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Reziumeé

Disertacijos tyrimy sritis susijusi su duomeny analizéje bei vizualizavime
sprendziamu uzdaviniu — atvaizduoti duomenis i§ labai didelés dimensijos
erdvés | mazesnés dimensijos projekcing erdve taip, kad kiek galima labiau biity
iSlaikyta duomenuy struktiira, bei leisti vizualiai pazvelgti { sudétingas
daugiamaciy duomeny aibes. Disertacijoje koncentruojamasi | tuos duomenu
dimensijos mazinimo metodus, kurie iSlaiko lokalia struktiira bei nagrinéja
specifinius duomenis — daugdaros tipo daugiamacius duomenis. Taigi
disertacijos tyrimu objektas — daugiamaciy duomeny vizualizavimo algoritmai ir
metodai, iSlaikantys lokalig struktiira, bei daugiamaciy duomenu projekciju
mazesnés dimensijos erdvéje vertinimo kriterijai. Pagrindinis disertacijos tikslas
yra iSanalizuoti daugiamaciy duomeny vizualizavimo algoritmus, iSlaikancius
lokalia struktiira, juos modifikuoti bei iStirti nagrinéjamy algoritmy valdymo
parametry svarba ir pasitlyti bidus Siems parametrams parinkti, siekiant gauti
tikslesng duomeny projekcija.

Pirmame skyriuje atskleidZziama nagrinéjamos problematikos svarba,
ivardinamas tyrimy objektas, apraSomi keliami tikslai bei uzdaviniai, mokslo
naujumas ir kt. Antras skyrius skirtas daugiamaciy duomeny projekcijos metodu
analitinei apzvalgai. Ji leido iSgryninti kelias aktualias tyrimy kryptis, kurias
vienija lokalios struktiiros iSlaikymo biitinumas. Tre€iame skyriuje lokalios
struktiiros iSlaikymo idéjos pritaikomos duomeny aibiy papildymui naujais
duomenimis. Ketvirtame skyriuje nagrin¢gjamas metodas, leidZziantis
daugiamacius duomenis atvaizduoti mazesnés dimensijos erdvéje taip, kad ju
projekcijos nepersidengty. Cia irgi akivaizdi lokalios struktiros islaikymo
panaudojimo idéja. Penktas ir SeStas skyriai skirti nagrinéti dviem netiesinés
daugdaros atpazinimo metodams, kurie daugiamacius duomenis transformuoja i
mazesnés dimensijos erdve, iSlaikant kaimyniSkuma tarp artimiausiu tasky ir
atskleidziant daugiamaciy duomeny netiesing struktiira. Septintas skyrius skirtas
daugdaros topologijos iSlaikymo matams tyrinéti. AStuntame skyriuje pateiktos
bendrosios iSvados.

Disertacija sudaro astuoni skyriai ir literatiiros saraSas. Bendra disertacijos
apimtis: 168 puslapiai, 103 paveikslai ir 6 lentelés.

Tyrimy rezultatai publikuoti 6 moksliniuose leidiniuose (keturi i§ ju
zurnaluose): 2 straipsniai tarptautiniuose periodiniuose leidiniuose, jtrauktuose i
Mokslinés informacijos instituto pagrindinj sarasa (ISI Web of Science), 2
straipsniai  kituose recenzuojamuose mokslo Zzurnaluose, 2 straipsniai
konferencijy praneSimy rinkiniuose. Tyrimy rezultatai buvo pristatyti ir aptarti
S-iose respublikinése ir tarptautinése konferencijose.
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Sammono projekcijos paklaida

daleliy (tasky) tarpusavio saveikos potenciné
energija. Standumo  (rigidity) parametras
p €(—L+w) suteikia galimybe kontroliuoti,
kaip greitai stimos jégos mazés didéjant
atstumams tarp daleliy (tasky)

lokaliosios Gramo matricos reguliarizacijos
parametras LLE algoritme

matricos [-asis tikrinis vektorius

kaimynystés grafas, V' — vir$iiniy aibé, £ — briauny
aibé

geodezinis atstumas tarp daugdaros taSky X, ir
X,

J

netiesinés daugdaros atpazinimo metody (LLE, LE,
HLLE, LTSA, ISOMAP) valdymo parametras —
tasko artimiausiy kaimyny skaicius

geodeziniy  atstumy  skai¢iavimo  algoritmo
parametras — artimiausiy kaimyny skaicius,
reikalingas kaimynystés grafui sudaryti

LE algoritmo modifikacijos valdymo parametras —
maksimalus artimiausiy kaimyny skaicius

KM mato valdymo parametras — mazesnysis
artimiausiy kaimyny skaicius

KM mato valdymo parametras — didesnysis
artimiausiy kaimyny skaicius (k, <k, )

MRRE mato valdymo parametras — artimiausiy
kaimyny skaicius kiekvienam duomeny taskui

grafo G Laplaso matrica
matricos /-3ji tikrini vektoriy atitinkanti tikriné
reik§meé

analizuojamy objekty (tasky) skaicius
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algoritme
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priklauso taSkas X,, dimensija; objekta
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apibuidinanciy parametry skaicius
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matricos C' tikriniy reik§miy nelygiy nuliui
skaicius

RPM algoritmo pradinis mokymo greitis

n-maté erdvé

Spirmano koeficientas
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algoritmo R1 valdymo parametras
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X.
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LE algoritmo modifikacijos valdymo parametras —
svorinis slenkstis, vir§ kurio svoriai laikomi
tinkamais, t.y. tuos svorius turintys taskai turi
itakos nagrinéjamam taSkui ir yra laikomi
artimiausiais kaimynais

kaimynystés grafo G  briaunos, jungiancios
virStines V; ir V;, svoris LE algoritme; svoris
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kaimynystés grafo G briauny svoriy matrica LE
algoritme; svoriy matrica LLE algoritme

duomeny tasko X, j-oji koordinaté; objekta X,
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Ivadas

1.1. Tyrimy sritis

Sparciai vystantis technologijoms, tobuléjant kompiuteriams ir programinei
irangai, informacija gaunama labai greitai, o kaupiamy duomeny apimtys ypac
sparciai didéja. Todél susiduriame su bitinybe analizuoti bei vertinti didZiulius
duomeny kiekius. Lieka esminé problema — kaip tuos duomenis suvokti ir
interpretuoti, kaip i§ turimy duomeny gauti reikiama informacija, atskiriant
menkavercius faktus. Paprastai atsiranda biitinybé nustatyti ir giliau pazinti tokiy
duomeny struktiira: susidariusias grupes (klasterius), itin i$siskirianc¢ius objektus
(taskus atsiskyrélius), objekty tarpusavio panasuma ar skirtinguma. Suvokti
duomenis nelengva, ypaC kai jie yra daugiamaciai, t.y. kai nurodo sudétinga
rei§kinj ar objekta, apibiidinama daugeliu parametry (poZymiu, savybiy), kurie
gali biiti ne tik skaitiniai, bet ir loginiai, tekstiniai ir kt. Sio darbo tyrimy sritis ir
yra daugiamaciy duomeny analizé bei ty duomeny suvokimo gerinimo biidai.
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1.2. Darbo aktualumas

Realiame gyvenime sprendziami uzdaviniai daznai susij¢ su daugiamaciais
duomenimis. Néra tokios zmoniy veiklos srities, kur nebuty kaupiami ir
analizuojami tokie duomenys. Su jais susiduriame medicinoje, ekonomikoje,
ekologijoje, sociologijoje, technikoje ir daugelyje kity sriciy.

Realus daugiamaciy duomeny pavyzdys i§ medicinos srities — kriities véZio
duomenys. Buvo matuoti devyni fiziologiniai parametrai 683 moterims, kurioms
diagnozuotas piktybinis ar nepiktybinis kriities navikas. Gauti 683 taSkai,
i§sibarste¢ devynmatéje erdvéje. Kitas tipiskas daugiamaciy duomeny pavyzdys
susijes su vaizdu apdorojimu (image processing). Daznai duomenis sudaro to
paties objekto paveiksléliai, gauti palaipsniui pasukant objekta tam tikru kampu
arba nufotografuojant ji skirtingais momentais. Kiekvienas paveikslélis yra
skaitmenizuojamas, t.y. duomeny tasko koordinatés yra sudarytos i$
paveikslélio tasky spalviniy savybiy, ir todél Sio tasko koordinaciy skaiCius yra
labai didelis.

Kuo didesnés apimties duomenys (didesnis objekty skai¢ius arba didesnis
objekta charakterizuojamy parametry skaicius), tuo sunkiau i§ duomeny lenteléje
pateikty daugybés skaiciy suvokti objektu visumos ypatybes. Daugiamaciai
duomenys gali biiti analizuojami jvairiais duomeny analizés metodais:
klasifikavimo, klasterizavimo, statistinés analizés, vizualizavimo ir kt. Svarbu
duomenis pateikti tokia forma, kad tyréjui biity lengviau juos suprasti, t. y. biity
galima nustatyti duomeny struktiira, tarpusavio ryS$ius, susidariusias grupes ir
pan. Vienas i§ galimy budy yra vizualizavimas. Vizualizavimas — tai grafinis
informacijos pateikimas. Vizualia informacija Zmogus pajégus suvokti daug
greiciau negu teksting.

Siekiant palengvinti duomeny interpretavima, efektyviai pateikti ir ivertinti
duomeny gavybos rezultatus, daugiamaciy duomeny vizualizavimo metodai
vystomi gana intensyviai. Pla¢iai naudojama vizualizavimo metody grupé —
projekcijos metodai, dar vadinami dimensijos mazinimo metodais. Jais
transformavus daugiamacius duomenis i dvimatg ar trimate vaizdo erdveg ir juos
vizualizavus, daug paprasc¢iau suvokti duomeny struktiira ir sarysius tarp ju.

Pavyzdziui, zvelgiant { 1.1 ir 1.2 paveiksluose pateiktas duomeny lenteles,
nieko negalima pasakyti apie analizuojamus duomenis, nes tasky skaicius
(1.1 pav.) arba tasku koordinaCiy skaicius (1.2 pav.) labai didelis. Taciau
vizualizavus daugiamacius duomenis plokStumoje, jau galime daryti tam tikras
iSvadas apie analizuojamy duomeny aibiy struktira. Didzioji dalis tasky
1.1 paveiksle, atitinkan¢iy nepiktybinio naviko duomenis (juodi taSkai),
susikoncentruoja vienoje srityje, o kiti taskai, atitinkantys piktybinio naviko
duomenis, pasiskirsto placiai. Matome aiskiai iSskiriancias tasky sankaupos
sritis. 1.2 paveiksle pavaizduota, kaip plokStumoje iSsidést¢ daugiamates erdvés
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taskai, atitinkantys pasuktos taupyklés paveikslelius. Didesni skrituliukai atitinka
Salia ju pateiktus paveikslélius. Taupyklé buvo laipsniskai sukama aplink 360°
kampu, todél plokstumoje taskai iSsidésté ratu. Turédami nauja paveikslélj, rade
jo vieta plok$tumoje tarp jau esanciy paveiksléliy su zinomais figiiros posukio
kampais, galime jvertinti ir naujame paveiksle esancios figiiros posiikio kampa.

Analizuojami duomenys (683 pacientés) Duomeny projekeija
1 ] 3 |...] 8 9

1 [405(005 | 048 ... 0,83 ] 093
2 [486 390|314 ... 134|081
3 [248| 009|011 .| 0BT | 073
4 [533 714|796 ... | 668|079
5 [313|009 074 ... | 020|036
680 | 440|932 ] 9.20 3,80 | 048
681 | 436 | 941|954 9,51 ] 1,80
682 | 366 | 768 | 3,79 393|017
683 | 3051 | 788 | 800 3,32 | 1,00

1.1 pav. Krities vézio duomeny vizualizavimas

Analizuojami duomenys (72 paveiksléliai) Duomeny projekeija

1 | 2 ]..[2s000]...]35000] .. [40152
1 [53]26 195 [ .. ] &1 26 E
2 [53[325 191 [ [ 132 25 Ber o E
3 [53]25 188 [ | 114 25 - %
4 [33]123 188 | | 106 25 %
5 |53 25 187 | .| %6 25 |—> ES -E
69 | 53|25 187 12 25 )
70 [ 53] 25 128 16 25 n r
71 [ 53] 23 164 27 25 u
72 [ 53] 25 193 31 25

1.2 pav. Taupyklés paveiksléliy duomeny vizualizavimas

Duomenis transformuojant i mazesnés dimensijos erdve, neiSvengiami
duomeny projekcijy iSkraipymai. Todél gauty projekciju kokybés ivertinimas
iSlicka aktualia problema.

Daznai tenka dirbti su duomenu aibémis, kurios pastoviai papildomos
naujais duomenimis. Labai svarbu greitai atvaizduoti naujus duomeny taskus,
neprarandant didelio tikslumo. Todél nauju tasky atvaizdavimas, ju jterpimas
tarp anksciau atvaizduoty tasky — viena i§ disertacijoje nagrinéjamy problemy.

Daugiamacdiy duomeny projekcijos metodai susiduria su dviem
pagrindinémis problemomis. Pirma, reikia rasti daugiamaciy duomeny
projekcijas mazesnés dimensijos erdvéje (dvimatéje ar trimatéje), siekiant kuo
tiksliau iSlaikyti analizuojamos aibés objekty artimumus— panasumus ar
skirtingumus. Antra, daugiamacius duomenis atvaizduoti mazesnés dimensijos
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erdvéje taip, kad ju projekcijos nepersidengty. Si problema taip pat yra viena i§
disertacijoje sprendziamu problemuy.

Daznai praktiniuose uzdaviniuose yra sukaupiami daugiamaciai duomenys,
kuriuos atitinkantys taskai nagrinéjami didelés dimensijos erdvé¢je, o i$ tikrujy jie
yra kokios nors mazesnés dimensijos daugdaros arba tai daugdarai artimi taskai.
Daugdara — tai aibé, kurios kiekvieno taSko aplinkoje ivesta koordinaciy
sistema. Nors daugdara apibendrina bet kokios dimensijos erdvéje kreiveés ir
pavirSiaus savokas, bet lokaliai daugdara nesiskiria nuo Euklido erdves: ji
sudaryta i$ suklijuoty Euklido erdvés gabaly (Adler and Taylor 2007).

Netiesiniy dvimaciy daugdary pavyzdziai pateikti 1.3 paveiksle.
1.4 paveiksle pavaizduoti trimatés erdvés taskai, iSsidéstg ant Siy daugdary.
Kadangi disertacijoje tiriami netiesinés daugdaros atpazinimo metodai yra
taikomi tik daugiamatés erdvés taSkams, priklausantiems mazesnés dimensijos
daugdarai, tai §iuo atveju analizei buty pateikiami duomeny rinkiniai pavaizduoti
1.4 paveiksle, o tikslas — transformuoti $iuos duomenis i dvimate erdve, t.y. 1
plokstuma (nes taskai priklauso dvimatéms daugdaroms) (1.5 pav.).

1.3 pav. Netiesinés dvimatés daugdaros: a) S-formos daugdara, b) sferos
nuopjova, c¢) ,,Dvynés virSukalnés*

3 P Aoh
B v
2 X .:'-'.1'5'"
3
R R
R )
. A
0 3
L,
=r e
[
a7 0 10 b) 1

1.4 pav. Trimatés erdvés taskai, i$sidést¢ ant netiesiniy dvimaciy daugdary:
a) S-formos daugdaros, b) sferos nuopjovos, ¢) daugdaros ,,Dvynés
virSukalnés*
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1.5 pav. Trimatés erdvés tasky, iSsidés¢iusiy ant netiesiniy dvimaciy
daugdary: a) S-formos daugdaros, b) sferos nuopjovos, ¢) daugdaros
»Dvynés virSukalnés* projekcijos plok§tumoje

Taigi viena i§ pagrindiniy disertacijos problemy— atrasti mazesnio
matavimo netiesing daugdara didelio matavimo erdvéje ir tada transformuoti
duomeny taskus, esancius ant arba arti tos daugdaros, i maZzesnio matavimo
erdve.

Svarbus su daugdara susijes dalykas yra jos fopologija, t. y. daugdaros visy
atviryju poaibiy rinkinys. Topologijos iSlaikymui jvertinti sukurta daugybé
ivairiy maty: (Siegel and Castellan 1988; Goodhill and Sejnowski 1996;
Konig 2000; Tenenbaum et al. 2000; Venna and Kaski 2001; Lee and
Verleysen 2007). Skirtingiems uZzdaviniams turi biiti parenkami skirtingi
topologijos i$laikymo matai (Goodhill and Sejnowski 1996). Svarbi disertacijoje
sprendziama problema — rasti ir iStirti tuos matus, kurie buty tinkamiausi
analizuoti daugdaros topologijos iSlaikyma po jos transformavimo i mazesnés
dimensijos erdve.

1.3. Tyrimo objektas

Disertacijos tyrimy objektas — daugiamaciy duomeny vizualizavimo algoritmai
ir metodai, iSlaikantys lokalig struktiira, bei daugiamaciy duomeny projekciju
mazesnés dimensijos erdvéje vertinimo kriterijai. Cia lokalios struktiiros
i8laikymu vadiname atstumy tarp artimiausiy tasky santykiuy iSlaikyma po
analizuojamos daugiamaciy duomeny aibés transformavimo i§ didesnio
matavimo erdvés | mazesnio matavimo erdve. Su Siuo objektu betarpiskai susije
dalykai: dimensijos mazinimo (projekcijos) algoritmai, netiesinés daugdaros
atpazinimo metodai, daugiamaciy duomeny projekcijos { mazesnio matavimo
erdve paklaidos, naujy daugiamaciy tasky atvaizdavimas.
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1.4. Darbo tikslas ir uzdaviniai

Pagrindinis disertacijos tikslas yra iSanalizuoti daugiamaciy duomeny
vizualizavimo algoritmus, iSlaikan¢ius lokalia strukttira, juos modifikuoti bei
i8tirti nagrinéjamy algoritmy valdymo parametry svarba ir pasitlyti biidus Siems
parametrams parinkti, sickiant gauti tikslesng duomeny projekcija.

Norint pasiekti §i tiksla, reikéjo iSspresti tokius uzdavinius:

1. iSanalizuoti esamus daugiamaciy duomeny vizualizavimo metodus ir
apsibrézti tiriamy vizualizavimo metody, iSlaikanciy lokalia struktiira,
grupe;

2. iSanalizuoti pasirinktus metodus ir jais vizualizuoti daugiamaciy
duomeny aibes;

3. tiriamais metodais gautus vizualizavimo rezultatus palyginti su
rezultatais, kurie gauti metodais, iSlaikanciais ne tik lokalia struktiira;

4. jvertinti jvairiais vizualizavimo metodais gauty duomenuy projekciju
kokybe (naudojant ekspertinj ir kiekybinius skaitinius matus);

5. sukurti daugiamaciy duomeny vizualizavimo algoritmy, islaikanciy
lokalia struktiira, modifikacijas, siekiant gauti tikslesn¢ analizuojamy
duomeny projekcija;

6. ivertinti modifikuoty algoritmy rezultatus lyginant su rezultatais, gautais
originaliais algoritmais;

7. istirti nagring¢jamy algoritmy valdymo parametry svarba ir pasiiilyti
biidus Siems parametrams parinkti, siekiant gauti tikslesng analizuojamuy
duomeny projekcija.

1.5. Mokslinis naujumas

Eksperimentiskai iStyrus trianguliacijos metodo realizacijas, naudojancias
antrojo arciausiojo kaimyno ir atramos tasko metodus atraminiams taskams
parinkti, nustatyta, jog abiem atvejais projekcijos paklaida labai priklauso nuo
tasky atvaizdavimo sekos, o tai irodo, kad naudoti vien tik trianguliacijos metoda
duomenims vizualizuoti néra pakankama. Pasiiilyta Sammono ir trianguliacijos
metody junginio nauja realizacija naujiems taskams atvaizduoti.

Eksperimentiskai iStirta santykinés perspektyvos metodo (RPM)
priklausomybé nuo parametry - stadiakampio, kuriame vizualizuojami
duomenys, plocio ir aukscio, bei pradinio mokymo greicio. Pasiiilyta nauja RPM
metodo realizacija, leidzianti Sios priklausomybés beveik iSvengti.
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Eksperimentiskai istirta lokaliai tiesinio vaizdavimo (LLE) metodo
priklausomybé nuo parametry — artimiausiy kaimyny skaiciaus kiekvienam
duomeny taskui ir lokaliosios Gramo matricos reguliarizacijos parametro.
Siekiant gauti kuo tikslesnes duomeny projekcijas, pasiiilytas naujas budas
artimiausiy kaimyny skaiciui parinkti LLE algoritme. Taip pat sukurtas naujas
algoritmas lokaliajai Gramo matricai reguliarizuoti.

Eksperimentiskai iStirta parametry (artimiausiy kaimyny skaiciaus
kiekvienam duomeny tasSkui ir Siluminio branduolio parametro, naudojamo
Gauso branduolio funkcijoje svoriams apskaiciuoti) svarba Laplaso matricos
tikriniy Zemélapiy (LE) algoritme. Pasiiilyta LE algoritmo modifikacija, kurioje
yra tik vienas svarbus valdymo parametras — maksimalus artimiausiy kaimyny
skaicius.

Panaudojant du kriterijus — topologijos iSlaikymo kokybg ir skai¢iavimo
sanaudas — iStirti ir palyginti trys topologijos is$laikymo matai (Spirmano
koeficientas, Konigo matas (KM) ir kaimynystés klaidos (MRRE)), kurie
tinkami analizuoti daugdaros topologijos iSlaikyma po jos transformavimo i
mazesnio matavimo erdve.

1.6. Ginamieji teiginiai

1. Taupant skaic¢iavimy laika ir mazai teprarandant tiksluma, naujiems
daugiamatés erdvés taSkams atvaizduoti, pradinius taskus vizualizavus
MDS tipo metodu, gali biiti naudojamas trianguliacijos metodas.

2. Santykinés perspektyvos, lokaliai tiesinio vaizdavimo ir Laplaso
matricos tikriniy Zemélapiy metody valdymo parametrai labai jtakoja
gauty projekciju kokybe, taCiau egzistuoja strategijos, leidzianCios
mazinti parametry skaiciy ar reglamentuoti juy reik§miy parinkima.

3. Konigo matas (KM) ir kaimynystés klaidos (MRRE) visada gerai
nusako daugdaros topologijos iSlaikyma po jos transformacijos i
mazesnio matavimo erdve, o Spirmano koeficientas sékmingai gali biiti
taikomas tik paprastesnés struktiros daugdary topologijos islaikymui
pvertinti.

1.7. Praktineé verté

Tyrimy rezultatai atskleidé daugdaros tipo daugiamaciy duomeny analizés
galimybes. Parodyta, jog netiesinés daugdaros atpazinimo metodai gali buti
placiai naudojami jvairiose srityse, tarp ju ir medicinoje.
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Tyrimai atlikti pagal Lietuvos valstybinio mokslo ir studijy fondo aukstyjy
technologiju plétros programos projekta ,Informacinés klinikiniy sprendimuy
palaikymo ir gyventojuy sveikatinimo priemonés e. Sveikatos sistemai (Info
Sveikata)“; Registracijos Nr.: B-07019; Vykdymo laikas: 2007 m. 09 mén. —
2009 m. 12 mén.

1.8. Darbo rezultaty aprobavimas

Tyrimy rezultatai publikuoti 6 moksliniuose leidiniuose (keturi i ju Zurnaluose):
2 straipsniai tarptautiniuose periodiniuose leidiniuose, itrauktuose i Mokslinés
informacijos instituto pagrindini sarasa (ISI Web of Science), 2 straipsniai
kituose recenzuojamuose mokslo Zurnaluose, 2 straipsniai konferenciju
praneSimy rinkiniuose.

Tyrimy rezultatai buvo pristatyti ir aptarti $iose nacionalinése ir
tarptautinése konferencijose:

1. Lietuvos jaunyju mokslininky konferencija ,,Operaciju tyrimas ir
taikymai“ (LOTD — 2006), Vilnius, 2006 m. geguzés 26 d.

2. Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencija ,,Operaciju tyrimas ir
taikymai* (LOTD — 2007), Vilnius, 2007 m. geguzés 18 d.

3. Informatics Summer School ,,Modern Data Mining Technologies®,
Druskininkai, 2007 m. rugséjo 9—15 d.

4. The 20th International Conference, EURO Mini Conference
,Continuous Optimization and Knowledge-Based Technologies*
(EurOPT-2008), Neringa, 2008 m. geguzés 20-23 d.

5. The 13th International Conference ,,Applied Stochastic Models and Data
Analysis®“ (ASMDA-2009), Vilnius, 2009 m. birzelio 30 — liepos 3 d.

1.9. Disertacijos struktura

Disertacija sudaro aStuoni skyriai ir literattiros saraSas. Disertacijos skyriai:
Ivadas, Daugiamaciy duomeny projekcijos metoduy analizé, Trianguliacijos ir
Sammono metody bei ju jungimo tyrimas, Santykinés perspektyvos metodo
realizacijy tyrimas, Lokaliai tiesinio vaizdavimo metodo parametry parinkimo
strategijos, Laplaso matricos tikriniy zemélapiy metodo realizacijy tyrimas,
Topologijos iSlaikymo matai daugdaros tipo daugiamaciy duomeny
vizualizavime, Bendrosios iSvados. Disertacijos apimtis 168 puslapiai,
103 paveikslai ir 6 lentelés.



Daugiamaciy duomeny
projekcijos metody analize

Siame skyriuje yra pateikta ne tik i§sami duomeny dimensijos maZinimo
(projekcijos) metody apzvalga, bet ir atlikty tyrimy, analizuojant tuos metodus,
rezultatai.

Daugiamac¢iy duomenu vizualizavimo metodai padeda analizuoti ir
atvaizduoti zmogui suprantamesne forma sudétingais ir daZnai nezinomais
tarpusavio ryS$iais susietus daugiamacius duomenis. Pagrindinis daugiamaciy
duomeny vizualizavimo tikslas — tai duomeny pavaizdavimas mazesnés
dimensijos erdvé¢je, iSsaugant ju tarpusavio panaSumo struktiiras. Daugiamaciy
duomeny vizualizavimas suteikia galimybeg tyrinétojui paciam stebéti ty
duomeny grupavimosi tendencijas, ivertinti atskiry daugiamatés erdvés tasky
tarpusavio artimuma, racionaliai priimti sprendimus.

Kalbédami apie daugiamacius duomenis, susiduriame su $iomis savokomis:
objektas ir parametras. Savoka objektas apima {jvairius dalykus: Zmones,
irenginius, augalus, gyviinus, gamtos reiskinius ir kt. Objektai, sudarantys
konkrecia analizuojamu objektuy aibg, yra apibtidinami bendrais parametrais
(pozymiais, savybémis). Objekty tokioje aibéje skaifius m yra baigtinis, taciau
bendru atveju gali buti ir labai didelis. Tam tikras visy parametry reikSmiy
rinkinys  nusako  viena  konkrety  analizuojamos  aibés  objekta
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X, =(X;,X;5500sX;,), i=l,m, Cia n yra parametry skaiCius, dar vadinamas
duomeny dimensija, i yra objekto eilés numeris. Kai objekta X; = (x;,x;5,..., x;,)
apibudina daugiau nei vienas parametras, duomenys (objektai) yra
daugiamaciai. Objektai X; = (x;,x;,,...,x;,) dar vadinami vektoriais ar taSkais,

0 parametrai Xx,X,,..,x, — atitinkamai komponentémis ar koordinatémis.

n

Galima suformuoti analizuojamy duomeny aib¢ X , sudaryta i tasky (vektoriy)

X, eR", (X, =(x;,X;050000%5,) = 1%, i=1,m, j=1,n). Kiekvienas parametras

turi tam tikras skaitines reikSmes, i§ kuriy jmanoma sudaryti skai¢iy lentelg. Kuo
duomeny dimensija didesné, tuo sunkiau i§ lentelés iSgauti informacijos apie
santykius tarp atskiry objekty. Tokioje situacijoje gelbsti vizualus duomeny
pateikimas, kuris leidZia tyrinétojui ,,pajusti* daugiamacius objektus atitinkanciy
tasky tarpusavio atstumus, o tai palengvina duomeny visumos pazinima. Kai
dimensija daugiau nei trys, daugiamaciy duomeny tiesioginis vaizdavimas yra
sudétingas, todél tokiy duomeny pateikimui naudojami ivairlis vizualizavimo
metodai. Taciau, vizualizuojant duomenis (mazinant duomenuy dimensija),
daznai neimanoma pateikti visu duomeny parametry neprarandant jokios
informacijos, todél biitina ieSkoti buidy, leidzianciy tuos praradimus minimizuoti.

D¢l Sios priezasties sukurta ir toliau sékmingai vystoma daug skirtingo
pobiidzio daugiamaciy duomeny vizualizavimo metody. Siekiant kuo maziau
prarasti informacijos vizualizavimo metu, konkre¢iam uzdaviniui (konkreciai
duomeny aibei vizualizuoti) reikia parinkti tinkamiausia metoda. Vieningos
vizualizavimo metody klasifikacijos néra, kadangi metodai gali buti
klasifikuojami pagal ivairius kriterijus. [vairios vizualizavimo metody
klasifikacijos ir ju apzvalgos pateiktos Siuose darbuose: (Dzemyda et al. 2008;
Medvedev 2007; Lee and Verleysen 2007; Kurasova 2005; Keim and
Ward 2003; Hoffman and Grinstein 2002; Saltenis and Ausraite 2002; Grinstein
and Ward 2002; Grinstein ef al 2001; Sachinopoulou 2001; Wegenkittl
et al. 1997; Wong and Bergeron 1997; Keim and Kriegel 1996) ir kt.

Galima iSskirti dvi pagrindines vizualizavimo metody grupes:

1. tiesioginio vizualizavimo metodai, kuriais kiekvienas daugiamacio
objekto parametras yra pateikiamas tam tikra vizualia forma;

2. projekcijos, dar vadinamieji dimensijos mazinimo (dimensional
reduction techniques) metodai, leidziantys daugiamacius duomeny
objektus atitinkancius taSkus pateikti mazesnés dimensijos erdvéje.

Projekcijos metodai lyginant su tiesioginio vizualizavimo metodais yra
populiaresni, nes juy rezultatai lengviau suvokiami ir interpretuojami. Tod¢l Sioje
disertacijoje bus nagrin¢jami tik projekcijos metodai.
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Lietuvoje daugiama¢iy duomeny vizualizavimu domimasi jau seniai. Sioje
srityje dirba nemazai mokslininky. Pirmasis pradéjo nagrinéti daugiamates
skales prof. V. Saltenis (1975 m.). Tuo pat metu Sammono projekcijos tyrimus
sékmingai vykdé ir A. M. Montvilas. Daugiamaciy duomeny vizualizavimo
metodus daug mety jau tiria ir tobulina prof. A. Zilinskas, prof. G. Dzemyda bei
ju auklétiniai.

Prof. A.Zilinskas ir J. Zilinskas pastaruoju metu tyrin¢ja daugiamates
skales su miesto kvartaly metrika (city—block) ir ieSko daugiamaciy skaliy
paklaidos (jtempimo, tikslo) funkcijos globalaus minimumo (Zilinskas and
Zilinskas 2007; Zilinskas and Zilinskas 2009).

Nuo 2004 mety sékmingai apginta eil¢ disertacijy, susijusiy su daugiamaciy
duomeny vizualizavimo problemomis: (Podlipskyté 2004; Kurasova 2005;
Medvedev 2007; Bernataviciené 2008; Ivanikovas 2009). Pirmajai vadovavo
prof. A. Zilinkas, likusioms keturioms — prof. G. Dzemyda.

Disertacijoje (Podlipskyté 2004) eksperimentiskai palyginti i populiarius
programinius paketus jtraukti daugiamaciy skaliy algoritmai, parodyti Siy
algoritmy trikumai dideliy daugiamaciy duomeny masyvy (pvz. biomedicininiy)
vizualizacijos pozilrriu. Sukurtas efektyvus algoritmas, pagristas daugiamaciy
skaliy metodologija ir orientuotas | biomedicininiy duomeny vizualizacijos
uzdavinius. Sukurtasis algoritmas naudotas duomeny, surinkty apie pacienty
miego sutrikimus, gyvenimo kokybe, vizualizacijai.

Disertacijoje (Kurasova 2005) tirta daugiamaciy duomenuy vizuali analizé
taikant saviorganizuojanc¢ius neuroninius tinklus (SOM). Pagrindinis disertacijos
tikslas buvo sukurti algoritmus, kuriuose saviorganizuojantis neuroninis tinklas
taip jungiamas su daugiamatémis skalémis, kad buty kiek galima tiksliau
atskleista duomenu, sudaranc¢iy tam tikras grupes, struktiira. Sukurtas ir iStirtas
naujas integruotas SOM tinklo ir Sammono algoritmo junginys, atsizvelgiantis i
SOM tinklo mokymosi eiga ir leidziantis gauti tikslesng daugiamatés erdvés
tasky projekcija plok§tumoje. Pasitlytas ir realizuotas lygiagretusis integruoto
junginio algoritmas.

Disertacijoje (Bernatavi¢iené 2008) tyrimy sritis yra Ziniy gavybos i$
daugiamaciy duomeny procesas ir tiriamy duomeny suvokimo gerinimo biidai.
Pagrindinis disertacijos tikslas buvo sukurti ir iStirti Ziniy gavybos vizualiais
metodais metodologija, kuri leisty padidinti duomeny analizés efektyvuma.
Detaliai iStirtas santykiniy daugiamaciy skaliy metodas.

Disertacijose (Medvedev 2007; Ivanikovas 2009) nagrinéjami dirbtiniais
neuroniniais tinklais grindziami algoritmai daugiamaciams duomenims
vizualizuoti. Pagrindinis $iy disertacijy tikslas buvo sukurti ir tobulinti metodus,
kuriuos taikant biity efektyviai minimizuojamos daugiamacdiy duomeny
projekcijos paklaidos naudojantis dirbtiniais neuroniniais tinklais bei projekcijos
algoritmais, o taip pat pagreitinamas dirbtinio neuroninio tinklo mokymas.
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Disertacijose detaliai iStitas SAMANN algoritmas bei pasitlytos jo
modifikacijos.

Sioje disertacijoje nagrinéjami tokie daugiamaéiy duomeny vizualizavimo
metodai, kurie nebuvo analizuoti auk$¢iau minétose disertacijose, t.y. atlikta
daugiamaciy duomeny vizualizavimo metoduy, islaikanéiy lokalia struktiira,
analizé. Detaliai iStirtas trianguliacijos metodas, santykinés perspektyvos
metodas bei pastaruoju metu labai populiariis netiesinés daugdaros atpazinimo
metodai, tokie kaip lokaliai tiesinis vaizdavimas ir Laplaso matricos tikriniy
zemélapiy metodas.

2.1. Analizuojami duomenys

Skyriuje daugiamaciy duomeny vizualizavimui naudojamos $ios duomeny aibés:

e 1000 trimatés erdvés taSky, iSsidésCiusiy ant netiesinés dvimatés
S-formos daugdaros (2.1a pav.).

e 2000 trimatés erdveés tasky, esanéiy ant netiesinés dvimatés spiralinio
cilindro, turincio centre staciakampe iSpjovq, daugdaros. Spiralinis
cilindras (,,swiss roll*) — tai cilindrinis pavir$ius, kurio vedamoji yra
spiralé (2.1b pav.).

e 1000 trimatés erdvés taSky, iSsidésCiusiy ant netiesinés dvimatés
daugdaros, vadinamos sferos nuopjova (,punctured sphere)
(2.1c pav.).

o Sferos tasky aibé (2.1d pav.) — tai aibé 576 taskuy, kuriy koordinatés
(xl ,xz,x3) yra apskaiCiuojamos pagal $ias parametrines lygtis:

X, =2cosacos f,
X, =2sinacos 3,
x; =2sin B

vienodais intervalais keiCiant parametry o ir [ reikSmes, kai

a €[0;360°], B €[0:360°].
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2.1 pav. Trimatés erdvés taskai, i$sidéste ant netiesiniy dvimaciy daugdary

Nespalvoty anciuko paveiksléliy duomeny aibé (Nene et al. 1996).
Duomenis sudaro to paties objekto (anciuko) nespalvoti paveiksléliai,
gauti palaipsniui apsukant anciuka 360° kampu. Kiekvienas
paveikslélis yra skaitmenizuojamas, t. y. duomeny tasko koordinatés
yra sudarytos i§ paveikslélio tasky spalviniy savybiy, ir todél $io tasko
koordinaciy skaicius yra labai didelis. Analizuojamy paveiksléliy, tuo
paciu daugiamatés erdvés taSky skai¢ius m=72. Kiekvienas
paveikslélis sudarytas i§ 128x128 nespalvoty taskeliy, taigi
vizualizuojamy tasky koordinaciy skaicius n =16384.

Fiserio irisy duomenys (Fisher 1936), kurie kartais vadinami tiesiog
irisais arba irisy duomenimis. Tai yra klasikiniai testiniai duomenys,
naudojami daugiamaciy duomeny analizéje. ISmatuoti keturi 150-ies
irisy (vilkdalgiy) ziedy parametrai: taurélapiu ilgiai (sepal length),
taurélapiu plociai (sepal width), vainiklapiu ilgiai (petal length),
vainiklapiy plociai (petal width). Matuotos triju veisliu géles: Iris
Setosa (1klasé), Iris Versicolor (Il klasé) ir Iris Virginica (IlI klasé).
Sudaryti 150 4-matés erdvés taskai, kiekvienoje klaséje yra po 50 taskuy.
Ivairiais metodais nustatyta, kad I klasés irisai skiriasi nuo kity dvieju
(IT ir 1I0) klasiy, o pastaryjy — labiau giminingi.
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e Panevézio miesto ir rajono tiriamy mokykly duomenys. Svietimo
informaciniy technologiju centre (ITC) yra sukurta pedagogu duomeny
baziy sistema. I§ Siy pedagoguy duomeny baziy analizei pasirinktos 19
Panevézio miesto (tyrime jos pazymétos numeriais nuo 1 iki 19) ir 9
Panevézio rajono (pazymétos nuo 20 iki 28) mokyklos: dvi gimnazijos
(ju numeriai 1 ir 2), likusios — vidurinés mokyklos. Analizuojami
mokytojai, dirbantys 5-12 klasése, taip pat gimnazinése klasése. Noréta
iSnagrinéti, kokia itaka mokyklai daro mokytoju kvalifikacija, amzius,
mokytoju skai¢iaus dinamika, kaip mokyklos grupuojasi pagal
pasirinktus parametrus. Remtasi 1999/2000 mokslo mety duomenimis.
Mokykloms charakterizuoti yra pasirinkti Sie rodikliai:

o x; —mokytojy-eksperty ir mokytojy-metodininky procentas;

o x, —mokytojy, neturin¢iy tinkamos kvalifikacijos (dirbanc¢iy ne
pagal savo turima specialybg), procentas;

o x; —mokytojuy, kuriy amzius vir§ija 55 metus, procentas;
o x, —mokytoju, kuriy amzius iki 35 mety, procentas;

o x; —mokytojy skai¢iaus augimo (mazéjimo) procentas.

2.2. Projekcijos metodai

Gamtos ir socialiniy moksly pateikti realis duomenys daznai yra
charakterizuojami labai dideliu parametry skai¢iumi, t.y. duomenys yra labai
didelés dimensijos. Todél labai sunku Siuos duomenis suprasti. Ta¢iau daugeliu
atveju neaiski, reikalaujanti gilios analizés duomeny strukttira gali biiti apraSyta
mazu pozymiy skai¢iumi. Dimensijai mazinti sukurta daugybé metodu.
Projekcijos metodai (dimensijos mazinimo metodai) taikomi, kai norima
daugiamacius duomenis transformuoti { mazesnés dimensijos erdve. Ju tikslas —
pateikti daugiamacius duomenis mazesnés dimensijos erdvéje taip, kad biity kiek
galima tiksliau iSlaikyta duomeny struktiira (iSsaugotos objekty tarpusavio
i§sidéstymo charakteristikos — atstumai ar pan.). Projekcijos metodai gali biiti
naudojami ir daugiamaciams duomenims vizualizuoti, kai pasirinkta pakankamai
maza projekcinés erdvés R dimensija (d =2 arba d=3). Erdvé R? dar
vadinama vaizdo erdve, nes daznai jos elementus galima stebéti vizualiai.
Tarkime, kad turime daugiamacius duomenis, kurie iSreiksti n-matés erdveés

taskais X; = (x;,%,5,...,%;,) (X; €R"), i=1,m; &ia x; yra duomeny i-ojo tasko
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X; Jj-oji koordinaté, atitinkanti j-aji parametra, n— tasko X, koordinaciy
skaiCius, t.y. erdveés, kuriai priklauso taskas X, dimensija, m — analizuojamy
objekty (tasku, vektoriy) skaiCius. Tikslas — rasti taSko X; =(x;,X;5,...,X;,)
transformacija Y, =(»,;, ¥;y,--» V) Mmazesnés dimensijos (projekcinéje arba

vaizdo) erdvéje RY, d<n. Jeigu projekcijos metodo tikslas — vizualizuoti
duomenis, tai d =2 arba d =3 . Galima nagrinéti ir atveji, kai d =1, taciau tada
vizualizuojant prarandama daugiau informacijos ir vaizdumo.

Projekcijos metoduose yra naudojamas formalus matematinis Kkriterijus,
pagal kuri minimizuojamas projekcijos iSkraipymas

Projekcijos metodai yra skirstomi i dvi dideles grupes:

1. tiesinés projekcijos metodai: pagrindiniy komponenciy analizé
(principal component analysis), tiesiné diskriminantiné analizé (linear
discriminant  analysis), faktoriné analizé (factor  analysis),
nepriklausomy komponenciy analizé (independent component analysis),
projekcijos paieska (projection pursuit) ir kiti;

2. netiesinés projekcijos metodai: daugiamatés skalés (multidimensional
scaling) ir §io metodo atskiras atvejis — Sammono projekcija (Sammon
mapping, projection), pagrindinés kreivés (principal curves),
saviorganizuojantys neuroniniai tinklai (SOM) (self organizing map),
trianguliacijos metodas (triangulation method), lokaliai tiesinis
vaizdavimas (locally linear embedding) ir kiti.

Tiesinés projekcijos metodais ieskoma tiesinés analizuojamuy duomeny
transformacijos, o netiesinés projekcijos — netiesinés transformacijos. Tiesinés
projekcijos metodai labai efektyviis, kai duomenys pasiskirsto po tam tikra
poerdvi. Be to, jie reikalauja maziau skaiciavimu negu netiesinés projekcijos
metodai. Taciau tikslesné duomeny struktiira iSlaikoma naudojant netiesinés
projekcijos metodus. Deja ir Siuo atveju duomeny vizualizavimo iSkraipymai yra
nei§vengiami.

Skirtumas tarp tiesinés ir netiesinés projekcijos pavaizduotas 2.2 paveiksle.
PlokStumos taSkai X, X,,..., X iSdéstyti taip, kad tarp artimiausiy taSky bty
vienodi atstumai, t.y. d(X,,X;,,)=d(X;;;,X,,,), i=14. Jei Siuos taSkus
atvaizduosime | vienmatg erdveg (i ties¢ y;) naudodami tiesing projekcija, tai
atstumai tarp tasky nebus iSlaikyti (2.2a pav.). Taciau netiesinés projekcijos
atveju, radus tinkama transformacija, atstumai tarp artimiausiy taSkuy isliks
vienodi (2.2b pav.).

AuksCiau minéti projekcijos metodai aprasyti darbuose (Dzemyda
et al. 2008; Medvedev 2007). Toliau detalizuosime tik tuos projekcijos metodus,
kurie i§saugo lokaliq struktiirg. Cia lokalios struktiiros ilaikymu vadiname
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atstumy tarp artimiausiy taSky santykiy iSlaikyma po analizuojamos
daugiamaciy duomenuy aibés transformavimo i§ didesnio matavimo erdvés i
mazesnio matavimo erdve. Taip pat trumpai bus apzvelgiami daznai naudojami
projekcijos metodai, iSsaugantys ne tik lokalia, bet ir globaliq struktirq, t.y.
atstumy santykius tarp visy duomeny taskuy, nes $iy metody trilkumai, atsiskleidg
nagrin¢jant tam tikras duomeny aibes (daugdaros tipo duomenis), iSrySkina
nagrinéjamy metody privalumus.

XA y,
X; X X
X X, X
g 9

—0————0——0—o—f ———0—O—0—0—J
Y, ¥, V.Y, .Y,y MEDERD 1D FID R IR

a) b)

2.2 pav. Projekcijos: a) tiesing ir b) netiesiné

2.2.1. Pagrindiniy komponen¢iy analizé

Pagrindiniy komponenciy analizé (principal component analysis, PCA) yra
klasikinis statistikos metodas, sukurtas 1901 m. Karlo Pirsono (Kar!/ Pearson) ir
nuo to laiko placiai naudojamas duomeny analizei (pvz., klasifikavimui,
atpazinimui). FaktiSkai, tai yra tiesinés projekcijos metodas.

PCA metodo tikslas — sumazinti duomenu dimensija atlickant tiesing
transformacija ir atsisakant dalies po transformacijos gauty naujy komponenciy,
kuriy dispersijos yra maziausios (Jolliffe 1989; Opitz and Hilbert 2000; Yeung
and Ruzzo 2001; Taylor 2003). Taigi PCA metodu siekiama maksimaliai
iSlaikyti dispersija duomenyse.

I$ pradziy ieSkoma krypties, kuria dispersija yra didziausia. DidZiausia
dispersija turinti kryptis vadinama pirmaja pagrindine komponente (PC1). Ji eina
per duomenu centrini taska. Tai taskas, kurio koordinatés yra analizuojama
duomeny aibe sudaranéiy tasky atskiry koordinaCiy vidurkiai. Visy tasky
vidutinis atstumas iki Sios tiesés yra minimalus, t.y. $i tiesé yra kiek galima
arCiau visy duomeny tasky. Antrosios pagrindinés komponentés (PC2) asis taip
pat turi eiti per duomeny centrini taska ir ji turi buti statmena pirmosios
pagrindinés komponentés asiai (2.3 pav.).
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2.3 pav. Pirmoji (PC1) ir antroji (PC2) pagrindinés komponentés

Tegu turime duomeny matrica X={Xl,Xz,...,Xm}={x[j,i=1,_m,j=1,_n},
kurioje eilutés zymi vektorius X, =(x;,X;,,...,%;,) (Ju yra m), o stulpeliai —
duomeny parametrus Xx;,X,,...,x, (juyran).

Norint rasti pagrindines komponentes, reikia sudaryti duomeny kovariacing
matricg ir apskaiciuoti jos tikrines reikSmes (eigenvalues) bei tikrinius vektorius
(eigenvectors). Matricos C tikrinis vektorius (eigenvector) f, ir ji atitinkanti

tikriné reiksmé (eigenvalue) A, yra lygties Cf, = A,f, sprendinys. Sioje lygtyje
f; yra vektorius stulpelis, C — kvadratiné nxn kovariaciné matrica, A, reikSmé
randama i§ charakteristinés lygties |C -4 |=0. Cia I yra vienetiné matrica,

kurios matmenys tokie pat kaip matricos C; zenklu |.| apibréztas determinantas.
Tikriniy vektoriy ir tikriniy reik§miy radimas néra trivialus uzdavinys, taciau yra
sukurta nemazai Sio uzdavinio sprendimo metody (Kvedaras and
Sapagovas 1974).

SuriSiavus tikrinius vektorius f, juos atitinkanciy tikriniy reikSmiy

mazéjimo tvarka (4, 2 4, >2...2 4,), sudaroma matrica 4 =(f,, f5,..., f,), kurios
stulpeliai yra surtSiuoti tikriniai vektoriai f,, I=1,n. Si matrica vadinama
pagrindiniy komponenciy matrica, kurios kiekvienas vektorius stulpelis yra

ortogonalus bet kuriam kitam. Bet kuri duomeny vektoriy X,, i=1,m galima
transformuoti  pagal formule Y =(X; —X')A, Cla X, = (X, X505 X;)
> — — _ 1 & ) . . .

X =(%,%,....%,), X; =;Zx[j . Gauti Y, =(¥;,¥i50--¥;,) yra taSkai naujoje

i=1
ortogonalioje koordinaiy sistemoje (¥, );,...,»,), apibréztoje tikriniais

vektoriais f;, / zl,_n.
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Pirmasis tikrinis vektorius f; apraSo nauja parametra y,, kurio dispersija 4,
yra pati didziausia tarp 4,,4,,...,4, , t. y. §is parametras ir yra pirmoji pagrindiné
komponenté. Antrasis tikrinis vektorius f, apraso parametra y,, kurio
dispersija yra antra pagal dydi ir kuris yra antroji pagrindiné komponentg, ir t. t.

Daznai tik dalis tikriniy reikSmiy yra esminés, nes kity reikSmés yra labai
mazos. Todél daugiamaciy duomeny transformacijai galima naudoti ne visus »
tikrinius vektorius, o tik pirmuosius d (d < n). Tuomet matrica 4 sudaroma tik
1§ d tikriniy vektoriy, turin¢iy didziausias tikrines reik§mes. Yra skurta jvairiy
metodiky, kaip i$ anksto (ar algoritmo metu) nustatyti skaiciaus d reikSme. Jei
analizés tikslas — rasti pagrindines komponentes ir transformuotus duomenis
pavaizduoti plokStumoje ar trimatéje erdvéje, t.y. juos vizualizuoti, tuomet
d=2 arbad=3.

PCA metodu vizualizuoti duomenys, daugiamatés erdvés taskai
priklausantys jvairioms netiesinéms dvimatéms daugdaroms (a-e atvejai) ir irisy
duomenys (fatvejis), kai duomenys atvaizduojami plokStumoje, pateikti
2.4 paveiksle.

Pagrindiniy komponenc¢iy metodo privalumas yra jo idéjos paprastumas.
Gal dél to Sis metodas populiarus jau daugiau nei 100 mety ir iki Siol placiai
taikomas. Taciau PCA metodas turi ir trikumy:

e jei egzistuoja tiesinés priklausomybés tarp parametry x,,x,,...,x,, tai
duomeny dimensija mazinama su nedidelémis paklaidomis; taciau
dazniausiai tarp realiy duomeny egzistuoja stipriis netiesiniai sarysiai,
kuriy §is metodas negali jvertinti,

e vizualizavimo rezultatai labai priklauso nuo tasky atsiskyréliy
(outliers), nes $ie taskai n-matéje erdvéje yra ryskiai nutolg nuo kity ir
dirbtinai padidina dispersijos reikSm¢, o tai daro didelg itaka
nustatytoms pagrindinéms komponentéms bei duomeny projekcijos
kokybei;

e netinka vizualizuoti duomenis, i$sidésCiusius ant netiesinés daugdaros,
nes tolimi taskai ant daugdaros pavirSiaus gautoje projekcijoje tampa
artimi (2.4a pav., 2.4b pav.).
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2.4 pav. PCA metodu vizualizuoti duomenys: a) S-formos daugdaros
taskai, b) spiralinio cilindro, turinéio centre sta¢iakampg iSpjova, taskai,
¢) sferos nuopjovos taskai, d) sferos taskai, e) an¢iuko paveiksléliy
duomenys, f) irisy duomenys
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2.2.2. Daugiamatés skalés

Daugiamaciy skaliu (multidimensional scaling, MDS) metodas (Borg and
Groenen 2005) naudojamas daugiamaciy duomenu analizei jvairiose mokslo
srityse, pvz., socialiniuose moksluose, medicinoje ir t.t. Sukurta daug Sio
metodo realizacijy, kurios skiriasi naudojamais vizualizavimo kokybés
kriterijais, optimizavimo algoritmais ar prielaidomis apie duomenis.

Naudojantis MDS, ieskoma daugiamaciy duomeny projekciju mazesnés
dimensijos erdvéje (dazniausiai R arba R®), siekiant i§laikyti analizuojamos
aibés objekty artimumus — panaSumus arba skirtingumus. Gautuose vaizduose
panasiis objektai i§déstomi arciau vieni kity, o skirtingi — toliau vieni nuo kity.

Pradiniai daugiamaciy skaliy metodo duomenys yra kvadratiné simetriné
matrica, kurios elementai nusako artimuma tarp analizuojamy objekty. Tai gali
buti arba panasumy, arba skirtingumy matrica. PaprasCiausiu atveju tai yra
Euklido atstumy tarp objekty matrica.

Vienas daugiamaciy skaliy metody tiksly yra rasti optimaly daugiamacius
objektus atitinkanciy tasky vaizda mazos dimensijos erdvéje.

Tegu kiekviena n-matés erdves taska X, € R", i=1,m, atitinka mazesnés
dimensijos erdvés taSkas Y, eR?, d<n. Atstumg tarp tasky X; ir X
pazymékime d(X;, X)), o atstuma tarp tasky Y, ir ¥; — d(¥,Y)), i, =1,_m.

Naudojantis MDS algoritmu, bandoma atstumus d(Y,,Y;) priartinti prie
atstumy  d(X,,X ;). Jei naudojama kvadratiné paklaidos funkcija, tai
minimizuojama  tikslo  funkcija  E,,, gali buti uZraSyta taip:

E, s =2wy(d(Xi,Xj)—d(Y;,Yj))z. Paklaidos funkcija E,,,, dar vadinama

i<j
Stress  funkcija.  Svoriai Wy apskai¢iuojami ~ pagal  formules:
W, ! w, ! ! Cia
i = , i = . Wl,, = 5
’ Zi<j(d(Xi’Xj))2 DAL X)Y, d(XGX) T md (X, X))
d(X;,X;)#0.

Literatiroje minimi jvairiis paklaidos funkcijos optimizavimo biidai:
gradientinis nusileidimas, jungtiniy gradienty metodas, kvazi-Niutono metodas,
deterministinis atkaitinimo modeliavimo algoritmas (simulated annealing)
(Klock and Buhmann 2000), evoliucinis algoritmas (Michalewicz 1996),
kombinatorinis MDS algoritmas (Zilinskas and Zilinskas 2007), 3aky ir réziy
algoritmas (Zilinskas and Zilinskas 2009), genetinio algoritmo ir lokalaus
nusileidimo  metody  kombinacijos (Mathar and  Zilinskas  1993;
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Podlipskyte 2004), SMACOF (scaling by majorization a complicated function)
algoritmas, pagristas tikslo funkcijos mazorizavimu (Borg and Groenen 2005).
Sioje disertacijoje tyrimams bus naudojamas SMACOF algoritmas.

2.5 paveiksle parodytas MDS metodu gautas daugiamatés erdvés tasky
i8sidéstymas dvimatéje plokStumoje, vizualizuojant ivairiy netiesiniy dvimaciy
daugdary taskus (a-f) ir irisy (g) duomenis.

Iprastinio MDS algoritmo trikumai:

e algoritmo tikslo funkcijos optimizavimas reikalauja palyginimy tarp
visy tasky pory;

e algoritmai yra neefektyviis, dirbant su didelés apimties duomeny
aibémis;

e negalima vizualizuoti nauju taSky tol, kol nebus perskaiCiuoti visi
analizuojami taskai;

e jprastinis MDS metodas netinka daugdaros tipo duomenims
vizualizuoti, nes tolimi taSkai ant daugdaros pavirSiaus gautoje
projekcijoje tampa artimi (2.5 pav.).

Siekiant iSvengti minéty problemuy, pasiiilyta ivairios MDS algoritmo
modifikacijos (Basalaj 1999; Naud and Duch 2000; Bernataviciené et al. 2007,
Tenenbaum et al. 2000) ir kiti.
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2.5 pav. MDS metodu vizualizuoti duomenys: a) S-formos daugdaros
taskai, b) spiralinio cilindro, turin€io centre staciakampg iSpjova, taskai,

¢) sferos nuopjovos taskai, d) sferos taskai, ¢) an¢iuko paveiksléliy

duomenys, f) irisy duomenys
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2.2.3. Sammono algoritmas

Sammono projekcija, daznai vadinama Sammono metodu ar algoritmu,
(Sammon 1969) yra netiesinis objekty, apibudinamy daugeliu parametry,
atvaizdavimas maZesnés dimensijos erdvéje R, dazniausiai d = 2. Tai vienas i§
daugiamaciy skaliy (MDS) grupés metody (Bezdek and Pal 1995). Metodo
idéja— atvaizduoti daugiamacius objektus atitinkancius taskus mazesnés
dimensijos erdvéje islaikant atstumy tarp atitinkamy daugiamatés erdvés tasky ir
ju projekciju santykius. Sammono projekcija minimizuoja projekcijos
i8kraipyma (paklaida) E, kuri darbe bus vadinama Sammono paklaida:

1 d(X,,X,)-d(,Y)))?
bt 5 WX X)-d0ry))?
(X X)) d(X;, X))

i<j

Funkcija E; sutampa su E\ps funkcija, kai
1
W, = .
LA, X)), d(XL X))
zr. 3.2 skyrelyje.

Detaliau apie Sammono metoda
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2.6 pav. Sammono metodu vizualizuoti Panevézio miesto ir rajono tiriamy
mokykly duomenys
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2.2.4, Trianguliacija

Darbe (Lee et al. 1977) pateiktas nuoseklaus daugiamatés erdvés tasky
atvaizdavimo plokStumoje biuidas taikant trianguliacijos metoda. Jo esmé:
duomeny taskai atvaizduojami ne i§ karto visi, bet vienas paskui kita; taskas
dedamas atsizvelgiant i ankséiau atvaizduoty tasky i$sidéstyma. Siuo metodu,
skirtingai nei daugiamatémis skalémis, nesistengiama islaikyti atstumy tarp visu
daugiamatés erdvés tasky ir ju projekciju plokStumoje santykius. Atvaizduojant
daugiamacius duomenis ploks§tumoje, tiksliai iSlaikomi atstumai nuo kiekvieno
tasko iki kazkuriu dvieju anksciau atvaizduoty tasky; atstumai tarp tu dvieju
tasky taip pat yra tiksliai iSlaikyti. Tuo budu, atvaizduojant duomenis i$
daugiamatés erdvés | dvimate, tiksliai iSlaikomi (2m —3) atstumai i§ galimy
m(m—1)/2 atstumy (¢ia m — analizuojamy tasky skai¢ius).

Galimi du metodai, pagal kuriuos nustatoma, iki kuriy dvieju jau
atvaizduoty duomenuy aibés tasky atstumy didumas turi biti tiksliai iSlaikytas,
atvaizduojant nauja taska i§ n-matés | dvimate erdve. Tai antrojo ar¢iausiojo
kaimyno (second nearest neighbour) ir atramos tasko (reference point) metodai.
Taikant antrojo arCiausiojo kaimyno metoda, tiksliai iSlaikomi atstumai nuo
kiekvieno vizualizuojamo tasko iki dviejy artimiausiy jo kaimyny. Naudojant
atramos taSko metoda, 1§ duomeny aibés taSky vienas taskas pasirenkamas
atramos tasku, iki kurio atstumai nuo visy kity tasky bus visada islaikomi. Taigi
Siuo atveju iSlaikomi kiekvieno taSko atstumai iki pirmojo ar¢iausiojo kaimyno
bei atramos tasko (detaliau zr. 3.1 skyrelyje).

Atramos tasko metodas naudojamas, norint parodyti visy analizuojamy
duomeny padéti vieno pasirinkto tasko (atramos tasko) atzvilgiu. Siekiant kuo
geriau iStirti duomenis, gali biiti naudojami jvairiis atramos taSkai. Tokiu btdu
galima gauti daugybe skirtingy atvaizdavimy i§ ty paciu duomenuy. Tai tas pats,
kas stebéti objekta erdvéje is skirtingy pozicijy (Lee et al. 1977).

Sioje disertacijoje skirtumas tarp antrojo aréiausiojo kaimyno ir atramos
taSko metody iSrySkintas, analizuojant Panevézio miesto ir rajono tiriamy
mokykly duomenis. 2.7 paveiksle parodytas antrojo ar¢iausiojo kaimyno metodo
rezultatas, kur pradiniu tasku vizualizavimo metu buvo pasirinkta Panevézio
Haulétekio viduriné mokykla, pazyméta numeriu 10. Kiekviena mokykla
atvaizduota dviejy artimiausiy pagal nagrinéjamus pozymius mokykly atzvilgiu.

2.8 paveikslas pateikia mokykly iSsidéstyma, gauta panaudojus atramos
tasko metoda, kai atramos taSku pasirinkta Juozo Bal¢ikonio gimnazija (nr. 1).
Galima vizualiai vertinti mokykly panasuma. Matome, kad dauguma Panevézio
miesto mokykly (nr. 3—-19, uztuSuoti skrituliukai) yra ar¢iau Juozo Balcikonio
gimnazijos nei rajono mokyklos (nr. 20-28, tusti skrituliukai). Todél galima
daryti iSvada, kad miesto mokyklos panaSesnés pedagoginio personalo
kvalifikacijos, amziaus ir kaitos poziuriu i Juozo BalCikonio gimnazija nei
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rajono mokyklos. 2.9 paveiksle atramos tasku pasirinkta miesto mokykla —
Alfonso Lipnitino viduriné mokykla (numeris 15), o 2.10 paveiksle pasirinkta
rajono mokykla— Krekenavos Mykolo Antanaiio viduriné mokykla
(numeris 21).
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2.7 pav. Panevézio miesto ir rajono tiriamy mokykly duomeny
vizualizavimas antrojo ar¢iausiojo kaimyno metodu
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2.8 pav. Panevézio miesto ir rajono tiriamy mokykly duomeny
vizualizavimas atramos tasko metodu, kai atramos taSku pasirinkta Juozo
Balc¢ikonio gimnazija (numeris 1)
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2.9 pav. Panevézio miesto ir rajono tiriamy mokykly duomeny
vizualizavimas atramos tasko metodu, kai atramos tasku pasirinkta
Panevézio miesto Alfonso Lipnitino mokykla (numeris 15)
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2.10 pav. Panevézio miesto ir rajono tiriamy mokykly vizualizavimas
atramos tasko metodu, kai atramos tasku pasirinkta Panevézio rajono
Krekenavos Mykolo Antanai¢io mokykla (numeris 21)
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Taigi trianguliacijos metodo privalumas — naudojant ta pacia duomeny aibg,
taciau pasirenkant skirtingus, tam tikra prasme tyréjui jdomius atramos taskus,
galima gauti daugybe skirtingy atvaizdavimuy, kurie visumoje padeda geriau
suvokti analizuojamus duomenis.

Lyginant su pagrindiniy komponenc¢iy analizés metodu, trianguliacijos
metodo privalumas yra tai, kad S$iuo metodu galima analizuoti ir ne
skaitmeninius duomenis. Darbe (Lee et al. 1977), taikant trianguliacijos metoda,
analizuojami baltymo duomenys, susij¢ su amino riigstimis baltymo molekuléje,
citochromu c, rasto gyviiny ir aukStesniy augaly mitochondrijoje; uzraSytos tiktai
tos pozicijos, kurios skiriasi. Kadangi Sie duomenys néra skaitmeniniai
(duomeny tasko kiekvienos koordinatés reikSmé yra didzioji raidé), negalima
naudoti Euklido atstumy. Todél naudojami Hamingo atstumai (Hamming
distance). Hamingo atstumas tarp dviejy tasky X, =(x,,X;,....X; ir

mn

X, =(x;1,X3,...,X;,) apibréziamas taip:

d(Xisz) 225()61-1,)6.]-1),
=1

kur 6(x;,x;) =1, jei x; #x,,ir 8(x;,x;)=0,jei x; =x.

Disertacijoje parodyta, kad trianguliacijos metodu galima greitai ir su
nedidele paklaida atvaizduoti naujus duomeny taskus, kai pradiniai duomenu
aibés taskai vizualizuoti vienu i§ MDS grupés metody (detaliau
zr. 3.3 skyrelyje). Tai dar vienas trianguliacijos metodo privalumas.

Trianguliacijos metodu vizualizavus plokStumoje daugiamatés erdvés
taskus, i8sidésCiusius ant arba arti netiesinés daugdaros, nustatyta, kad Sis
metodas néra tinkamas netiesinés daugdaros tipo duomenims vizualizuoti
(2.11 pav.).

Tyrimas su irisy duomenimis atskleidé dar viena trianguliacijos metodo
trukuma — gauta projekcijos paklaida labai priklauso nuo tasky atvaizdavimo
sekos (pirma taSkai surGiSiuojami tam tikra tvarka, o po to nuosekliai
atvaizduojami plokStumoje). Trianguliacijos metodu gautas daugiamatés erdveés
tasky iSsidéstymas dvimatéje plokStumoje, vizualizuojant irisu duomenis,
parodytas 2.12 paveiksle. Taskai, atitinkantys pirmos klasés irisus, pazymeéti
mélynais kvadratéliais, antros klasés irisus — Zaliais skrituliukais, trecios klasés —
juodais skrituliukais. 2.12a paveiksle taskai atvaizduoti plokS§tumoje taikant
antrojo arciausiojo kaimyno metoda, kai pradiniu tasku vizualizuojant duomenis
pasirinktas pirmas duomeny aibés taskas. Matome, kad antros klasés taskai
isimaiSo tarp pirmos ir treCios klasés tasky, t. y. duomenys tarsi sudaro viena
klasteri. 2.12b paveiksle taskai atvaizduoti plokStumoje taikant antrojo
arCiausiojo kaimyno metoda, kai pradiniu taSku pasirinktas duomeny aibés
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taskas, kurio numeris 102. Siuo atveju tagkai, atitinkantys pirmos klasés irisus,
sudaro atskira grupe, taciau antros ir trecios klasés taskai gerokai persidengia.
2.12c paveiksle panaudotas atramos tasSko metodas, kai atramos taSku pasirinktas
pirmas duomeny aibés taskas. Gautoje projekcijoje antros ir treCios klasiy

sankirta mazesné nei 2.12b paveiksle.
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2.11 pav. Trianguliacijos metodu vizualizuoti daugiamatés erdvés taskai,

esantys ant arba arti netiesiniy dvimaciy daugdary: a) S-formos daugdaros
(antrojo ar¢iausiojo kaimyno metodu), b) S-formos daugdaros (atramos

tasko metodu), c) sferos nuopjovos (antrojo ar¢iausiojo kaimyno metodu),

d) sferos (antrojo ar¢iausiojo kaimyno metodu), e) anciuko paveiksléliy
duomenys (antrojo ar¢iausiojo kaimyno metodu)
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2.12 pav. Trianguliacijos metodu vizualizuoti irisy duomenys
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2.2.5. Santykinés perspektyvos metodas

Santykinés perspektyvos metodas (relational perspective map, RPM)
(Li2004) — tai netiesinis duomeny dimensijos maZinimo metodas,
atvaizduojantis duomenis ant toro pavirSiaus (staCiakampyje). Torq apibrézia
spindulio R apskritimas, besisukantis apie jo plokStumoje esancig ties¢, nutolusia
nuo apskritimo centro atstumu a>R. RPM, kaip ir daugiamaciy skaliy
(multidimensional scaling) metodai, stengiasi iSlaikyti atstumy tarp atitinkamy
daugiamatés erdvés tasky ir ju projekciju ant toro santykius. Taciau RPM gali
iSsaugoti daugiau sudétingos duomeny aibés lokaliy savybiy nei Kkiti
daugiamaciy skaliy metodai. Pagrindiné RPM metodo savybé — galéjimas
padalyti sudétinga duomeny aibg i dalis ir vizualizuoti duomenis plokStumoje
taip, kad ju projekcijos nepersidengty. Todél RPM metodas islaiko atstumus
nedideléje srityje (short-range distances) tiksliau negu kiti projekcijos metodai.

Tam, kad vizualizuojamu tasSku projekcijos nepersidengty ir atstumai buty
kuo tiksliau iSlaikyti, tasky atvaizdavimui pasirinktas toro pavirSius.
Vizualizuojant taSkus ant toro, gaunami dvimaciai taskai, kurie suprantami kaip
dalelés, galinCios laisvai judéti ant toro pavirSiaus, bet negalinfios nuo jo
atitrikti. Veikiamos stimos jégu, dalelés juda ant toro pavirSiaus, kol ju
i8sidéstymas atitinka atstumus tarp daugiamatés erdvés tasku.

Kaip pavaizduota 2.13 paveiksle, RPM metodas pirmiausia atvaizduoja
daugiamatés erdvés taSkus ant toro pavirSiaus, o tada, tora iSardzius (tora
perpjauname pasirinktoje vietoje ir gauname cilindra, kuri vél pjauname per
vieng jo sudaromaja), gaunamas staciakampis, kuriame ir matome daugiamates
erdvés tasky projekcijas.

Santykinés perspektyvos metodu gautas daugiamatés erdvés tasSky
i§sidéstymas dvimatéje plokStumoje, vizualizuojant irisy duomenis, parodytas
2.14 paveiksle.

Kaip geriau suprasti daugiamaciy duomeny atvaizdavima ant toro
pavirSiaus? Vizualizuokime sferos taskus (2.1d pav.) RPM metodu. Tasky
atvaizdavimas ant toro pateiktas 2.15 paveiksle. Norint jsivaizduoti, kaip taskai
iSsidésto ant toro, reikéty sulipdyti prieSingas sta¢iakampio krastines. Taciau to
padaryti mes negalime, todél sudedame i$ eilés keleta atvaizdavimy (2.15 pav.).
2.16 paveiksle vaizdziai matome virSuting (Sviesiis taskai) ir apating (tamsis
taskai) pussferes.

Siame skyrelyje RPM metodu vizualizuoti ir trimatés erdveés tagkai, issidéste
ant netiesinés dvimatés S-formos daugdaros (2.1apav.). Tyrimas parodé
(2.17 pav.), jog RPM metodas néra tinkamas vizualizuoti $iuos taskus.



30 2. DAUGIAMACIU DUOMENU PROJEKCIJOS METODU ANALIZE

M
0 A ¢
+ % 9 f~-7;~77§77~~0~-fﬁ

6 |

Duomeny aibé, Duomeny
sudaryta i§ 4 4 taskai ant toro T

trimatés erdveés pavirsiaus vizualizavimas RPM

tasky metodu

2.13 pav. RPM metodo modelis

80
80 |
40 |
20 |
Fa
=]
0 — am % °

0 20 40 60 80 100

< Fis setosa @ his versicolor a Fis virginica

2.14 pav. RPM metodu vizualizuoti irisy duomenys

[
o oa

s o T w ® - + * ]

2.15 pav. Sferos tasky vizualizavimas RPM metodu
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2.17 pav. RPM metodu vizualizuoti netiesinés dvimatés S-formos
daugdaros taskai



32 2. DAUGIAMACIU DUOMENU PROJEKCIJOS METODU ANALIZE

2.3. Netiesinés daugdaros atpazinimo metodai

Skyrelio pradzioje pateiksime keleta svarbiy sgvokuy paaiskinimy (Adler and
Taylor 2007; Lee and Verleysen 2007).

Apibrézimas. Topologiné erdvé yra aibé X, kurioje nurodyta jos topologija
T,t y. aibés X poaibiy Seima (rinkinys), pasizyminti Siomis savybémis: dvieju
Seimos T elementy sankirta yra tos Seimos elementas, bet kuri Seimos T
elementy sajunga yra tos Seimos elementas, tus€ioji aibé ir visa aibé X yra
Seimos T elementai. Topologijos T elementai vadinami atvirosiomis aibémis
(Lee and Verleysen 2007).

Disertacijoje nagrinéjame tik Euklido erdve. Kadangi $i erdvé yra metriné
(apibréztas atstumas), tai joje ivedama metriné topologija. Siuo atveju tarp
atviryjy aibiy tasky galima skaiciuoti atstumus ir rasti taSky kaimynus.

Apibrézimas. Atvirgja aibe vadinama aibé, kurioje apie bet kuri jos taSka
galima apibrézti atviraji rutuli, kuris priklausyty tai aibei.

Apibrézimas. Tarkime, kad turime tasko atviraja aplinka (atviraja aibg),
kurioje yra tas taSkas. Tuomet visus toje aplinkoje esancius taskus vadinsime to
tasko kaimynais.

Daugdara yra topologiné erdve, kurioje kiekvieno tasko aplinkoje jvesta
koordinaciy sistema. Nors daugdara apibendrina bet kokio matavimo erdvéje
kreivés ir pavirSiaus savokas, bet lokaliai daugdara nesiskiria nuo Euklido
erdvés: ji sudaryta i$ suklijuoty Euklido erdvés gabaly (Adler and Taylor 2007).

Kalbant apie daugdarg, svarbi yra jos dimensija. Pavyzdziui, linija yra
vienmate, plokStuma — dvimaté ir pan. Vienmatéje daugdaroje kiekvieno tasko
aplinka yra panaSi | tiesés segmenta. Linija, apskritimas yra vienmatés
daugdaros, t.y. daugdary dimensija lygi vienam. Dvimatéje daugdaroje
kiekvieno tasko aplinka panasi i skrituli. PlokStuma, sferos pavirsius, toro
pavirsius yra dvimatés daugdaros, t. y. $iy daugdary dimensija lygi dviem.

Apibrézimas. Tegu M yra d-maté daugdara, t. y. kiekvienas jos taSkas X
turi aplinka U , kuri bijektyviai atvaizduojama | aibés R ¢ atviraji poaibi, t. y.
bet kuriam aplinkos Uy taSkui X, galima rasti d realiyju skai¢iu— jo
koordinaciy (xy, Xy, X;,). Jei Vy —Kkita taSko X, aplinka, (X, %) —
kitos tasko X, koordinatés, tai rySys tarp koordinaciy (x;;,X;5,...,%;,) Ir
(X415 Xp0ses Xy ) UzraSomas funkcijomis X, = fi(X X500 Xpy) 5 i=ld. Jei
funkcijos f; tolydzios, tai daugdara topologiné, o jei funkcijos f
diferencijuojamos, tai daugdara yra glodi.
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Whitney teorema (1936). Bet kuria glodziaja d-mat¢ daugdara galima idéti

1 pakankamai didelés dimensijos » Euklido erdve R".

Sioje disertacijoje yra nagrin¢jami daugiamatés erdvés taskai, esantys ant
arba arti netiesiniy glodziyjy daugdary.

Ivairiose mokslo srityse kaupiami ir analizuojami daugiamaciai duomenys,
kuriuos atitinkantys taSkai nagrinéjami labai didelés dimensijos erdvéje, o i$
tikryju jie yra kokios nors mazesnés dimensijos daugdaros taskai arba tai
daugdarai artimi taskai. Netiesinés daugdaros atpazinimo metodu tikslas — atrasti
mazesnio matavimo netiesing daugdara didelio matavimo erdvéje ir tada
transformuoti duomenuy taskus, iSsidésCiusius ant arba arti tos daugdaros, i
mazesnio matavimo erdve, t. y. atskleisti (unfold) daugdara.

2.18 paveiksle pateiktas paprastas pavyzdys. Nagrinéjami trimatés erdvés
taskai, priklausantys dvimatei daugdarai (2.18a pav.), kuri yra idéta i trimatg
erdve trimis skirtingais btdais: tiesinis idé¢jimas (plokStuma)— 2.18b pav.,
S-forma —2.18¢ pav., spiralinis cilindras (,,swiss roll*)— 2.18d pav. S-formos
daugdara ir spiralinis cilindras yra tarsi susuktas staciakampis popieriaus lapas
(2.18a pav.) Analizei biity pateikiamas duomeny rinkinys, pavaizduotas 2.18b,
2.18c ir 2.18d paveiksluose, o tikslas — transformuoti S§iuos duomenis | mazesnio
matavimo erdve (2.18a pav.).

':;‘:j-:ﬁ'- .
e |

o _WEEY

¢)
2.18 pav. Taskai, priklausantys dvimatei daugdarai (a), jdétai i trimatg
erdvg trimis skirtingais buidais: (b) tiesinis jd¢jimas (plokstuma),
(c) S-forma, (d) spiralinis cilindras (,,swiss roll*)

Duomeny vidine dimensija (intrinsic dimensionality) paprastai apibréziama
kaip minimalus parametruy ar pasléptu kintamuju (latent variables) skaiCius,
reikalingas duomenims apraSyti (Lee and Verleysen 2007). DazZnai paslépti
kintamieji dar vadinami duomenu laisvés laipsniais (degrees of freedom)
(Tenenbaum et al. 2000; Lee and Verleysen 2007). Tegu analizuojamy duomeny
dimensija yra n. Labai didelés dimensijos duomenys gali turéti reik§mingas
mazesnés dimensijos struktiiras, pasléptas analizuojamoje daugiamatéje erdvéje,
t. y. duomeny vidiné dimensija d yra daug mazesné (d < n). Tuomet laikoma,
kad Sie duomenys yra ant arba arti glodziosios mazesnés dimensijos, t.y.
d-matés daugdaros. Sprendziant daugdaros atpazinimo uzdavini, $ie duomeny
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taskai turi biiti transformuojami i 