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1. Ivadas

Daugiamatiai duomenys daZnai analizuojami siekiant nustatyti atskiry duomeny taSky
ar ju grupiy i¥sidéstymo netolygumus: rasti i§siskiriantius duomenu taSkus ar grupuoti
duomenis i tam tikru poZiiiriu artimas homogenines grupes — klasterius.

Issiskiriantys duomenuy taskai gali rastis kaip triuk§mas, matavimy paklaidy, rezul-
tatas; kai kuriuose uZdaviniuose iSsiskiriantys taskai gali buti ypaC idomus.

I3siskirian¢iy duomeny tasky bei klasteriu paieSka tarpusavyje susijusi. DazZnai
suprantama, kad taskas i§siskiria, jei jis néra arti klasterio. Siuo poziiiriu klasteriza-
vimo algoritmai generuoja iSsiskirian&ius taSkus kaip paSalini produkta (pavyzdziui,
[2]). Daugybé Zinomu klasterizavimo bei iSsiskirianCiy tasku paieSkos algoritmy labai
skirtingai traktuoja duomeny klasterius, jy formas, remiasi skirtingomis prielaidomis.
Jy darbo rezultatai priklauso nuo algoritmy parametry parinkimo (pavyzdZiui, k-vidur-
kiy metodui reikia uZduoti klasteriy skaiCiu).

Darbe ivedamas duomeny tasky iSskirtinumo matas, kurio reikSmé buty pagrindas
priskirti taSka prie iSsiskirian¢iu ar, prieSingai, prie kurio nors klasterio. PanaSus matas
naudojamas [5], taiau jis i§ easmés priklauso nuo itakos funkcijos bei jos parametry
parinkimo (pavyzdZiui, §i funkcija gali bati kvadratiné ar Gauso funkcija).

Ivestas duomeny tasky iSskirtinumo matas grindZiamas tasky tarpusavio atstumy
analize. Tam lyginamas atstumy, tarp duomeny taSky pasiskirstymas su daugiamaciame
kube tolygiai pasiskirs¢iusiy tasky tarpusavio atstumy pasiskirstymu.

2. Atstumuy tarp tolygiai pasiskirsCiusiu taSku daugiamaciame kube
pasiskirstymas

Analitiniai $iy atstumuy pasiskirstymai Zinomi tik atskirais atvejais, esant maZam
matavimy skaiCiui n.

Tegul n-madiai vektoriai tolygiai pasiskirste vienetiniame daugiamaciame kube
[0..1]". Tada vektoriaus v Lg-atstumas apibréZiamas, kaip ||v||x = \’fZ?_:l lv; 1%, 0 L-

atstumas tarp dvieju vektoriy v ir w, kaip ||lv — w||¢.
L,-atstumy pasiskirstymuy analiz¢ galima rasti [8]. Kai n =1 tankio funkcija lygi

Pv-vi(x) = [ 49%;—"3 =2—2x, kai 0<x<1,
0, prieSingu atveju,
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1 pav. Ly atstumy tarp tolygiai pasiskirs€iusiy daugiamaciy tasky histograma, kain =1, 7.

o atstumuy vidurkis ir standartinis nuokrypis atitinkamai lygis

1 1
EIV—V] = 5 Ir ow-v|= :/_-1_5

n > 1 atvejams galime rasti tik apytikslius iverCius [8]:

Ey_v, -—7\/% (1)

Modeliavimo eksperimentai patvirtina §i rezultata didesniems n. MaZesnéms n
reikSmeéms (1) iverciai skiriasi (pavyzdZziui, jei n = 1, tiksli vidurkio reik§mé lygi 1/3).

Standartinio nuokrypio tikslus radimas taip pat neitmanomas, kai n > 1. Modeliavi-
mo eksperimentai rodo, kad didinant n jis artéja prie 0,24.

Kadangi siiloma metodika remiasi minéty dydZiu pasiskirstymu, nesant tiksliy
iverCiu buvo panaudoti modeliavimo biidu gautas pasiskirstymas. Tam daugiamaciame
vienetiniame kube buvo 1000000 karty skaiCiuotas L, atstumas tarp dvieju tolygiai
pasiskirsCiusiy taSkuy prie ivairiy n. Rezultatai pateikti 1 pav. matavimy skai¢iams 1-7.

Matome, kad pasiskirstymai netolygus, ypa¢ didesniems n.

3. Pagrindiné idé¢ja ir duomenuy tasky iSskirtinumo matas

Norint analizuoti duomenuy tasky netolyguma patogu eliminuoti aStria tarpusavio ats-
- tumuy pasiskirstymo kreivés vir§ine. Tam tikslinga nagrinéti ne analizuojamuy duomenuy
tarpusavio atstumy pasiskirstymo funkcija f” (d), o jos skirtuma su analogiSka funkcija
tolygiai pasiskirs¢iusiems taskams f*(d). Siu funkcijy skirtumas — atstumy daZnio
funkcija (ADF)

f@d)=f"d)— 4@ (2)
pasiZymi tokiomis naudingomis savybémis:

e jei duomeny taSkai daugiamatéje srityje pasiskirste tolygiai, ADF reikSmés bus
artimos nuliui visame tarpusavio atstumy d intervale;
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e jei duomeny taSkai pasiskirste netolygiai, didesnés teigiamos ADF reik§meés ati-
tiks dazniau pasitaikantiems, tipiniams taSku tarpusavio atstumams d;
e mazoms ADF reikSméms atitiks netipiniai tasky tarpusavio atstumai d.

Kiekvienam taSkui i galima suskaiCiuoti duomeny tasko ifskirtinumo mataq:

m

Ri=1/m ) f(d(Xi, X})), (3)

j=l1

J#i
kur m — duomeny tasky skaicius, d(X;, X ;) — atstumas tarp i-jo ir j-jo taSky, X —Jju
koordinatés, f(d) — ADF funkcija (2). |
ISsiskirianCiam duomeny taSkui atitiks maZiausios i§skirtinumo mato R reikSmés,
kadangi atstumai tarp jo ir likusiy tasky bus retai pasitaikantys, netipiSki, o tuo padiu

sumos (3) nariai — mazi.

4. Eksperimentinis algoritmy galimybiu jvertinimas

ISsiskirianciu tasku radimo algoritmas randa taskus su maZiausiu iSskirtinumo
matu. Metodo veikimo kokybé¢ lyginta su keturiais Zinomais metodais: Donoho—Stahel
[6], Hadi [3], MML Kklasterizavimo [7] ir replikaciniy neuroniniy tinkly (RNN) [9].
Naudotasi dviem paplitusiais daugiamaciy duomeny rinkiniais.

HBK duomenys [4] (75 4-maCiai taskai) pasiZymi 14 pirmuyju iSsiskirianciy
duomeny taSky. Jy tarpe ypatingai issiskiria 11-14 tagkai. Pasialyto metodo ir kity
keturiy metody rezultatai analizuojant HBK duomenis, iliustruojami 1 lenteléje.

Duomeny taSky numeriai lenteléje pateikti i§skirtinumo mazéjimo tvarka. 1-14 i3-
siskiriantieji taSkai spausdinti kursyvu, o ypatingai iSsiskiriantieji taSkai 11-14 dar ir
pabraukti. Pirmyju keturiy stulpeliy duomenys palyginimui paimti i§ [9].

1 lentele. Labiausiai i§siskiriantys duomeny taskai, rasti ivairiais metodais

Donoho-Stahel Hadi MML klasterizavimo RNN Pasiiilytas metodas

14 14 12 14 11
4 4 14 12 14
3 5 13 13 13
5 3 11 11 12
9 9 4 7 5
7 7 53 6 3
10 12 7 8 1
6 10 47 3 7
2 6 68 i 8
8 2 62 2 10
12 8 60 10 2
13 13 34 5 9
1 11 43 16 6
11 1 27 49 4
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2 pav. ISskirtinumo mato reik§més, i¥déstytos didéjimo tvarka:
HBK duomenims (kvadratinés Zymés) ir Wood duomenims (trikampés Zymes).

10 20 30 40 50 60 70

Matome, kad pasiilytas metodas geriausiai atskiria tiek pirmuosius 14 i§siskiran&iy
taSku, tiek keturis ypac iSsiskirianCius taskus. Tuo tarpu kiti metodai daugeliu atveju
klysta.

Wood duomenyse [1] (20 6-maciy taky) iSsiskiria 4 duomeny taskai. Jy 1§sky-
rimo eksperimentai taikant tuos pacius keturis metodus, taip pat pademonstravo tiksly
pasitlyto metodo veikima. Tuo tarpu kiti metodai veiké netiksliai.

2 pav. iliustruojamos iSskirtinumo mato reik§meés, iSdéstytos didéjimo tvarka.
Matome, kad i$siskirianCiy tagky reik§més Zymiai maZesnés abiems duomenims. |

Klasterizavimo algoritmas naudoja ne i$skirtinumo mata (3), o jo modifikacija

R(X)=1/m Y f(d(X,X))).
=1

Algoritmo idéja ta, kad Sios funkcijos lokalis maksimumai sutampa su klasteriy
centrais, todel klasterizavimui pakanka ieskti lokalaus maksimumo, pradinémis koor-
dinatémis pasirenkant analizuojamu duomeny tasky koordinates. Jei randami tie patys
lokaliis maksimumai, ir duomeny taskai priklauso tam paciam klasteriui.

Preliminarts klasterizavimo eksperimentai rodo, kad algoritmas atsparus papil-
domy triukSminiy duomeny tasky ivedimui. Taip pat algoritmas gerai skiria jvairiy
geometriniy formy klasterius.

5. ISvados

Straipsnyje ivestas duomenuy tasky i§skirtinumo matas, leidZiantis naujai ir efektyviai
vykdyti daugiamaciy duomeny analize: tiek i3siskirianciy duomeny tasky paieSka, tiek
duomeny klasterizavima. Pasililytiems algoritmams nebitinas parametry parinkimas —
metodas natiraliai prisitaiko prie analizuojamy duomeny struktiros.
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Eksperimentai pasiiilytu algoritmu analizuojant plaCiai paplitusius testinius 8-
siskirian¢iy duomeny tasky paieSkos uZdavinius parodé jo geresni veikima lyginant
su Zinomais metodais.
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SUMMARY

V. Saltenis. The properties of nonuniformity analysis of high dimensional data

A novel approach to outlier detection and clustering on the ground of the distribution of distances between
multidimensional points is presented. The basic idea is to evaluate the outlier factor for each data point.

A comparison with some popular outlier detection and clustering methods shows the superiority of our
approach.

Keywords: outlier detection, high-dimensional data, distribuion of distances.



