎ duomenims vizualizuoti. 

Darbe [67] pateikiama lyginamoji Tableau, Spotfire, QlikView, JMP (SAS), 

Cognos (IBM), SQL Server BI (Microsoft), Business Objects (SAP), Teradata, 

PowerPivot (Microsoft) ir kitȎ sistemȎ analizǟ. Tik trys iġ ġiȎ sistemȎ turi 

Ǳdiegtus dimensijos maģinimo metodus (pagrindiniȎ komponenļiȎ, 

daugiamaļiȎ skaliȎ ir neuroniniȎ tinklȎ). Kai vizualizuojamȎ duomenȎ labai 

daug, o norima pamatyti lokaliŃ taġkȎ struktȊrŃ, gali bȊti taikomas vaizdo 

priartinimas ir iġdidinimas [68]. Sklaidos diagrama ï paprastas intuityvus 

bȊdas vizualizuoti dvimaļius duomenis. Ji gali parodyti ryġǱ, koreliacijŃ tarp 

dviejȎ dimensijȎ. Suprantama, kad sumaģinus didelǟs apimties duomenȎ aibǟs 

daugiamaļiȎ taġkȎ dimensijŃ iki vaizdo dimensijos Ὠ ς, o dvimaļius taġkus 

atvaizdavus sklaidos diagramoje, ġiȎ negalǟsime atskirti ir identifikuoti. Rodyti 

per daug taġkȎ beprasmiġka, nes tai tik apsunkina duomenȎ suvokimŃ. 

PersidengianļiȎ taġkȎ problema pavaizduota 2.1 paveiksle. Iġ pradģiȎ 

atvaizduojama visa duomenȎ aibǟ, sudaryta iġ ςπππππ taġkȎ. Vaizde matyti 

skritulys, jǱ sudarantys taġkai paģymǟti geltona spalva. Iġ pradinǟs duomenȎ 

aibǟs atsitiktinai parinkus ir atvaizdavus υππππ taġkȎ pastebǟtina, kad po 

geltona spalva paģymǟtais taġkais yra kitos klasǟs taġkai, paģymǟti mǟlyna 
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spalva. Atvaizdavus υπππ taġkȎ dar esti persidengianļiȎ taġkȎ, o atvaizdavus 

imtǱ, sudarytŃ iġ ρπππ taġkȎ, matyti, kad persidengianļiȎ taġkȎ labai sumaģǟja. 

Taigi bȊtina ieġkoti bȊdȎ sprňsti ġiŃ problemŃ ir vizualizuoti duomenis be 

persidengimo. PersidengianļiȎ taġkȎ problema vizualizuojant duomenis taip 

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

 

2.1 pav. PersidengianļiȎ taġkȎ vizualizavimo pavyzdys (kiekvieno 

paveikslǟlio kairiajame kampe pateikiama:  ὲ ï duomenȎ aibǟs 

dydis arba ὲ  ï duomenȎ aibǟs imties dydis) 

Vienas iġ plaļiausiai paplitusiȎ bȊdȎ, susijňs su tankiai iġsidǟsļiusiais 

duomenimis, yra tankio ǱverļiȎ naudojimas [71]. Deja, ġis metodas daģniausiai 

neǱtraukia iġskirļiȎ, kai nedidelis taġkȎ kiekis su maģu tankiu yra nutolňs nuo 

likusiȎjȎ duomenȎ aibǟs taġkȎ. Kai dirbama su persidengianļiais taġkais, 

siȊloma Ǳvesti papildomŃ dimensijŃ (dvimaļiu atveju treļiŃjŃ) ir joje 

atvaizduoti taġkȎ tankumŃ ar taġkȎ skaiļiȎ [70], taļiau ġis metodas nǟra 

tinkamas [71] didelǟs apimties duomenȎ aibǟms. Apibendrintoje sklaidos 

diagramoje (angl. generalized scatter plot) siȊloma atsiģvelgti Ǳ taġkȎ tankumŃ. 

Tankiau iġsidǟsļiusiems taġkams skiriama daugiau erdvǟs, o reļiau 
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iġsidǟsļiusiems taġkams ï maģiau [69]. Nors ġiuo bȊdu pateikiami labiau 

matomi tankiai iġsidǟstň iġsidǟstň taġkai ir neprarandamos iġskirtys, taļiau iġ 

atvaizduotȎ duomenȎ sunku Ǳģvelgti, kurie taġkai buvo tankiai iġsidǟstň, o kurie 

ne. Yra tyrimȎ, nagrinǟjanļiȎ sklaidos diagramos suvokimŃ pagal tam tikras 

ypatybes, tokias kaip simbolio dydģio atskyrimas [73], ġviesumas [74], 

simbolio kontrastas [75]. Nors tai nǟra tiesiogiai susijň su persidengianļiȎ 

taġkȎ suvokimu, taļiau norint visiġkai suvokti sklaidos diagramas reikǟtȎ 

atsiģvelgti Ǳ minǟtus aspektus [71]. Yra nemaģai ir atviro kodo ir komerciniȎ 

duomenȎ vizualizavimo ǱrankiȎ, taļiau daugelis iġ jȎ neturi dimensijos 

maģinimo algoritmȎ, be to, atvaizduojami tik keletas daugiamaļiȎ taġkȎ 

poģymiȎ arba agreguoti duomenys (susumuoti, suvidurkinti, minimalios / 

maksimalios reikġmǟs) [76], [77], [78]. Duomenims vizualizuoti gali bȊti 

naudojami ġie Ǳprasti grafikȎ tipai: sklaidos diagrama, linijinǟ diagrama, 

stulpelinǟ diagrama, skritulinǟ diagrama, histograma ir kt. [79]. Nedaugelis 

vizualizavimo ǱrankiȎ yra pritaikyti prasmingai ir kokybiġkai atvaizduoti 

informacijŃ [80].  

LiteratȊros analizǟ rodo, kad taġkȎ persidengimo problema yra aktuali ir 

nǟra tinkamo vizualizavimo bȊdo atvaizduoti taġkus be persidengimo, kuris 

padǟtȎ suvokti didelǟs apimties duomenis ir leistȎ identifikuoti kiekvieno taġko 

vietŃ (pozicijŃ) tarp kitȎ duomenȎ aibǟs taġkȎ. 

2.7 Antro jo skyriaus apibendrinimas 

Ġiame skyriuje pateiktos didģiȎjȎ duomenȎ ir didelǟs apimties duomenȎ 

apibrǟģtys. Taip pat atlikta dimensijos maģinimo metodȎ apģvalga. Apraġyti 

daģniausiai taikomi dimensijos maģinimo metodai ir metodai, paremti valdymo 

taġkais. Atlikta projekcijos kokybǟs Ǳvertinimo matȎ, atspindinļiȎ Ǳvairias 

duomenȎ ypatybes, analitinǟ apģvalga. Dauguma iġ nagrinǟjamȎ matȎ 

reikġmǟms skaiļiuoti naudoja atstumus tarp taġkȎ. Nagrinǟjant didelǟs apimties 

duomenȎ aibes kyla projekcijos paklaidos Ǳvertinimo problema, kadangi jos 

skaiļiavimuose naudojamos didelǟs apimties atstumȎ matricomos, o ġioms 

apskaiļiuoti gali nepakakti kompiuterio operatyviosios atminties. Taigi reikia 
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tinkamo bȊdo apskaiļiuoti projekcijos paklaidŃ, kai dirbama su didelǟs 

apimties duomenȎ aibǟmis.  

Taip pat ġiame skyriuje apģvelgtos duomenȎ tyrybos sistemos. Nustatyta,  

kokiȎ apimļiȎ duomenis per ne per ilgŃ laikŃ geba apdoroti populiarios 

duomenȎ tyrybos sistemos, kai sprendģiamas dimensijos maģinimo uģdavinys. 

Atlikta didģiȎjȎ duomenȎ apdorojimo technologijȎ ir vizualizavimo apģvalga 

parodǟ, kad nǟra bȊdo atvaizduoti didelǟs apimties duomenȎ aibǟs taġkus be 

persidengimo sklaidos diagramoje ir iġlaikyti bendrŃ duomenȎ struktȊrŃ.  
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3 Projekcijos paklaidos apskaiļiavimas 

ir strategija  didelǟs apimties 

duomenims vizualizuoti 
 

Ġiame skyriuje pasiȊlytas projekcijos paklaidos apskaiļiavimo bȊdas 

didelǟs apimties duomenȎ aibǟms reikalauja maģiau kompiuterio 

operatyviosios atminties ir trumpesnio skaiļiavimo laiko. Taip pat pasiȊlyta 

vizualizavimo strategija leidģia vizualizuoti didelǟs apimties duomenȎ aibes, 

iġvengti duomenȎ aibǟs taġkȎ persidengimo ir iġlaikyti duomenȎ struktȊrŃ.  

Visi ġioje disertacijoje pasiȊlyti ir sudaryti algoritmai realizuoti MATLAB 

aplinkoje. Ġi programa pasirinkta dǟl daug joje realizuotȎ dimensijos maģinimo 

algoritmȎ ir kitȎ duomenȎ analizǟs metodȎ. Sukurtas papildomas dimensijos 

maģinimo metodȎ Ǳrankis MATLAB  Toolbox for Dimensionality Reduction 

(https://lvdmaaten.github.io/drtoolbox/ ). Be to, viena iġ pagrindiniȎ MATLAB 

ypatybiȎ yra ta, kad programa naudoja procesoriui optimizuotas bibliotekas 

greitiems veiksmȎ su matricomis ir vektoriais skaiļiavimams atlikti. Tai ypaļ 

svarbu, kai dirbama su dimensijos maģinimo metodais, kuriose naudojamos 

atstumȎ matricos. Disertacijoje pateikti siȊlymai gali  bȊti pritaikyti ir kitoms 

programavimo kalboms su analogiġkomis funkcijomis.  

 Skyriuje pateikti rezultatai publikuoti autorǟs darbuose [A2], [B3], 

[C1], [C2]. EksperimentiniȎ tyrimȎ rezultatai pateikti 4 skyriuje. 

3.1  Projekcijos paklaidos apskaiļiavimas 

Ġiame poskyryje pasiȊlyti projekcijos paklaidos apskaiļiavimo bȊdai 

didelǟs apimties duomenȎ aibǟms. Projekcijos paklaida daģniausiai taikoma 

tyrimuose dimensijȎ maģinimo metodȎ rezultatams vertinti.  

SkirtingȎ duomenȎ rezultatams lyginti literatȊroje daģnai naudojama MDS 

metodo normuotoji projekcijos paklaida [20], [21], [22]. Ġioje disertacijoje 

dimensijos maģinimo metodu gautai projekcijai Ǳvertinti nagrinǟjama 

projekcijos paklaida (angl. Stress function), apskaiļiuojama pagal (5) formulň.  

http://lvdmaaten.github.io/drtoolbox/
http://lvdmaaten.github.io/drtoolbox/
https://lvdmaaten.github.io/drtoolbox/
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Yra keletas bȊdȎ, kaip skaiļiuoti projekcijos paklaidŃ MATLAB aplinkoje:  

Å skaiļiuojant projekcijos paklaidŃ naudoti ciklŃ for, jame paklaida 

skaiļiuojama panariui kiekvienam duomenȎ aibǟs taġkui pagal 

(5) formulň; 

Å arba taikyti programos MATLAB  ciklŃ pdist pradinei ir sumaģintos 

dimensijos duomenȎ aibǟms, o paskui pritaikyti (5) formulň. 

Funkcija pdist apskaiļiuoja Euklido atstumus tarp visȎ objektȎ porȎ iġ 

matricos ὢ dydģio ὲ ά. Matricos ὢ eilutǟs atitinka objektus, o stulpeliai ï 

poģymius. Funkcijos rezultatas ï atstumȎ matrica Ў, kurios elementas (ὭȟὮ) 

(kur Ὥ Ὦ) atitinka atstumŃ tarp duomenȎ aibǟs objektȎ Ὥ ir Ὦ. Papildoma 

funkcija pdist2 apskaiļiuoja Euklido atstumus tarp kiekvienos objektȎ poros iġ 

matricȎ ὢ (dydģio ὲ ά) ir ὤ (dydģio ὲ ά). MatricȎ ὢ ir ὤ eilutǟs atitinka 

objektus, o stulpeliai ï poģymius. Funkcijos rezultatas ï atstumȎ matrica Ў 

dydģio ὲ ὲ, ġios elementas ὭȟὮ yra lygus atstumui tarp objekto Ὥ iġ matricos 

ὢ ir objekto Ὦ iġ matricos ὤ.   

Iġ didelǟs apimties duomenȎ aibiȎ nustatyta, kad pirmuoju bȊdu 

skaiļiavimai trunka ilgai, pavyzdģiui, ςυππππ objektȎ ir σ poģymiȎ duomenȎ 

aibǟs skaiļiavimams prireikia apie ς valandȎ personaliniu kompiuteriu, kurio 

parametrai nurodyti 4.1 poskyryje. Antruoju ï skaiļiavimai atliekami labai 

sparļiai, taļiau nagrinǟjant didesnes negu 30000 objektȎ duomenȎ aibes 

nepakanka esamos ρς GB kompiuterio operatyviosios atminties. 

Ġioje disertacijoje siȊlomi du projekcijos paklaidos apskaiļiavimo bȊdai 

didelǟs apimties duomenims: 

Å 1-asis bȊdas: projekcijos paklaidŃ vertinti ne visai duomenȎ aibei, o tik 

jos imļiai; 

Å 2-asis bȊdas: projekcijos paklaidŃ skaiļiuoti visai duomenȎ aibei, taļiau 

duomenȎ aibň skaiļiavimȎ metu padalyti Ǳ dalis. 

3.1.1 Projekcijos paklaida duomenȎ aibǟs imļiai 

Pirmasis ġiame darbe siȊlomas bȊdas projekcijos paklaidai apskaiļiuoti 

grindģiamas sudaryta duomenȎ aibǟs imtimi. Statistikoje daģnai tiriama ne visa 
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populiacija, o tik jos dalis ï imtis. Iġ sudarytos tinkamos imties galima daryti 

patikimas iġvadas apie visŃ populiacijŃ. SiȊloma tai pritaikyti ir projekcijos 

paklaidai vertinti. DuomenȎ aibǟs imtis gali bȊti randama ġiais populiariais 

imties sudarymo bȊdais: vienas iġ jȎ yra sudaryti atsitiktinň imtǱ, kitas ï 

duomenȎ aibň suskirstyti Ǳ sluoksnius (stratus), suskaiļiuoti, kiek taġkȎ 

priskirta kiekvienam sluoksniui, o tada iġ kiekvieno sluoksnio atrinkti 

proporcingŃ dalǱ taġkȎ imļiai sudaryti.  

Apskaiļiuojama sudarytos duomenȎ aibǟs imties projekcijos paklaida 

pagal (5) formulň taikant programos MATLAB funkcijŃ pdist pradinei ir 

sumaģintos dimensijos duomenȎ aibǟms.  

3.1.2 DuomenȎ aibǟs dalij imas Ǳ dalis 

Antruoju siȊlomu bȊdu projekcijos paklaida apskaiļiuojama dalijant 

duomenȎ aibň Ǳ dalis. Ġis bȊdas sudarytas iġ ġiȎ ģingsniȎ: 

1 ģingsnis: pradinǟ ir sumaģintos dimensijos duomenȎ aibǟs padalijamos Ǳ 

atitinkamai maģesnes dalis; 

2 ģingsnis: kiekvienai duomenȎ aibǟs daliai taikant MATLAB  funkcijŃ 

pdist apskaiļiuojami Euklido atstumai; 

3  ģingsnis: kiekvienai duomenȎ aibǟs daliai apskaiļiuojamas (5) formulǟs 

skaitiklis ir vardiklis; 

4 ģingsnis: visȎ galimȎ aibiȎ daliȎ porȎ kombinacijȎ atstumai 

skaiļiuojami taikant pdist2 funkcijŃ; 

5 ģingsnis: visoms galimoms poroms apskaiļiuojamas (5) formulǟs 

skaitiklis ir vardiklis; 

6 ģingsnis: paklaidos funkcija apskaiļiuojama susumavus skaitiklius, 

gautus 3 ir 5 ģingsniuose, ir padalinus iġ vardikliȎ, gautȎ 

3 ir 5 ģingsniuose, sumos. 

 3.1. paveiksle pateiktas projekcijos paklaidos apskaiļiavimo duomenȎ aibň 

dalijant Ǳ dalis algoritmo pseudokodas. 

 

  



38 
 

Input : data ɀ ÐÒÁÄÉÎõ ÄÕÏÍÅÎĵ ÁÉÂõ ÄÁÕÇÉÁÍÁéÉÁÉ ÔÁĤËÁÉ Ƞ 
             proj  ɀ ÄÕÏÍÅÎĵ ÁÉÂõÓ ÐÒÏÊÅËÃÉÊÁ ÓÕÍÁĿÉÎÔÏÓ ÄÉÍÅÎÓÉÊÏÓ ÔÁĤËÁÉ Ƞ 
             A ɀ matrica, sudarÙÔÁ ÉĤ ÄÖÉÅÊĵ ÓÔÕÌÐÅÌÉĵ ÐÉrmojo (antrojo) elementai         
 ÎÕÒÏÄÏ ÄÕÏÍÅÎĵ ÁÉÂõÓ ÔÁĤËÏ ÉÎÄÅËÓä  ÁÔÉÔÉÎËÁÎéÉÕÓ ÄÕÏÍÅÎĵ 
ÁÉÂõÓ  ÄÁÌÉÅÓ ÐÒÁÄĿÉä ÐÁÂÁÉÇä Ƞ   
             groups ɀ ÄÕÏÍÅÎĵ ÁÉÂõÓ ÄÁÌÉĵ ÓËÁÉéÉÕÓȢ  
Output: Stress ɀ projekcijos paklaida.  
BEGIN 
ȾȾ+ÉÅËÖÉÅÎÁÉ ÄÕÏÍÅÎĵ ÁÉÂõÓ ÄÁÌÉÁÉ 
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  
ȾȾ4ÁĤËÁÍÓ ÉĤ ÄÖÉÅÊĵ ÄÕÏÍÅÎĵ ÁÉÂõÓ ÄÁÌÉĵ  
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(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 
// !ÐÓËÁÉéÉÕÏÊÁÍÁ projekcijos paklaida 
Stress=( numerator+sum(nomer _temp))/(denominator+sum(denom_temp))  
END 

3.1 pav. Pseudokodas, kai projekcijos paklaida apskaiļiuojama duomenȎ aibň 

dalijant Ǳ dalis 

Dalijant duomenȎ aibň Ǳ dalis skaiļiavimai atliekami maģesnǟs apimties 

duomenȎ aibǟms, taip skaiļiavimams atlikti programai pakaks kompiuterio 

operatyviosios atminties. Be to, kiekvienos dalies atstumams tarp taġkȎ 

skaiļiuoti naudojamos funkcijos pdist, pdist2, ġiȎ greitaveika yra didelǟ 

palyginus su ciklo naudojimu atstumȎ matricoms rasti. PasiȊlyti projekcijos 

apskaiļiavimo bȊdai eksperimentiġkai iġtirti ir gauti rezultatai pateikti 

4.4 poskyryje. 

3.2 PasiȊlytas bȊdas duomenims vizualizuoti 

Didelǟs apimties duomenȎ aibiȎ analizei reikia bȊdo, kaip parodyti esminň 

duomenȎ informacijŃ. Nǟra bȊtina atvaizduoti visȎ duomenȎ aibǟs taġkȎ, nes 

ġie persidengs ir vaizdas bus neinformatyvus. Pats paprasļiausias bȊdas ï iġ 
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pradģiȎ suklasterizuoti duomenis, o paskui imti klasteriȎ atstovus, taļiau taip 

gali bȊti prarandamos iġskirtys (angl. outliers) arba retȎ klasteriȎ atstovai ir 

duomenȎ struktȊra nebus iġlaikyta, o vaizdas ï neinformatyvus. Iġskirtys gali 

turǟti svarbios informacijos, tad vizualizuojant svarbu neprarasti tokiȎ taġkȎ. 

Vizualizuojant didelǱ taġkȎ kiekǱ sklaidos diagramoje daģniausiai gaunamas 

neinformatyvus vaizdas, t. y. taġkai susitelkia ir vienas kitŃ perdengia. Tampa 

sudǟtinga Ǳģvelgti prasmingos informacijos, kai duomenȎ skaiļius ypaļ didelis. 

NebȊtina vizualizuoti milijono taġkȎ, jei galima naudojant imtǱ, sudarytŃ iġ 

duomenȎ aibǟs taġkȎ, atspindǟti pagrindines duomenȎ aibǟs ypatybes. Kita 

problema yra ta, kad ne visi dimensijos maģinimo metodai tinkami didelǟs 

apimties duomenȎ aibǟms. Pagrindinis MDS trȊkumas yra tas, kad reikia 

dideliȎ kompiuterio operatyviosios atminties resursȎ, be to, skaiļiavimai 

trunka ilgai [45], [81]. Taigi ġioje disertacijoje siȊloma vizualizuoti ne visŃ 

duomenȎ aibň, bet tik jos imtǱ. DaugiamaļiȎ taġkȎ imties duomenȎ aibǟs 

projekcijŃ galima rasti greitai, o paskui jos dvimaļius taġkus vizualizuoti 

sklaidos diagramoje.  

Ġiame darbe pasiȊlytŃ duomenȎ vizualizavimo strategijŃ sudaro ġie 

pagrindiniai etapai (ģr. 3.2. paveikslŃ): 

1 etapas. DuomenȎ aibǟs imties sudarymas ir imties projekcijos radimas.  

2 etapas. Imties projekcijos taġkȎ vizualizavimas be taġkȎ persidengimo. 

Vizualizavimo strategija pateikiama 3.2 paveiksle. Tarkime, turime 

daugiamaļiȎ taġkȎ duomenȎ aibň ὢᶰᴙ  su ὲ taġkȎ. Tegu 

 ὢ  ὼȟȣȟὼ Ṓὢȟί ὲ yra duomenȎ aibǟs imtis. Sumaģintos dimensijos 

imties taġkai ὣ ώȟȣȟώ ᶰᴙȟί ὲȟὨ ς  randami taikant pasirinktŃ 

dimensijos maģinimo metodŃ. Vizualizavimo imtis yra 

ὣ  ώȟȣȟώ Ṓ ὣ ȟὰ ί ὲ. Vizualizuojama imtis ὣ sudaryta iġ tokio 

paties ar maģesnio taġkȎ kiekio uģ imties projekcijŃ ὣ, kadangi 2 etape 

paġalinamas taġkȎ persidengimas.  
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3.2 pav. Vizualizavimo strategija analizuojant didelǟs apimties duomenȎ 

aibes 

3.2.1 DuomenȎ aibǟs imties sudarymas (1 etapas) 

Svarbus uģdavinys ï tinkamai sudaryti duomenȎ aibǟs imtǱ. Pats 

paprasļiausias bȊdas ï suklasterizuoti duomenis ir tada iġrinkti atstovus iġ 

kiekvieno klasterio, taļiau gali bȊti neatskleista retȎ klasteriȎ struktȊra ar 

prarandamos iġskirtys. DuomenȎ klasterizavimas ï tai procesas, kai duomenys 

suskirstomi Ǳ klasterius taip, kad skirtumai klasteriȎ viduje bȊtȎ kuo maģesni, o 

tarp klasteriȎ ï kuo didesni [82]. DuomenȎ aibǟs imtis gali bȊti sudaroma ġiais 

bȊdais: atsitiktinǟ imtis, stratifikuota (sluoksninǟ) imtis, sistemingoji imtis, 

klasterizuota (lizdinǟ) imtis ir kt. [83]. Taļiau ġiais atvejais tik keletas retȎ 

klasteriȎ atstovȎ arba ne visi atokiau esantys taġkai (iġskirtys) parenkami Ǳ imtǱ, 

nors gali bȊti svarbȊs analizei ir rezultatams. Iġskirtys gali bȊti apibrǟģiamos 

kaip netipiniai ir reti stebǟjimai, nutolň nuo likusiȎjȎ taġkȎ [84]. Iġskirtys gali 

turǟti ir svarbios informacijos [85]. Be to, yra svarbiȎ taġkȎ, kurie yra retai 

iġsidǟstň ir gali telktis Ǳ atskirus klasterius. Ypaļ tai pasakytina apie 

medicininius duomenis, kur stebimi pacientai, ar apie kitas tyrimȎ sritis, kur 

maģi klasteriai (grupelǟs) gali bȊti esminiai ir ypatingi, kadangi domina 

kiekvienas stebǟjimas su savo individualiais poģymiais. Sukļiavimo aptikimo 

analizei reti Ǳvykiai gali bȊti Ǳdomesni (svarbesni) uģ reguliarius Ǳvykius [82]. 

RetȎ klasteriȎ atstovai, iġskirtys daģnai suteikia reikġmingos informacijos apie 

tiriamus duomenis. 3.3 paveiksle pateikiamas tankiai ir retai iġsidǟsļiusiȎ taġkȎ 

pavyzdys. Ġioje disertacijoje siekiama vizualizuoti visus arba didģiŃjŃ dalǱ retai 

iġsidǟsļiusiȎ taġkȎ, sudaranļiȎ atskirus klasterius, ir taġkus, nutolusius nuo 

daugumos taġkȎ. Pateiktame pavyzdyje matyti, kad iġ geltonai, raudonai 
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paģymǟtȎ taġkȎ, sudaranļiȎ atskirus retus klasterius, Ǳ imtǱ siekiama Ǳtraukti 

kuo daugiau taġkȎ. O iġ mǟlynai paģymǟtȎ taġkȎ klasterio Ǳ imtǱ galima Ǳtraukti 

daug maģiau taġkȎ, nes ġie stipriai susitelkň, vienas kitŃ perdengia ir yra 

panaġȊs. Iġ purpurine spalva paģymǟto taġko(-Ȏ) klasterio tikimasi Ǳtraukti bent 

vienŃ atstovŃ (taġkŃ).   

 

3.3 pav. Tankiai ir retai iġsidǟsļiusiȎ taġkȎ klasteriȎ pavyzdys 

Matyti, kad Ǳ duomenȎ aibǟs imtǱ svarbu Ǳtraukti kuo daugiau taġkȎ iġ retȎ 

klasteriȎ, kurie nebȊtȎ atrinkti, jei imtis bȊtȎ sudaroma standartiniais bȊdais. 

Ġioje disertacijoje siȊlomas duomenȎ aibǟs imties sudarymo bȊdas atsiģvelgia Ǳ 

duomenȎ aibǟs taġkȎ tankumŃ. Tam yra naudojamas duomenȎ aibǟs 

klasterizavimas, t. y. vertinama atstumȎ suma nuo kiekvieno taġko iki klasterio 

centro ir taġkȎ skaiļius klasteryje. 

PasiȊlytas duomenȎ aibǟs imties sudarymo bȊdas susideda iġ ģingsniȎ: 

1 ģingsnis: daugiamaļiai taġkai iġ matricos ὢ, kurios dydis ὲ ά, 

suklasterizuojami Ǳ † klasteriȎ (klasteriais galima laikyti ģinomas klases, 

tokiu atveju klasterizavimas gali bȊti netaikomas);  

2 ģingsnis: kiekvienam Ὥ-tajam klasteriui apskaiļiuojama atstumȎ nuo 

kiekvieno taġko ὢ iki klasterio centro ὓ  atstumȎ suma  

Ὀ В Ὠὢȟὓ , ļia ὔ yra Ὥ-tojo klasterio taġkȎ skaiļius, Ὥ ρȟȣȟ†; 

3 ģingsnis: parenkamas imties dydis ί, t. y. taġkȎ kandidatȎ skaiļius, kurie 

bus vizualizuojami; 
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4 ģingsnis: apskaiļiuojamas santykis ὶ ὈȾὔ, nurodantis, kiek taġkȎ 

turǟtȎ bȊti atrenkama Ǳ imtǱ iġ kiekvieno klasterio. Jei ὶ π, Ǳ imtǱ 

Ǳtraukiamas bet kuris vienas Ὥ-ojo klasterio taġkas. AtrenkamȎ Ǳ imtǱ taġkȎ 

skaiļius iġ kiekvieno klasterio apskaiļiuojamas pagal formulň: ὔ  , 

ļia ‫ В ὶ, ir ί ï duomenȎ aibǟs imties dydis. Kuo didesnis Ὥ-tojo 

klasterio santykis ὶ, tuo daugiau taġkȎ iġ ġio klasterio reikia atrinkti Ǳ imtǱ; 

5 ģingsnis: sudaroma duomenȎ aibǟs imtis ὢ dydģio ί ά; 

6 ģingsnis: randama duomenȎ aibǟs imties  ὢ projekcija ὣ, kurios dydis 

yra ί Ὠ.  

Kyla klausimas, kaip parinkti imties dydǱ ί. Kadangi taġkai bus 

pavaizduoti kompiuterio ekrane, tikslinga ġǱ dydǱ susieti su monitoriaus raiġka. 

Tarkime, turime kompiuterio monitoriȎ, kurio raiġka yra ρςψπρπςτ 

pikseliȎ, ir norime, kad gautas daugiamaļiȎ taġkȎ projekcijos vaizdas uģimtȎ 

penktadalǱ ekrano. Jei vienas taġkas sudarytas iġ 256 pikseliȎ, kaip rezultatŃ 

bus galima pavaizduoti ρπςτ taġkus. Taigi 3 ģingsnyje siȊloma rinktis imties 

dydǱ ί  ρπςτ. Ġis faktas iliustruojamas 3.2 paveiksle, kuriame dvimaļiai 

taġkai yra tolygiai pasiskirstň kvadrate. Matyti, kad taġkai nepersidengia, kai jȎ 

yra ρπςτ, taļiau analizuojant realius duomenis, taġkai nebus taip tolygiai 

pasiskirstň, prieġingai, koncentruosis Ǳ grupes ir nebus taip plaļiai ir retai 

iġsidǟstň. Vizualizuoti ρπςτ realios aibǟs taġkai bȊtȎ labiau susitelkň nei 

3.4 paveiksle ir tikǟtina, kad dalis iġ jȎ persidengtȎ. TaġkȎ persidengimas 

ġalinamas kitu siȊlomos vizualizavimo strategijos etapu (ģr. 3.2.2 skyrelǱ).  
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3.4 pav. TaġkȎ vizualizavimas intervale πȟρ, imties dydis: ί ρπςτ 

 Gali bȊti atvejȎ, kai 4 ģingsnyje apskaiļiuotas iġrenkamȎ taġkȎ skaiļius ὔ 

yra didesnis uģ faktinǱ taġkȎ skaiļiȎ ὔ klasteryje. Tokiu atveju siȊloma Ǳ imtǱ 

Ǳtraukti visus klasterio taġkus ir padidinti iġ kitȎ klasteriȎ ǱtraukiamȎ Ǳ imtǱ 

taġkȎ skaiļiȎ pagal jȎ koeficientŃ ὶ. Padidǟjimas yra lygus ‏  ὔ ὔ. 

3.1 lentelǟje pateikiamas taġkȎ, ǱtraukiamȎ Ǳ imtǱ, perskirstymo pavyzdys, t. y. 

iġ pirmo ir antro klasterio iġrenkamȎ taġkȎ skaiļius yra didinamas pagal jȎ 

koeficientus ὶ, kai analizuojama Random3 duomenȎ aibǟ (ὲ ςυρυ, ά ρπ, 

† σ, imties dydis ί ρπςτ). Ġios duomenȎ aibǟs apraġymas pateikiamas 

4.1 poskyryje. Matyti, kad pagal treļiojo klasterio koeficientŃ ὶ τ iġ jo Ǳ 

imtǱ turǟtȎ bȊti Ǳtraukti ὔ φωυ taġkai, taļiau treļiajame klasteryje iġ esmǟs 

yra tik ὔ ρυ taġkȎ. Taigi visus 15 taġkȎ iġ treļiojo klasterio Ǳtraukiame Ǳ 

imtǱ ir didiname ǱtraukiamȎ taġkȎ Ǳ imtǱ skaiļiȎ iġ likusiȎjȎ dviejȎ klasteriȎ 

φψπ taġkais pagal koeficientus ὶ ir ὶ. TaġkȎ, ǱtraukiamȎ Ǳ imtǱ, skaiļiaus 

perskirstymo schema pateikiama 3.5 paveiksle.  

DuomenȎ aibǟs imties ὢ projekcija 6 ģingsnyje gali bȊti randama bet 

kuriuo dimensijos maģinimo metodu.  
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3.1 lentelǟ. ǰtraukiamȎ Ǳ imtǱ taġkȎ skaiļiaus perskirstymas tarp klasteriȎ  

 

 

 

 

3.5 pav. ǰtraukiamȎ Ǳ imtǱ taġkȎ skaiļiaus perskirstymo schema 
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3.2.2 TaġkȎ vizualizavimas be persidengimo (2 etapas) 

Jei vizualizuojamas didelis taġkȎ kiekis, sklaidos diagramoje daģniausiai 

jie persidengia. Norint identifikuoti kiekvienŃ taġkŃ ar jo vietŃ sklaidos 

diagramoje reikia paġalinti persidengianļius ir vienas kitŃ dengianļius taġkus. 

Apibrǟģkime, kad duomenȎ aibǟs imties projekcija yra ὣ, o ὣ ȟὰ ί yra 

duomenȎ aibǟs imties projekcija, kuriŃ vizualizuosime. SiȊlomas taġkȎ 

vizualizavimo bȊdas susideda iġ ġiȎ ģingsniȎ:  

1 ģingsnis: pradinǟs imties projekcijos ὣ poģymiȎ reikġmǟs 

sunormuojamos intervale πȠρ, t. y. minimalios reikġmǟs yra lygios 0, 

maksimalios reikġmǟs lygios 1. Normavimas atliekamas nustatyti 

vienodoms slenksļio ὸ  (ģr. 2 ģingsnǱ) reikġmǟms visoms duomenȎ aibǟms;  

2 ģingsnis: sunormuoti imties taġkai ὣ perrenkami su pasirinktu 

slenksļiu ὸ. Slenkstis ὸ leidģia kontroliuoti taġkȎ tankumŃ. TaġkȎ 

perrinkimas atliekamas taip: imties taġkams ὣ apskaiļiuojama atstumȎ 

matrica Ў; jei atstumas nuo vieno taġko iki kito yra maģesnis uģ pasirinktŃ 

slenkstǱ ὸ, taġkas paġalinamas iġ imties projekcijos ὣ. Po perrinkimo 

duomenȎ imtis ὣ, kuri bus vizualizuojama, yra dydģio ὰ  ά 

(ὰ  ί, Ὠ  ά); 

3 ģingsnis: duomenȎ imtis ὣ vizualizuojama sklaidos diagramoje. 

PasiȊlytas didelǟs apimties duomenȎ vizualizavimo bȊdas 

eksperimentiġkai iġtirtas ir gauti rezultatai pateikti 4.5 poskyryje. 

3.3  Treļiojo skyriaus apibendrinimas 

Ġiame skyriuje pasiȊlyti dimensijȎ maģinimo metodais gautos projekcijos 

paklaidos apskaiļiavimo bȊdai didelǟs apimties duomenȎ aibǟms, leidģiantys 

optimizuoti kompiuterio operatyviosios atminties resursus ir skaiļiavimo laikŃ. 

Taip pat pasiȊlyta didelǟs apimties duomenȎ aibiȎ vizualizavimo be taġkȎ 

persidengimo ir iġlaikant retȎ klasteriȎ ir bendrŃ duomenȎ struktȊrŃ strategija. 

3 skyriuje pateikti siȊlymai gali bȊti pritaikyti ir kitoms programavimo 

kalboms su analogiġkomis funkcijomis.  
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4 EksperimentiniȎ tyrimȎ rezultatai 

Ġiame skyriuje pateikiami atliktȎ eksperimentiniȎ tyrimȎ rezultatai. Iġ 

pradģiȎ apraġytos duomenȎ aibǟs, naudotos eksperimentiniuose tyrimuose. 

Pateikiama 2.2.1 ir 2.2.2 skyreliuose nagrinǟtȎ dimensijos maģinimo metodȎ 

lyginamoji analizǟ. Eksperimentiġkai parodyta, kad duomenȎ aibǟs projekcija 

turi bȊti vertinama skirtingas ypatybes atspindinļiais projekcijos kokybǟs 

Ǳvertinimo matais. Iġtirta, kad pasiȊlyti nauji projekcijos paklaidos skaiļiavimo 

bȊdai (ģr. 3.1 poskyrǱ) projekcijos paklaidŃ apskaiļiuoja didelǟs apimties 

duomenȎ aibǟms. Taip pat eksperimentiġkai iġtirta nauja vizualizavimo 

strategija, pasiȊlyta 3.2 poskyryje. TyrimȎ rezultatai publikuoti autorǟs 

darbuose [A1], [A2], [B1ïB3], [C1], [C2]. 

4.1 Tyrimuose naudojami duomenys 

 Disertacijos eksperimentinǟje dalyje naudojamos Ǳvairios duomenȎ aibǟs, 

turinļios skirtingȎ yaptybiȎ. Ġios duomenȎ aibǟs paimtos iġ duomenȎ bazǟs 

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 duomenȎ aibǟs, sugeneruotos Ǳrankiu MATLAB  

Toolbox for Dimensionality Reduction. Funkcijos, skirtos generuoti Crescent 

and full moon, Corners duomenȎ aibǟms, paimtos iġ MATLAB  Central File 

Exchange. Random1 duomenȎ aibǟ yra dirbtinai sugeneruota, o poģymiȎ 

galimos reikġmǟs tolygiai pasiskirsļiusios intervale πȠρȟπ. DuomenȎ aibiȎ 

parametrai pateikiami 4.1 lentelǟje. Random3 duomenȎ aibǟ sugeneruota taip, 

kad galimos reikġmǟs tolygiai pasiskirsļiusios intervaluose πȠρȟπ, ρȟυȠςȟυ, 

φȟπȠρρȟπ, tad gaunamos trys duomenȎ grupǟs. Random4 duomenȎ aibǟ 

dirbtinai sudaryta taikant funkcijŃ, generuojanļiŃ Crescent and full moon 

taġkus ir taġkus, tolygiai pasiskirsļiusius intervale φȟπȠρρȟπ. 

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/
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4.1 lentelǟ. DuomenȎ aibiȎ parametrai 

DuomenȎ aibǟ DuomenȎ aibǟs 

tipas 

ObjektȎ skaiļius 

(ὲ) 
PoģymiȎ 

skaiļius (ά) 

Iris Reali 150 4 

Image segmentation Reali 2086 19 

Wine quality Reali 4898; 3961 11 

Waveform Dirbtinǟ 5000 21 

Musk Dirbtinǟ 6581 166 

Mammals Dirbtinǟ 15000; 16384 72 

MAGIC gamma 

telescope 

Dirbtinǟ 18905 10 

Letter recognition Reali 18668 16 

Skin segmentation Reali 51444 3 

Helix Dirbtinǟ 5000; 15000; 

30000; 250000; 

500000; 700000; 

750000; 1000000 

3 

Swiss roll Dirbtinǟ 15000; 30000; 

250000; 500000; 

700000; 

1000000 

3 

Twinpeaks Dirbtinǟ 30000 3 

Crescent and full 

moon 

Dirbtinǟ 300000 4 

Shuttle Reali 58000 9 

Dspatialetwork Reali 434874 3 

Corners Dirbtinǟ 450000 4 

Yeast Reali 1453 8 

Page blocks Reali 5406 10 

Random1 Dirbtinǟ 10000; 20000; 

40000; 60000; 

50000; 80000; 

100000; 150000; 

500000 

20; 50; 100 

Random3 Dirbtinǟ 2515; 15020 10 

Random4 Dirbtinǟ 3020 4 

Eksperimentai atlikti kompiuteriu, kurio pagrindinǟs charakteristikos yra 

ġios: operatyvioji atmintis (RAM) ï 12 GB, procesorius ï Intel i5-3317U, 

kurio taktinis daģnis ï 1,7 GHz (Max Turbo daģnis 2,6 GHz), branduoliȎ 

skaiļius ï 2. Kompiuteryje veikia operacinǟ sistema ï MS Windows 8.  
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4.2 Dimensijos maģinimo metodȎ tyrimas 

 Ġiame poskyryje nagrinǟjami ǱvairȊs dimensijos maģinimo metodai, 

apraġyti disertacijos 2.2 poskyryje. Taip pat pateikiamas dimensijos maģinimo 

metodȎ apibendrinimas. 

4.2.1 Dimensijos maģinimo metodȎ lyginimas 

Ġioje disertacijos dalyje analizuojama vienuolika duomenȎ aibiȎ: Iris, 

Image segmentation, Wine quality, Waveform, Musk, Mammals, MAGIC 

gamma telescope, Letter recognition, Skin segmentation, Helix, Swiss roll. Ġio 

tyrimo tikslas ï nustatyti, kokiȎ apimļiȎ duomenis geba apdoroti dimensijos 

maģinimo algoritmai, sprendģiantys projekcijos paieġkos uģdavinǱ, ir kiek laiko 

trunka skaiļiavimai. Eksperimentiniame tyrime nagrinǟjami ġie dimensijȎ 

maģinimo metodai:  

¶ pagrindiniȎ komponenļiȎ analizǟ (PCA),  

¶ daugiamaļiȎ skaliȎ metodas (MDS),  

¶ nepriklausomȎ komponenļiȎ analizǟ (ICA),  

¶ atsitiktinǟs projekcijos metodas (RP),  

¶ dalinai tiesinǟ daugiamatǟ projekcija (PLMP),  

¶ lokali afinioji daugiamatǟ projekcija (LAMP).  

Tyrime nagrinǟjama dimensijos maģinimo metodȎ greitaveika ir 

projekcijos paklaida skirtingos apimties duomenȎ aibǟms. Projekcijos paklaida 

Ὁ , taikoma visȎ tyrime nagrinǟjamȎ metodȎ rezultatams vertinti, 

apskaiļiuojama pagal (5) formulň (ģr. 2.3 poskyrǱ). Tyrimui pasirinkta 

projekcinǟs erdvǟs dimensija yra Ὠ ς. ǰprastai dimensijai maģinti taikomas 

Euklido atstumas, bet gali bȊti taikomi ir kiti duomenȎ panaġumo matai, tik 

ġioje disertacijoje jie nǟra tirti. Ġios disertacijos eksperimentinǟje dalyje 

nepriklausomos komponentǟs rȊġiuojamos pagal negentropijos koeficiento 

aproksimacijos reikġmes. TaġkȎ projekcijai rasti reikalingos pirmosios dvi 

nepriklausomos komponentǟs, jȎ negentropijos koeficiento aproksimacijos 

reikġmǟs yra didģiausios. Per eksperimentinǱ tyrimŃ valdymo taġkȎ 
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ὢ  ὢȟȣȟὢ  skaiļius Ὧ yra lygus Ѝὲ, jȎ projekcija sumaģintos dimensijos 

erdvǟje randama MDS metodu. 

4.2 lentelǟje pateikiami nagrinǟtȎ dimensijȎ maģinimo metodȎ rezultatai iġ 

ǱvairiȎ duomenȎ aibiȎ analizǟs. Pateikiami keturi skaiļiai po kablelio, kad 

matytȎsi ir neģymiȎ skirtumȎ, o geriausios rezultatȎ reikġmǟs ï paryġkintos. 

Lentelǟje prie duomenȎ aibǟs pavadinimo nurodytas objektȎ ir poģymiȎ 

skaiļius. Iġ pateiktȎ rezultatȎ matyti, kad MDS metodu gauta projekcijos 

paklaida yra pati maģiausia (nuo πȟπππτ iki πȟπφπρ) visoms duomenȎ aibǟms, 

taļiau skaiļiavimo laikas ï  pats ilgiausias. MAGIC gamma telescope duomenȎ 

aibǟ, sudaryta iġ ρωπςπ objektȎ, MDS metodu analizuota ilgiau kaip σσ val., 

tad ġis metodas dar didesnǟs apimties duomenȎ aibǟms nebuvo taikytas. Paļiu 

trumpiausiu skaiļiavimo laiku dǟl savo paprastumo pasiģymi RP metodas, 

skaiļiavimai neuģtrunka nǟ sekundǟs su bet kuria duomenȎ aibe, taļiau ġiuo 

metodu gauta projekcijos paklaida yra didesnǟ (nuo πȟπψψφ iki πȟςωφχ) uģ 

gautŃ kitais metodais, iġskyrus ICA metodŃ. Paļios didģiausios projekcijos 

paklaidos reikġmǟs gaunamos ICA metodu: kinta nuo πȟςρχω iki πȟωωψψ. 

Nagrinǟjant dimensijȎ maģinimo metodus, paremtus valdymo taġkais, 

nustatyta, kad daugeliu atveju LAMP metodu gauta projekcijos paklaida yra 

maģesnǟ uģ gautŃ PLMP metodu, iġskyrus Waveform, Musk ir Letter 

recognition duomenȎ aibes, taļiau skaiļiavimo laikas ï ilgesnis. LAMP 

metodu gaunama projekcijos paklaida nedaug skiriasi nuo PCA metodu 

gaunamos paklaidos ir su didģiŃjŃ dalimi iġ duomenȎ aibiȎ yra maģesnǟ. 

 Projekcijos paklaidos priklausomybǟ nuo duomenȎ aibǟs pateikiama 

4.1 paveiksle. Pastebima, kad pats iġskirtiniausias yra ICA metodas, jo 

projekcijos paklaida su didģiŃjŃ dalimi iġ duomenȎ aibiȎ yra pati didģiausia. 

RP metodu gauta projekcijos paklaida maģesnǟ uģ gautŃ ICA metodu. AtskirŃ 

grupň sudaro LAMP, PLMP ir PCA metodai, jȎ projekcijos skiriasi neģymiai 

su Ǳvairiomis duomenȎ aibǟmis. Kaip buvo minǟta anksļiau, maģiausia 

projekcijos paklaida gaunama, kai dimensija maģinama MDS metodu. 
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4.2 lentelǟ. DimensijȎ maģinimo metodȎ skaiļiavimo laikas (s) ir 

projekcijos paklaidos reikġmǟs naudojant skirtingas duomenȎ aibes 

DuomenȎ 

aibǟ 

Laikas / 

paklaida 
PLMP LAMP  ICA  RP PCA MDS 

Iris 

[150×4] 

Laikas 0,2344 0,5 0,0156 <0,00001 0,7031 5,4219 

Paklaida 0,0052 0,0021 0,2179 0,0886 0,00175 0,0011 

Image 

segmentation 

[2310×19] 

Laikas 0,2188 3,5625 0,4219 <0,00001 0,0469 3383,6 

Paklaida 0,1861 0,1727 0,9901 0,1969 0,17375 0,0166 

Wine quality 
[4898×11] 

Laikas 0,6094 8,6719 0,4844 <0,00001 0,0313 7092,7 

Paklaida 0,1773 0,0005 0,9668 0,2847 0,0005 0,0004 

Waveform 

[5000×21] 

Laikas 0,4375 12,1875 43,188 <0,00001 0,0781 5953,1 

Paklaida 0,0767 0,0846 0,654 0,1876 0,0852 0,0421 

Musk 

[6598×166] 

Laikas 0,6875 90,0781 444,5625 <0,00001 1,0156 12132 

Paklaida 0,0989 0,1379 0,9988 0,2464 0,1387 0,0601 

Mammals 

[16384×72] 

Laikas 8,1563 243,625 7,9375 <0,00001 1,5781 89865 

Paklaida 0,0056 0,004 0,9735 0,105 0,0016 0,0006 

MAGIC 

gamma 

telescope 

[19020×10] 

Laikas 1,2188 80,8281 4,7656 <0,00001 0,1406 119930 

Paklaida 
0,1682 0,0594 0,9808 0,2967 0,0665 0,0159 

Letter 

recognition 

[20000×16] 

Laikas 1,1719 81,5781 4,7188 0,0313 0,375 
X 

 Paklaida 
0,1733 0,1735 0,784 0,284 0,1858 

Helix 

[30000×3] 

Laikas 0,8594 184,031 0,4531 <0,00001 0,0313 X 

 Paklaida 0,0099 0,0097 0,2235 0,2482 0,0115 

Swiss roll 

[30000×3] 

Laikas 1,7656 154,094 0,8281 <0,00001 0,0469 X 

 Paklaida 0,2679 0,055 0,8009 0,2918 0,0564 

X ï neskaiļiuota dǟl ilgos skaiļiavimo trukmǟs 
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4.1 pav. Projekcijos paklaidos priklausomybǟ nuo duomenȎ aibǟs 

4.2 paveiksle pateikti visȎ algoritmȎ vidutiniai skaiļiavimo laikai ir 

vidutinǟs skaiļiavimo paklaidos, gautos atitinkamai iġvedus vidurkǱ iġ visȎ 

duomenȎ aibiȎ skaiļiavimo laiko ir projekcijos paklaidȎ. Vidutiniam laikui 

atvaizduoti naudota logaritminǟ skalǟ. Lyginant vidutinǱ nagrinǟjamȎ 

algoritmȎ skaiļiavimo laikŃ ir vidutinň projekcijos paklaidŃ, nustatyta, kad 

MDS metodu gauta vidutinǟ projekcijos paklaida yra maģiausia (πȟπρωυ), 

taļiau vidutinis skaiļiavimo laikas yra pats ilgiausias (στπυρȟφω s).  LAMP 

metodu gauta vidutinǟ projekcijos paklaida (πȟπφωω) panaġi Ǳ PCA metodu 

gautŃ paklaidŃ (πȟπχςς), taļiau vidutinis skaiļiavimo laikas yra beveik kelis 

ġimtus kartȎ ilgesnis.  

Ġiek tiek didesnǟ vidutinǟ projekcijos paklaida (πȟρρφω) gaunama PLMP 

metodu lyginant su PCA, LAMP, MDS metodais, taļiau vidutinis skaiļiavimo 

laikas yra pusantros sekundǟs ï daug trumpesnis nei LAMP metodo. RP 

metodo vidutinis skaiļiavimo laikas yra pats trumpiausias (πȟππσρ s), taļiau 

vidutinǟ paklaida (πȟςςσ) yra didesnǟ uģ anksļiau minǟtȎ metodȎ. ICA metodu 

gauta vidutinǟ projekcijos paklaida (πȟχυω) yra pati didģiausia, lyginant su 

kitais metodais gautomis vidutinǟmis projekcijos paklaidomis.  
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4.2 pav. Vidutinǟs projekcijos paklaidos priklausomybǟ nuo vidutinio 

skaiļiavimo laiko naudojant skirtingus projekcijos metodus 

LAMP, PLMP, PCA, RP ir ICA metodais gauti daugiamaļiȎ taġkȎ 

iġsidǟstymai dvimatǟje erdvǟje, vizualizuojant skirtingas duomenȎ aibes, 

pateikiami 4.3 paveiksle. LAMP, PLMP, PCA metodais atvaizduotas 

daugiamaļiȎ taġkȎ iġsidǟstymas dvimatǟje plokġtumoje yra panaġus, labiausiai 

iġsiskiria RP metodu atvaizduotos duomenȎ aibǟs, ġiȎ projekcijos paklaidos yra 

vienos iġ didģiausiȎ. Pastebǟtina, kad ICA metodu gautuose duomenȎ aibiȎ 

vaizduose geriau iġlaikoma duomenȎ struktȊra nei RP metodu, taļiau paklaida, 

rodanti, kaip iġlaikomi atstumai tarp objektȎ pradinǟje ir sumaģintos 

dimensijos erdvǟje, yra didesnǟ visoms duomenȎ aibǟms, iġskyrus Helix 

duomenȎ aibň.  

Taip pat papildomai atlikti skaiļiavimai didesnǟms kaip σππππ objektȎ 

apimties duomenȎ aibǟms, visȎ duomenȎ aibiȎ poģymiȎ skaiļius buvo lygus 

trims (ģr. 4.3 lentelň). Siekta nustatyti, kokios apimties duomenims tinkami 

nagrinǟjami dimensijos maģinimo metodai, todǟl ġioje tyrimo dalyje buvo 

tiriamas skaiļiavimo laikas ir kompiuterio atminties galimybǟs. MDS metodas 

nebuvo Ǳtrauktas Ǳ skaiļiavimus, kadangi, kaip parodyta anksļiau, duomenȎ 

aibǟ, sudaryta iġ ρωπςπ objektȎ, ġiuo metodu analizuota ilgiau kaip σσ val. 
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4.3 pav. Skirtingais metodais vizualizuotos penkios duomenȎ aibǟs 

(kiekvieno paveiksliuko kairiajame kampe nurodyta projekcijos paklaidos 

Ὁ  reikġmǟ) 

Visi nagrinǟti metodai, iġskyrus LAMP metodŃ, greitai randa projekcijŃ 

υρτττïρππππππ objektȎ duomenȎ aibǟms, ir tai neuģtrunka nǟ minutǟs. 

Dimensijai sumaģinti trumpiausiai trunka RP (vidutinis skaiļiavimo laikas ï 

πȟπρχω s) ir PCA (vidutinis skaiļiavimo laikas ï  πȟτςρψ s) metodais. 

Ilgiausiai skaiļiavimai trunka LAMP metodu (vidutinis skaiļiavimo laikas 
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3 val. σπ min.), be to, ρππππππ objektȎ duomenȎ aibǟms taikant ġǱ metodŃ 

nepakanka kompiuterio operatyviosios atminties.  

PLMP metodu projekcija randama vidutiniġkai per ρχȟσ s υρτττï

ρππππππ objektȎ duomenȎ aibǟms. 

4.3 lentelǟ. Projekcijos metodȎ skaiļiavimo laikas (s) naudojant didesnǟs 

apimties duomenȎ aibes 

DuomenȎ aibǟ PLMP LAMP  ICA  RP PCA 

Skin segementation 

[51444×3] 

0,9688 335,40 0,5469 >0,00001 0,0781 

Swiss roll 

[500000×3] 

4,7188 9198,8 1,7500 0,0156 0,2027 

Helix [500000×3] 12,6250 12800,0 1,8750 0,0156 0,2188 

Swiss roll 

[700000×3] 

7,0938 18245,0 2,7969 0,0156 0,2656 

Helix [700000x3] 14,7969 22539,0 2,4063 0,0156 0,2656 

Swiss roll 

[1000000×3] 

27,3750 X 8,0625 0,0313 0,9531 

Helix 

[1000000×3] 

53,1875 X 8,9219 0,0313 0,9688 

Vidutinis 

skaiļiavimo laikas 

17,2523 12623,64 3,7656 0,0179 0,4218 

X ï nepakanka kompiuterio operatyviosios atminties  

Apibendrinimas. Atliktas tyrimas parodǟ, kad maģiausia projekcijos 

paklaida gaunama MDS metodu, taļiau skaiļiavimai trunka gana ilgai (nuo 

ρφ val. σπ min. iki σσ val.) su didesnǟmis kaip υπππ objektȎ apimties 

duomenȎ aibǟmis. RP metodu skaiļiavimams atlikti neprireikia nǟ sekundǟs su 

bet kuria duomenȎ aibe, taļiau projekcijos paklaida gaunama didelǟ (πȟπψψφï

0,ςωφχ). Paļios didģiausios projekcijos paklaidos reikġmǟs (πȟςρχωïπȟωωψψ) 

gaunamos ICA metodu, taļiau duomenȎ aibiȎ vaizdai dvimatǟje erdvǟje 

panaġȊs Ǳ kitais metodais gautus vaizdus, kuriȎ projekcijos paklaida 

reikġmingai maģesnǟ. LAMP ir PLMP metodais gaunamos projekcijos 

paklaidos nǟra didelǟs ir yra panaġios Ǳ PCA metodu gaunamas paklaidas. 

LAMP metodu gaunama projekcijos paklaida didģiajai daliai iġ duomenȎ aibiȎ 

net yra ġiek tiek maģesnǟ, taļiau ġis metodas imlus laikui, kai objektȎ skaiļius 
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didesnis uģ υπππππ. Galima teigti, kad taikyti dimensijȎ maģinimo metodai 

greitai susidoroja su Ǳvairios apimties (ρυπïρππππππ objektȎ) duomenȎ 

aibǟmis, iġskyrus MDS ir LAMP metodus, taļiau ġie metodai pasiģymi 

maģiausia projekcijos paklaida iġ nagrinǟtȎ projekcijos metodȎ. Lyginant MDS 

ir LAMP metodȎ skaiļiavimȎ laikus, LAMP metodas yra greitesnis. 

4.2.2 Dimensijos maģinimas radialinǟmis bazinǟmis funkcijomis 

paremtu metodu 

Ġioje disertacijos dalyje detaliai iġtirtas dimensijos maģinimo metodas, 

paremtas radialiniȎ baziniȎ funkcijȎ teorija (RBF) ir valdymo taġkais.  

Tyrimo metu nustatyta, kad taikant ROLS algoritmŃ visȎ taġkȎ projekcijai 

(Ὠ ς) gaunamos dvi skirtingos valdymo taġkȎ aibǟs, todǟl disertacijoje 

siȊloma ġias dvi valdymo taġkȎ aibes sujungti. Jungimas atliekamas dviem 

bȊdais: 1) atrenkami unikalȊs valdymo taġkȎ aibiȎ taġkai; 2) atrenkami 

sutampantys valdymo taġkȎ aibiȎ taġkai. Pirmuoju bȊdu visi skirtingi taġkai be 

pasikartojimȎ yra atrenkami iġ dviejȎ valdymo taġkȎ aibiȎ; o antruoju ï 

atrenkami tie taġkai, kurie yra abiejose valdymo taġkȎ aibǟse. Taip gaunama 

valdymo taġkȎ aibǟ maģinti duomenȎ aibǟs dimensijai RBF metodu. 

Taip pat siȊloma valdymo taġkȎ aibes parinkti atsitiktiniu ir stratifikuotu 

imties sudarymo bȊdais. Paprastoji atsitiktinǟ imtis ï tokia imtis, kurios  visȎ 

populiacijos elementȎ galimybǟs patekti Ǳ imtǱ yra vienodos. Stratifikuotu 

imties sudarymo bȊdu duomenȎ aibǟ suskirstoma Ǳ sluoksnius (stratus). 

Kiekvienam sluoksniui taikomas paprastosios atsitiktinǟs imties sudarymo 

bȊdas [87]. ĠiȎ imties sudarymo bȊdȎ privalumas yra tas, kad jȎ algoritmai 

greiti, nereikalauja atlikti daug skaiļiavimȎ.  

Ġiame tyrime nagrinǟjamas RBF metodo junginys su Ǳvairiais valdymo 

taġkȎ parinkimo bȊdais:  

1 junginys (RBF, ROLS, unikalȊs): RBF metodas, kai valdymo taġkai 

parenkami ROLS algoritmu. Valdymo taġkȎ aibǟs jungiamos iġ atrinktȎ 

unikaliȎ valdymo taġkȎ. ROLS algoritmas stabdomas, kai parenkamas 
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norimas valdymo taġkȎ skaiļius. Valdymo taġkȎ skaiļius parenkamas 

euristuġkai. 

2 junginys (RBF, ROLS, sutampantys): RBF metodas, kai valdymo taġkai 

parenkami ROLS algoritmu. Valdymo taġkȎ aibǟs jungiamos iġ atrinktȎ 

sutampanļiȎ valdymo taġkȎ. ROLS algoritmas stabdomas, kai 

atrenkamas norimas valdymo taġkȎ skaiļius. 

3 junginys (RBF, ROLS, min Stress): RBF metodas, kai valdymo taġkai 

parenkami ROLS algoritmu. Nagrinǟjama ta valdymo taġkȎ aibǟ, kurios 

Stress reikġmǟ yra maģiausia. ROLS algoritmas stabdomas, kai 

pasiekiamas arba norimas valdymo taġkȎ skaiļius, arba randama 

iteracija su maģiausia projekcijos paklaida (Ὁ ). Ġi iteracija rodo, 

kiek valdymo taġkȎ bus Ǳtraukta Ǳ tolesnius skaiļiavimus.  

4 junginys (RBF, atsitiktinǟ imtis): RBF metodas, kai valdymo taġkai 

parenkami atsitiktinǟs imties sudarymo bȊdu.  

5 junginys (RBF, stratifikuota imtis): RBF metodas, kai valdymo taġkai 

parenkami stratifikuotos imties sudarymo bȊdu. 

RBF metodo junginys su pasiȊlytais Ǳvairiais valdymo taġkȎ parinkimo 

bȊdais eksperimentiġkai iġtirtas su Ǳvairiomis duomenȎ aibǟmis. 

 Eksperimentiniam tyrimui pasirinktos aġtuonios duomenȎ aibǟs: Yeast, 

Image segmentation, Waveform, Page blocks, MAGIC gamma telescope, Letter 

recognition, Helix, Swiss roll. Branduolys parinktas toks pat kaip ir siȊlo 

metodo autoriai, t. y. multikvadratinis RBF branduolys, ‰ὶ  ὧ ‐ὶ, 

ὧ  ‐  ρ. Atliktas tyrimas su keliais kandidatȎ ir maksimalaus valdymo 

taġkȎ skaiļiȎ rinkiniais. Pirmuoju atveju analizǟ atlikta su ġiais parametrais: 

kandidatȎ skaiļius ὔ ςππ, maksimalus valdymo taġkȎ skaiļius yra Ὧ σπ. 

Antruoju atveju: kandidatȎ skaiļius ὔ σππ, maksimalus valdymo taġkȎ 

skaiļius yra Ὧ ρππ. DaugiamaļiȎ valdymo taġkȎ projekcija maģesnǟs 

dimensijos erdvǟje (Ὠ ς) randama PCA metodu. Siekiant palyginti RBF 

metodŃ naudojant Ǳvairias valdymo taġkȎ parinkimo strategijas, pasiȊlytas 

2.2.2 skyrelyje, rezultatai vertinami pagal projekcijos paklaidŃ Ὁ , 
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pateikiamŃ (5) formulǟje (ģr.  2.3 poskyrǱ) ir pagal skaiļiavimȎ Ǳvykdymo laikŃ 

sekundǟmis. Kiekvienai duomenȎ aibei atlikta po 100 eksperimentiniȎ 

skaiļiavimȎ, iġ jȎ rezultatȎ iġvestas vidurkis. 

4.4 lentelǟje pateikiamos skirtingȎ bȊdȎ projekcijos paklaidos reikġmǟs, 

maģiausios reikġmǟs pateikiamos paryġkintu ġriftu. Dar pateikiamos minimali 

(Min), maksimali (Max) ir dispersijos (Var) reikġmǟs. Maģiausios projekcijos 

paklaidos reikġmǟs gaunamos RBF metodu, kai valdymo taġkai parenkami 

ROLS algoritmu, analizuojant penkias iġ aġtuoniȎ duomenȎ aibiȎ (Yeast, Letter 

recognition, Waveform, MAGIC gamma telescope, Swiss roll). Tyrimas 

parodǟ, kad valdymo taġkȎ aibiȎ jungimas (sutampantys ar unikalȊs taġkai) 

neturi Ǳtakos gaunamiems rezultatams. Nors RBF metodu, kai valdymo taġkai 

parenkami ROLS algoritmu, gaunamos maģesnǟs projekcijos paklaidos 

reikġmǟs su penkiomis iġ aġtuoniȎ duomenȎ aibiȎ, taļiau palyginus su kitais 

metodais, t. y. RBF metodu, kai valdymo taġkai parenkami stratifikuotos imties 

sudarymo bȊdu (RBF metodu, kai valdymo taġkai parenkami atsitiktinǟs imties 

sudarymo bȊdu), gauta projekcijos paklaida reikġmingai nesiskiria. Dispersijos 

reikġmǟs rodo, kad reikġmiȎ iġsibarstymas aplink vidurkǱ yra maģas su visais 

valdymo taġkȎ junginiais.  
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4.4 lentelǟ. Projekcijos paklaidos reikġmǟs analizuojant aġtuonias duomenȎ 

aibes 

DuomenȎ 

aibǟ 

 RBF, 

ROLS, 

sutam-

pantys 

taġkai 

(▓ͯ ) 

RBF, 

ROLS, 

unikalȊs 

taġkai 

(▓ͯ ) 

RBF, 

ROLS, 

min 

Stress 

(▓ͯ ) 

RBF, 

stratifi -

kuota 

imtis 

(▓ͯ ) 

RBF, 

atsitik -

tinǟ imtis 

(▓ͯ ) 

Yeast 

[1453x8] 

Paklai-

da 
0,221 0,224 0,228 0,225 0,244 

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 4,85×10-4 0,001 

Page blocks 

[5406x10] 

Paklai-

da 

0,090 0,083 0,104 0,068 0,063 

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 

Letter 

recognition 

[18668x16] 

Paklai-

da 

0,259 0,258 0,274 0,279 0,289 

Min 0,220 0,217 0,224 0,236 0,242 

Max 0,327 0,343 0,438 0,327 0,339 

Var 5,33×10-4 5,92×10-4 0,0016 3,71×10-4 5,04×10-4 

Image 

segmentation 

[2086x19] 

Paklai-

da 

0,191 0,195 0,197 0,160 0,166 

Min 0,121 0,136 0,142 0,129 0,137 

Max 0,606 0,557 0,571 0,209 0,293 

Var 0,005 0,006 0,005 1,91×10-4 4,12×10-4 

Waveform 

[5000x21] 

Paklai-

da 

0,119 0,119 0,128 0,133 0,136 

Min 0,107 0,107 0,108 0,117 0,116 

Max 0,136 0,145 0,159 0,170 0,160 

Var 3,45×10-5 4,17×10-4 1,51×10-4 8,83×10-4 1,06×10-4 

MAGIC 

gamma 

telescope 

[18905x10] 

Paklai-

da 

0,159 0,140 0,159 0,164 0,165 

Min 0,083 0,075 0,084 0,105 0,097 

Max 0,287 0,296 0,343 0,317 0,267 

Var 0,003 0,002 0,003 0,001 0,002 

Helix 

[5000x3] 

Paklai-

da 

0,043 0,044 0,044 0,029 0,028 

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

Max 0,173 0,145 0,193 0,062 0,054 

Var 7,98×10-4 6,54×10-4 8,92×10-4 7,56×10-5 7,59×10-4 

Swiss roll 

[30000x3] 

Paklai-

da 
0,088 0,089 0,095 0,095 0,093 

Min 0,061 0,064 0,058 0,063 0,064 

Max 0,180 0,151 0,194 0,135 0,147 

Var 6,45×10-4 4,36×10-4 7,37×10-4 2,26×10-4 2,74×10-4 
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4.4 paveiksle pateikiamos vidutinǟs projekcijos reikġmǟs, kai duomenȎ 

aibiȎ dimensija maģinama RBF metodu su skirtingais valdymo taġkȎ 

parinkimo junginiais. Matyti, kad vidutinǟs projekcijos paklaidos reikġmǟs 

reikġmingai nesiskiria, kai valdymo taġkai (Ὧͯ 30) parenkami su skirtingais 

junginiais visoms duomenȎ aibǟms. Nors projekcijos paklaidos reikġmǟs 

panaġios, taļiau pastebǟtinas reikġmingas skaiļiavimo laiko skirtumas. 

4.5 paveiksle pateikiamas aġtuoniȎ skirtingȎ duomenȎ aibiȎ vidutinis 

skaiļiavimo laikas. Matyti, kad vidutinis skaiļiavimo laikas RBF metodu, kai 

valdymo taġkai parenkami ROLS algoritmu, yra ςȟτ kartus ilgesnis uģ RBF 

metodo, kai valdymo taġkai parenkami stratifikuotos imties sudarymo bȊdu (ar 

RBF metodo, kai valdymo taġkai parenkami atsitikinǟs imties sudarymo bȊdu).  

Waveform duomenȎ aibǟs projekcija randama per φ s RBF metodu, kai 

valdymo taġkai parenkami ROLS algoritmu, ir ρȟφυ s, RBF metodu, kai 

valdymo taġkai parenkami stratifikuotos imties sudarymo bȊdu (ar RBF 

metodu, kai valdymo taġkai parenkami atsitiktinǟs imties sudarymo bȊdu). 

RBF metodo, kai valdymo taġkai parenkami stratifikuotos imties sudarymo 

bȊdu (ar RBF metodo, kai valdymo taġkai parenkami atsitiktinǟs imties 

sudarymo bȊdu), skaiļiavimo laikas yra greitas dǟl paprasto valdymo taġkȎ 

parinkimo algoritmo. DuomenȎ aibiȎ Waveform, Helix, MAGIC gamma 

telescope, Swiss roll projekcijos, gautos RBF metodu, kai valdymo taġkai 

parenkami ROLS algoritmu ir RBF metodu, kai valdymo taġkai parenkami 

stratifikuotu imties sudarymo bȊdu, vizualizuotos 4.6 paveiksle. Matyti, kad 

abiem atvejais gautas taġkȎ iġsidǟstymas yra panaġus ir projekcijos paklaida 

reikġmingai nesiskiria. 
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4.4 pav. Vidutinǟ projekcijos paklaidos reikġmǟ naudojant skirtingus 

dimensijos maģinimo metodus 

 

 

4.5 pav. Vidutinis skaiļiavimo laikas (s) naudojant skirtingus dimensijos 

maģinimo metodus 
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4.6 pav. KeturiȎ duomenȎ aibiȎ projekcija naudojant RBF metodŃ, kai 

valdymo taġkai parenkami ROLS algoritmu ir kai valdymo taġkai parenkami 

stratifikuotos imties sudarymo bȊdu  
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Be to, atlikti tyrimai ir su didesniu taġkȎ kandidatȎ (ὔ σππ) ir valdymo 

taġkȎ (Ὧ ρππ) skaiļiumi. Gauti skaiļiavimȎ rezultatai pateikiami 

4.5 lentelǟje. Ġioje tyrimo dalyje nagrinǟjami du bȊdai: RBF metodas, kai 

valdymo taġkai parenkami ROLS algoritmu; RBF metodas, kai valdymo taġkai 

parenkami stratifikuotos imties sudarymo bȊdu. Maģesnǟs projekcijos reikġmǟs 

pateikiamos paryġkintu ġriftu. Akivaizdu, kad padidinus valdymo taġkȎ 

skaiļiȎ, projekcijos paklaida sumaģǟja su abiem bȊdais. Matyti, kad RBF 

metodu, kai valdymo taġkai parenkami ROLS algoritmu, gaunamos maģesnǟs 

projekcijos paklaidos reikġmǟs su ġeġiomis iġ aġtuoniȎ duomenȎ aibiȎ (Yeast, 

Letter recognition, Waveform, Magic Gama telescope, Helix, Swiss roll), 

palyginus su RBF metodu, kai valdymo taġkai parenkami stratifikuotos imties 

sudarymo bȊdu. Ġiais bȊdais gautos vidutinǟs projekcijos paklaidos yra 

atitinkamai πȟρπχ ir πȟρρρ. 

Kitaip nei projekcijos paklaida, ġiȎ dviejȎ bȊdȎ vidutinis skaiļiavimo 

laikas skiriasi ψȟφ karto. Pavyzdģiui, Letter recognition duomenȎ aibǟs 

projekcija randama per συȟς s RBF metodu, kai valdymo taġkai parenkami 

ROLS algoritmu, ir per υ s RBF metodu, kai valdymo taġkai parenkami 

stratifikuotos imties sudarymo bȊdu, o projekcijos paklaidos reikġmǟs 

atitinkamai yra πȟςρ ir πȟςς. Nors RBF metodu, kai valdymo taġkai parenkami 

ROLS algoritmu, su didesniu taġkȎ kandidatȎ ir valdymo taġkȎ skaiļiumi 

gaunamos maģesnǟs projekcijos paklaidos reikġmǟs, taļiau esti ryġis tarp 

projekcijos kokybǟs ir ilgo skaiļiavimo laiko. Paģymǟtina, kad valdymo taġkȎ 

skaiļiaus didinimas neturi stiprios Ǳtakos RBF metodo, kai valdymo taġkai 

parenkami stratifikuotos imties sudarymo bȊdu, skaiļiavimo laikui. Matyti, 

kad RBF metodu, kai valdymo taġkai parenkami stratifikuotos imties sudarymo 

bȊdu, taupomas skaiļiavimo laikas, o prarandamas projekcijos paklaidos 

tikslumas nǟra reikġmingas, palyginus su RBF metodu, kai valdymo taġkai 

parenkami ROLS algoritmu.  
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 4.5 lentelǟ. Projekcijos paklaidos (Ὁ ) ir skaiļiavimo laiko (s) reikġmǟ 

naudojant aġtuonias duomenȎ aibes 

DuomenȎ aibǟ 
Paklaida / 

Laikas 

RBF, ROLS, 

unikalȊs 

taġkai 

(▓ͯ ) 

RBF, 

stratifikuota 

imtis 

(▓ͯ ) 

Yeast 

[1453×8] 

Paklaida 0,178 0,189 

Laikas 29,729 0,571 

Page blocks 

[5406×10] 

Paklaida 0,032 0,019 

Laikas 29,729 1,615 

Letter recognition 

[18668×16] 

Paklaida 0,207 0,221 

Laikas 35,219 5,574 

Image segmentation 

[2086×19] 

Paklaida 0,161 0,144 

Laikas 29,280 0,737 

Waveform 

[5000×21] 

Paklaida 0,0950 0,103 

Laikas 30,225 1,565 

MAGIC gamma telescope 

[18905×10] 

Paklaida 0,0972 0,121 

Laikas 31,923 6,428 

Helix 

[5000×3] 

Paklaida 0,0176 0,0179 

Laikas 29,762 1,4928 

Swiss roll 

[30000×3] 

Paklaida 0,065 0,071 

Laikas 39,163 11,7306 

Vidurkis 
Paklaida 0,107 0,111 

Laikas 31,879 3,714 

Apibendrinimas. Iġnagrinǟjus dimensijos maģinimŃ RBF metodu su 

Ǳvairiomis valdymo taġkȎ parinkimo strategijomis nustatyta, kad RBF metodu, 

kai valdymo taġkai parenkami stratifikuotos imties sudarymo bȊdu (RBF 

metodu, kai valdymo taġkai parenkami atsitiktinǟs imties sudarymo bȊdu), 

skaiļiavimai atliekami greiļiau nei RBF metodu, kai valdymo taġkai 

parenkami ROLS algoritmu. Vidutinis ġiȎ bȊdȎ skaiļiavimo laikas skiriasi ςȟτ 

karto su σπ valdymo taġkȎ ir ψȟφ karto su ρππ valdymo taġkȎ. Nors projekcijos 

paklaida RBF metodu, kai valdymo taġkai parenkami ROLS algoritmu yra 

maģesnǟ nei RBF metodu, kai valdymo taġkai parenkami stratifikuotos imties 

sudarymo bȊdu (RBF metodu, kai valdymo taġkai parenkami atsitiktinǟs imties 

sudarymo bȊdu), skirtumas yra nereikġmingas. Rezultatai parodǟ, kad RBF 

metodu, kai valdymo taġkai parenkami stratifikuotos imties sudarymo bȊdu 

(RBF metodu, kai valdymo taġkai parenkami atsitiktinǟs imties sudarymo 

bȊdu), skaiļiavimai atliekami greitai ir nǟra apriboti valdymo taġkȎ skaiļiumi. 
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Galima pabrǟģti, kad parandamas projekcijos paklaidos tikslumas nǟra 

reikġmingas lyginant su skaiļiavimo laiku, kurǱ taupome RBF metodu, kai 

valdymo taġkai parenkami stratifikuotos imties sudarymo bȊdu (RBF metodu, 

kai valdymo taġkai parenkami atsitiktinǟs imties sudarymo bȊdu). Atsitiktinǟs 

ir stratifikuotos imties sudarymo bȊdai gali bȊti naudojami vietoje ROLS 

algoritmo valdymo taġkams parinkti. 

4.2.3 Dimensijos maģinimas valdymo taġkais paremtais metodais 

Ġioje tyrimo dalyje nagrinǟjami tik metodai, paremti valdymo taġkais. Iġ 

pradģiȎ parenkama dalis iġ duomenȎ aibǟs taġkȎ, vadinamȎ valdymo taġkais, 

tada randama jȎ vieta maģesnǟs dimensijos erdvǟje (Ὠ ς. Informacija, gauta 

iġ valdymo taġkȎ, naudojama likusiȎjȎ taġkȎ projekcijai rasti. Lyginimui 

parinkti trys pastaruoju metu pasiȊlyti metodai, skirti daugiamaļiȎ duomenȎ 

dimensijai maģinti: PLMP, LAMP ir metodas paremtas RBF teorija ir valdymo 

taġkais. Ġie metodai apraġyti disertacijos 2.2.2 skyrelyje. Vykdant ġǱ 

eksperimentinǱ tyrimŃ PLMP ir LAMP metodais valdymo taġkai parenkami 

atsitiktinai, o jȎ skaiļius parinktas Ὧ Ѝὲ (tokius parametrus rekomenduoja 

metodȎ autoriai). RBF metodu taġkai kandidatai parenkami atsitiktinai, o 

valdymo taġkai ROLS metodu taip, kaip nurodo ġǱ metodŃ pasiȊlň 

autoriai [39]. Ġiame tyrime nagrinǟjant RBF metodŃ lyginimui parinkti keli 

kandidatȎ ir valdymo taġkȎ skaiļiȎ rinkiniai: 1) ὔ ςππ kandidatȎ taġkȎ ir 

Ὧ σπ valdymo taġkȎ; 2) ὔ σππ kandidatȎ taġkȎ ir Ὧ ρππ valdymo 

taġkȎ. Projekcijos metodȎ valdymo parametrai ir nustatymai pateikiami 

4.6 lentelǟje. 

Tyrimu siekiama parodyti, kokios apimties duomenis gali apdoroti 

dimensijos maģinimo metodai, paremti valdymo taġkais. Naudojamos 

sugeneruotos ǱvairiȎ apimļiȎ ir dimensijȎ duomenȎ aibǟs (Random1). 

Eksperimentiniame tyrime nagrinǟjama dimensijȎ maģinimo metodȎ 

greitaveika ir projekcijos paklaida su skirtingos apimties duomenȎ aibǟmis. 

Projekcijos paklaida Ὁ , naudojama visȎ tyrime nagrinǟjamȎ metodȎ 

rezultatams vertinti, apskaiļiuojama pagal (5) formulň (ģr. 2.3 poskyrǱ).  



65 
 

4.6 lentelǟ. MetodȎ valdymo parametrai ir kiti nustatymai 

Metodas Pagrindinǟs ypatybǟs Valdymo parametrai ir kiti 

nustatymai 

Dalinai 

tiesinǟ 

daugiamatǟ 

projekcija, 

PLMP 

Vertinami atstumai tarp 

dalies taġkȎ (sudaroma 

imtis), pagal kuriȎ 

projekcijŃ randamos 

likusiȎjȎ duomenȎ 

aibǟs taġkȎ projekcijos.  

Imļiai sudaryti parinktas valdymo 

taġkȎ skaiļius Ѝὲ, jȎ projekcija 

randama daugiamaļiȎ skaliȎ 

metodu. TiesiniȎ lygļiȎ sistema 

sprendģiama jungtiniȎ gradientȎ 

metodu: tolerancija yra πȟς, 

maksimalus iteracijȎ skaiļius lygus 

ρυ. 

Lokali 

afinioji 

daugiamatǟ 

projekcija, 

LAMP 

Randama valdymo 

taġkȎ projekcija, pagal 

kuriŃ randamos 

likusiȎjȎ duomenȎ 

aibǟs taġkȎ projekcijos.  

Valdymo taġkȎ skaiļius Ѝὲ, jȎ 

projekcija randama MDS metodu. 

Metodas, 

paremtas 

radialiniȎ 

baziniȎ 

funkcijȎ 

teorija, kai 

valdymo 

taġkai 

parenkami 

ROLS 

algoritmu, 

RBF+ROLS 

Iġ pradģiȎ randamos tik 

dalies duomenȎ aibǟs 

taġkȎ (valdymo taġkȎ), 

koordinatǟs sumaģintos 

dimensijos erdvǟje, 

pagal kurias naudojant 

RBF randamos 

likusiȎjȎ duomenȎ 

aibǟs taġkȎ projekcijos.  

TaġkȎ kandidatȎ skaiļius Ѝὲ, 

valdymo taġkai parenkami ROLS 

metodu. JȎ projekcija randama 

MDS metodu.  

TaġkȎ kandidatȎ ir valdymo taġkȎ 

aibǟs:  

1) ςππ kandidatȎ taġkȎ ir σπ 

valdymo taġkȎ;  

2) σππ kandidatȎ taġkȎ ir ρππ 

valdymo taġkȎ.  

Branduolys: ‰ᴂᴂὶ ὧ ‐ὶ, 

ὧ  ‐ ρ.  
 

4.7 lentelǟje pateikiami nagrinǟtȎ dimensijȎ maģinimo metodȎ rezultatai 

Ǳvairios apimties duomenȎ aibǟms. Greiļiausiai duomenȎ aibǟs dimensija 

sumaģinama PLMP metodu, taip pat projekcijos paklaida yra maģiausia 

lyginant su kitais dviem nagrinǟtais metodais. Vidutiniġkai ilgiausiai projekcija 

skaiļiuojama LAMP metodu, o gauta projekcijos paklaida yra didesnǟ arba 

tokia pati kaip gauta RBF metodu, kai valdymo taġkai randami ROLS 

algoritmu. Iġ RBF metodo ir dviejȎ skirtingȎ taġkȎ kandidatȎ ir valdymo taġkȎ 

aibiȎ analizǟs nustatyta, kad maģesnǟ projekcijos paklaida gaunama, kai 



66 
 

valdymo taġkȎ yra Ὧ ρππ, taļiau skaiļiavimo laikas ġiuo atveju yra ilgesnis. 

Suprantama, kad dar padidinus kandidatȎ ir valdymo taġkȎ skaiļiȎ projekcijos 

paklaida sumaģǟtȎ, taļiau reikia ieġkoti pusiausvyros tarp skaiļiavimo laiko ir 

projekcijos paklaidos.  

4.7 lentelǟ. DimensijȎ maģinimo metodȎ skaiļiavimȎ rezultatai naudojant 

Ǳvairios apimties duomenȎ aibes 

Random1 

duomenȎ 

aibǟ 

PLMP 

▓ Ѝ▪ 

LAMP  

▓ Ѝ▪ 

RBF + ROLS 

▓  

╝  

RBF + ROLS 

▓  

╝  

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 

10000×100 0,58 0,38 0,76 19,03 0,76 8,09 0,64 31,40 

20000×20 0,37 0,42 0,51 29,8 0,49 11,91 0,40 33,37 

20000×100 0,55 0,78 0,77 71,65 0,77 14,07 0,65 36,98 

50000×20 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 

100000×20 0,36 3,36 0,52 597,82 0,51 33,43 0,42 56,08 

100000×100 0,48 6,04 0,77 1237,32 0,77 39,05 0,63 63,03 

500000×20 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 taġkai parenkami ROLS algoritmu, 

metodai realizuoti MATLAB programoje taikant ciklŃ for. ĠǱ ciklŃ galima 

keisti MATLAB ciklu parfor, ġis ciklo iteracijas vykdo lygiagreļiai, tai leidģia 

pagreitinti skaiļiavimŃ. DuomenȎ dimensijos maģinimo metodȎ skaiļiavimo 

laiko rezultatai, kai naudojami for ir parfor ciklai, pateikiami 4.8 lentelǟje. 

PLMP metodo skaiļiavimo laikas nestipriai sutrumpǟja arba net pailgǟja dǟl 

ġio metodo algoritmo specifikos. LAMP metodo skaiļiavimo laikas 

vidutiniġkai pagreitǟja υρ %, kai naudojamas ciklas parfor vietoje ciklo for. 

RBF metodu, kai valdymo taġkai parenkami ROLS algoritmu, skaiļiavimo 

laikas vidutiniġkai pagreitǟja σπ % naudojant ciklŃ parfor vietoje ciklo for. 

Apibendrinimas. Projekcijos metodȎ, paremtȎ valdymo taġkais, analizǟ 

parodǟ, kad greiļiausiai projekcija randama ir maģiausia projekcijos paklaida 

gaunama PLMP metodu su Ǳvairios apimties duomenȎ aibǟmis. Ilgiausiai 

skaiļiavimai trunka ir gaunama didģiausia projekcijos paklaida LAMP metodu. 

  




















































































