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Santrauka. Siame darbe nagrinéjami dimensijy mazinimo metodais gaunamy projekcijy
kokybés jvertinimo matai. Tam pasirinkti du dimensiju mazinimo metodai (pagrindiniy
komponenciy analizé ir dalinai tiesiné daugiamaté projekcija), kuriy projekcijos tikslumas
vertinamas pagal kelis jvairias savybes atspindinc¢ius projekcijos kokybés jvertinimo matus,
naudojant realias ir dirbtinai sugeneruotas duomeny aibes.

Raktiniai zodziai: projekcijos kokybés jvertinimas, dimensijy mazinimo metodai.

Ivadas

Dimensijos mazinimo metodai (angl. dimension reduction techniques, projection tech-
niques) m-matés erdveés vektorius (taskus) transformuoja j d-matés erdveés vektorius
(taskus), d < m. Ju tikslas — pateikti daugiamacius duomenis mazesnés dimensijos
erdvéje taip, kad buty kiek galima tiksliau islaikyta tam tikra duomeny struktura,
taip buty palengvintas didelés dimensijos duomeny apdorojimas ir interpretavimas.
Sumazinus pradiniy duomeny dimensija butina jvertinti gautos projekcijos kokybe.

Sio tyrimo objektas — struktiiros islaikymo tarp objekty pradinéje ir sumazintos
dimensijos erdveése kokybés jvertinimo matai. Tyrimo tikslas — parodyti, kad projekci-
ja turi buti vertinama naudojant skirtingas savybes atspindinc¢ius projekcijos kokybés
jivertinimo matus. Siam tikslui lyginamos dviem dimensijy mazinimo metodais gautos
projekcijos.

1 Dimensijy mazinimo metodai

Siame straipsnyje pradiniy duomeny dimensijai sumazinti taikomi ie metodai: pag-
rindiniy komponenéiy analizé (angl. Principal Component Analysis, PCA) ir dali-
nai tiesiné daugiamaté projekcija (angl. Part-Linear Multidimensional Projection,
PLMP).

Pagrindiniy komponenciy analizés [8] esminé idéja yra sumazinti duomeny dimen-
sija atliekant tiesine transformacija ir atsisakant dalies po transformacijos gauty naujuy
komponencéiy, kuriy dispersijos yra maziausios [2].

Straipsnyje [6] siulomas naujas metodas, skirtas daugiamaciy duomeny dimensijai
mazinti — dalinai tiesiné daugiamaté projekcija. Siuloma pradzioje vertinti atstu-
mus tik tarp dalies tasky (sudaroma imtis), pagal kuriuos véliau randamos likusiuju
duomeny aibés tasky projekcijos.
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Tarkime X = {X1,..., X,,} yra duomeny aibé, sudaryta i$ tasky X; € R™. Reikia
rasti tokia tiesing transformacija @ : R™ — R%, d < m, kuri tenkinty israiska:

P = argmin{% Z (d(Xi,Xj) - d(é(Xi)an(Xj)))Q}a

éeLm,d ij

&ia Ly, 4 — tiesinés transformacijos is erdves R™ i RY, d(X;, X;) ir d(®(X;), (X)) yra
atstumai tarp tasky pradinéje ir sumazintos dimensijos erdvése, o D = Zij d(Xi, X;)2.

Tiesiogiai ieskoti @ esant dideléms n reikSméms yra sudétinga, todél yra ieskoma
aproksimacija. Pradzioje i§ aibés X parenkama dalis tasky X’ = {X{,..., X},
k < n. Jie atvaizduojami sumazintos dimensijos erdvéje RY. Tegu X! yra tasko X/
projekcija erdvéje RY. Tada projekcija X/, minimizuojanti @, turéty tenkinti lygybe:

O(X)=X], i=1,...k

Si lygybe leidzia apskai¢iuoti aproksimuojanéia @ transformacija nagrinéjant kiek-
vienos matricos @ eilutés sandauga su taskais iS aibés X’. Pilna @ aproksimacija gau-
nama kartojant skaic¢iavimus kiekvienai @ eilutei, kuriy yra d. Siame tyrime pasirinkta
d = 2. Taip gaunamos tiesiniy lygéiy sistemos, kurios sprendziamos jungtiniy gradien-
ty metodu. PLMP metode projekcijos kokybé priklauso nuo tasky X' = {X{,..., X}.}
parinkimo. Sio metodo autoriai naudoja atsitiktinj tasky parinkima. Eksperimenti-
niais tyrimais yra nustata, kad geriausia pasirinkti k = y/n tasky, tai duoda pusiau-
svyra tarp skaiGiavimo kasty ir tasky atvaizdavimo kokybés [6]. Siame straipsnyje,
vykdant eksperimentinj tyrima, tasky X’ = {X7,..., X} } skaicius yra y/n, ju projek-
cija sumazintos dimensijos erdvéje randama daugiamaciy skaliy metodu [1].

2 Projekcijos kokybés jvertinimo matai

Projekcijos kokybés matai atspindi jvairias duomeny savybes, todél yra tikslinga pro-
jekcija vertinti ne pagal viena, o pagal kelis matus. Dimensijy mazinimo metodais
gautos projekcijos kokybei jvertinti sitilomi Sie kokybés matai: projekcijos paklai-
da (angl. stress function), Spirmeno rho koeficientas (angl. Spearman’s rho), Koni-
go topologijos islaikymo matas (angl. Konig’s topology measure), silueto koeficientas
(angl. silhouette), Renyi entropijos koeficientas (angl. Renyi entropy).

Projekcijos paklaida E — tai matas, kuris parodo, kaip tiksliai islaikomi atstu-
mai tarp tasky pereinant is didesnés dimensijos erdvés | mazesnés dimensijos erdve.
Projekcijos paklaida apskaic¢iuojama pagal $ia formule [1]:

Zij (d(Xian))Q ,
¢ia d(X;, X;) ir d(Y;,Y;) yra atstumai tarp tasky pradinéje ir sumazintos dimensijos
erdveése.

Straipsnyje [5] projekcijos kokybei jvertinti naudojamas Spirmeno rho koeficientas,
kuris apskaiciuojamas pagal $ig formule:

p=1- #Z(r'm (),

n
k=1
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ia r'y ir 7§ yra atstumy tarp tasky rangai pradinéje ir sumazintos dimensijos erdvése,
n — tasky skai¢ius, n’ = n(n — 1)/2. Spirmeno rho naudojamas sickiant jvertinti
santykinj atstumy islaikyma tarp tasky pereinant iS m-matés erdvés i d-mate erdve.
Spirmeno rho koeficientas yra skaiCius, priklausantis intervalui [—1,1]. Vertinant
projekcija pagal §j mata, geriausia projekcija laikoma tokia, kai jo reikSmé yra 1.

Konigo topologijos islaikymo matas yra pagristas atstumy tarp tasky rangy tvar-
kos islaikymu m-matéje ir d-matéje erdveése. Sis matas turi du valdymo parametrus,
tai artimiausiy kaimynuy skaiciai: p ir v (¢ < v). Artimiausiems kaimynams nusta-
tyti naudojamas Fuklido atstumas. Konigo topologijos islaikymas kiekvienam i-ajam
taskui ir j-ajam kaimynui apskaic¢iuojamas pagal §ia formule [5]:

35 kai TX(Zv.]) (7’5])5

i - 2, kairx(i,j)=ry(i,0), le,...,pn), i #1,
KT 1, kairx(i,j) =ry(i,t), te (u+1,...,v), p<v,
0, kitais atvejais.
Cia naudojami §ie zyméjimai:
Xij, j =1,...,p yra m-macio tasko X; artimiausi kaimynai, kurie tenkina nely-
gybe | X; — Xij || < N1Xi — Xijolls 71 < Jo, p — kaimyny skaicius;
Yij, 7 =1,...,v yra d-macio tasko Y; artimiausi kaimynai, v — kaimyny skaicius;

rx (4, j) yra m-macio tasko X; j-otojo kaimyno X;; rangas;
ry (i, j) yra d-macio tasko Y; j-otojo kaimyno Y;; rangas.
Bendras Konigo topologijos islaikymo matas apskaiciuojamas pagal formule:

noom
Frer = — Y3 By

3 i=1 j=1

Koeficientas Exr yra intervale [0,1]. Geriausiai topologija iSlaikoma, kai koefi-
cientas lygus 1. Siame straipsnyje naudojamos p = 3 ir v = 5 reikSmeés. Esant kitoms
reikSméms rezultatai Siek tiek skirtysi, bet bendros tendencijos islikty, lyginant dvi
skirtingais metodais gautas projekcijas.

Silueto koeficientas buvo pasiulytas klasterizavimo algoritmuy kokybei nustatyti ir
leido jvertinti sanglauda ir atskyrima tarp suklasterizuoty duomeny aibés tasky. Jis
parodo, kaip gerai kiekvienas taskas priskirtas klasteriui. Darbe [4] Sis koeficientas
naudojamas projekcijos kokybei jvertinti. Silueto koeficiento vidurkis visai duomeny
aibei apskaiciuojamas pagal Sia formule [7]:

S - l i bXI — o )
n max(ax;; bxq)
¢ia n — tasky skaicius aibéje. Tasko X; sanglauda ax, apskaiciuojama suvidurkinus
tasko X; iki tasky, priklausanciy tam paciam klasteriui, atstumy skirtumus. Atsky-
rimas bx, yra maziausias vidutinis atstumas tarp tasko X; iki tasky, priklausanciy
kitiems klasteriams. Silueto koeficiento reiksmes yra intervale [—1, 1], kuo didesné ko-
eficiento S reikdmeé, tuo geresné sanglauda ir atskyrimas. Siame darbe siuloma silueto
koeficienta apskaic¢iuoti m-maciy ir d-maciy tasky duomeny aibéms, tada vertinti si-
lueto koeficiento skirtuma. Kadangi siame darbe néra sprendziamas klasterizavimo
uzdavinys, tai klasteriais laikomos duomeny aibiy klasés.
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Straipsnyje [3] analizuojant skaitmeninius vaizdus siekiant jvertinti informacijos
kiekj, siuloma Euklido atstumy matricai taikyti Renyi entropijos koeficienta, kuris
apskaiciuojamas pagal $ig formule:

n
Ha(p) = § i S} pl
i=1

Gia a > 0, p; — tikimybé. Siame darbe naudojama a = 2 reikimeé. Renyi entropi-
ja apskaiciuojama m-maciy tasky ir sumazintos dimensijos d-maciy taskuy duomeny
aibéms. Tada siuloma vertinti entropijos skirtuma tarp tasky atstumy pradinéje ir
sumazintos dimensijos erdveése t.y. ar informacijos kiekis islieka tas pats sumazinus
duomeny aibés dimensija.

3 Eksperimentiniy tyrimy rezultatai

Analizei pasirinkti duomeny rinkiniai, kuriuos galima rasti duomeny bazéje ,,UCI
Repository of Machine Learning Databases (http://archive.ics.uci.edu/ml/)“, taip pat
naudotos dirbtinai sugeneruotos duomeny aibés. Duomeny aibiy parametrai patei-
kiami 1 lenteléje.

Eksperimentams atlikti naudotas kompiuteris, kurio pagrindinés charakteristikos
yra Sios: operaciné sistema — Windows 8, operatyvioji atmintis (RAM) — 12 GB,
procesorius — Intel 15-3317U, kurio taktinis daznis — 1,7 GHz (Max Turbo daznis
2,6 GHz). Skaiciavimai atlikti naudojant MATLAB R2012b.

2 lenteléje pateikiamos projekcijos paklaidos, Spirmeno rho ir Konigo topologijos
islaikymo koeficienty reiksmés analizuojant jvairias duomeny aibes. Geresnés maty
reikSmés pateikiamos paryskintu Sriftu. Pagrindiniy komponenc¢iy metodu gauna-
ma mazesné projekcijos paklaida nei dalinai tiesinés daugiamatés projekcijos metodu,
analizuojant keturias (Irisy, Balto vyno, Zinduoliy, Ruletés) i$ septyniy duomeny
aibiy. Dalinai tiesinés daugiamatés projekcijos metodu gauta projekcijos paklaida
mazesné nagrinéjant tris (Signaly, Musk molekuliy, Spiralés) i$ septyniu duomeny
aibiy. Tuo tarpu pagrindiniy komponenc¢iy metodu gaunamos projekcijos Spirmeno
rho koeficientas, nors ir nezymiai, iSskyrus Balto vyno duomeny aibe, taciau yra di-
desnis nei dalinai tiesinés daugiamatés projekcijos, analizuojant visas duomeny aibes.
Pagrindiniy komponenciy metodu gaunamos projekcijos Konigo topologijos koeficien-
to reikSmeés nezymiai yra didesnés naudojant keturias (Irisai, Baltas vynas, Signalai,
Ruleté) is septyniy duomeny aibiy, o dalinai tiesinés daugiamatés projekcijos metodu

1 lentelé. Duomeny aibiy parametrai.

Duomeny aibé Duomeny aibé  Duomeny Objekty Pozymiy Klasiy
angly k. aibés tipas  skaiCius (n)  skai¢ius (n) skaicius (1)
Irisai Iris Reali 150 4 3
Baltas vynas White wine Reali 4898 11 10
Signalai Waveform Dirbtiné 5000 21 3
Musk molekulés  Musk Dirbtine 6598 166 2
Zinduoliai Mammals Dirbtineé 15000 72 4
Spiralé Helix Dirbtiné 15000 3 2
Rulete Swiss roll Dirbtiné 15000 3 2
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2 lentelé. Dimensijy mazinimo metodais gauty projeciju kokybés maty reiksmeés,
naudojant skirtingas duomeny aibes.

Projekcijos Spirmeno Konigo topologijos
paklaida (E) rho (p) islaikymas (ExT)

Duomeny aibé PCA PLMP PCA PLMP PCA PLMP

Irisai 0,0018 0,005 0,9935 0,927 0,5533  0,5467
Baltas vynas 0,0005 05039 0,9989 0,2899 0,4237 0,2318
Signalai 0,0852  0,0078 0,9571 0,9516 0,0128 0,0127
Musk molekulés  0,1387  0,1089 0,9262 0,9146 0,1811  0,1841
Zinduoliai 0,0016 0,0052 0,9932 0,9928 0,3032  0,3038
Spiralé 0,0115  0,0097 0,9788 0,9785 0,2942  0,2946
Ruleté 0,0568 0,2692 0,8667 0,6021 0,3826 0,3669

§§§|L|I1u“uu il

Irisai Baltas  Signalai ~ Musk  Zinduoliai Spiralé  Ruleté Irisai Baltas  Signalai  Musk  Zinduoliai Spirale  Ruleté
vynas molekulés vynas molekulés

m Pradiniai duomenys = PCA  mPLMP m Pradiniai duomenys = PCA mPLMP
(a) (b)

1 pav. Kokybés maty priklausomybé nuo duomeny aibés: (a) Silueto koeficientas,
(b) Renyi entropija.

tris (Musk molekuliy, Zinduoliy, Spiralés) duomeny aibes. Blogiausios kokybés maty
reiksmés gaunamos dalinai tiesinés daugiamates projekcijos metodu nagrinéjant Balto
vyno duomeny aibe.

Nagrinéjant silueto koeficiento priklausomybe nuo duomeny aibés, pastebima, kad
pradiniy duomeny aibiy silueto koeficiento reikSmeés yra panasios j sumazintos dimen-
sijos duomeny aibiy silueto koeficiento reiksmes (1 pav. (a)). Labiausiai skiriasi Balto
vyno pradiniy duomeny aibés silueto koeficiento (S = —0,3984) ir dalinai tiesinés dau-
giamatés projekcijos metodu gautos projekcijos silueto reiksmes (S = —0,1753). Sig-
naly duomeny aibés silueto koeficientas (S = 0,1972) taip pat skiriasi nuo projekcijos
silueto koeficienty (PCA: S = 0,3188, PLMP: S = 0,307).

Renyi entropija pakinta nezymiai lyginant pradiniy duomeny entropijos koeficienta
su dimensijy mazinimo metodais gautos projekcijos entropijos koeficientais, nagriné-
jant visas duomeny aibes (1 pav. (b)). Galima teigti, kad sumazinus duomeny aibés
dimensija, tiek pagrindiniy komponenciy metodu, tiek dalinai tiesinés daugiamatés
projekcijos metodu, informacijos kiekis islieka beveik nepakites.

4 1Isvados
Atliktas tyrimas parodé, kad projekcijos kokybés maty reikSmeés priklauso nuo nag-
rinéjamy duomeny aibiy ir taikomo dimensiju mazinimo metodo. Nustatyta, kad

pagrindiniy komponenciy metodu geresnés projekcijos paklaidos ir Konigo topologijos
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islaikymo reikSmés gaunamos analizuojant keturias is septyniy duomeny aibiy, o da-
linai tiesinés daugiamatés projekcijos metodu atitinkamai tris i$ septyniy. Tuo tarpu
Spirmeno rho koeficiento reikSmés, apskaic¢iuotos pagrindiniy komponenciy metodu
gautai projekcijai, buvo didesnés naudojant visas duomeny aibes. Renyi entropijos
koefiecientas parodeé, kad abiem metodais gautos projekcijos islaiko panasy informa-
cijos kiekj, kaip ir pradinéje duomeny aibéje. Kalbant apie tasky priskyrima klas-
teriams sumazinus duomeny dimensija, nustatyta, kad gauty projekcijy ir pradinés
duomeny aibés silueto koefieciento reiksmés daugeliu atveju yra panasios. Apibendri-
nus rezultatus, galima teigti, kad sprendziant dimensijos mazinimo uzdavinj, butina
taikyti kelis projekcijos kokybés jvertinimo matus, siekiant nustatyti, ar dimensijos
mazinimas islaiko duomeny savybes.
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SUMMARY

Evaluation of projections, obtained by dimensionality reduction techniques
K. Paulauskiené, O. Kurasova

In this paper, the projection evaluation measures such as stress function, Spearman’s rho, Konig’s
topology preservation, silhouette and Renyi entropy have been analyzed. The principal component
analysis (PCA) and part-linear multidimensional projection (PLMP) techniques are used to reduce
the dimensionality of the initial data set. The experiments have been carried out with seven real
and artificial datasets. The experimental investigation has shown that several quality evaluation
measures have to be used when dimension reduction problem is solved.

Keywords: projection quality evaluation, dimensionality reduction.
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