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Streszczenie

Praca zawiera opis klasycznej metody skalowania wielowymiarowego oraz ana-
lizy prokrustowej. Zagadnienia te zostaly przedstawione zaréwno w ujeciu teo-
retycznym jak i w podejsciu praktycznym, gdzie nastepuje przetozenie zgrab-
nego algorytmu na jezyk komputerowy. Waznym elementem pracy jest réwniez
optymalizacja dokonana na réznych etapach zaréwno projektowania jak i samej

implementacji.

Uzupelnieniem niniejszej pracy jest zestaw trzech aplikacji spetniajgcych narzu-
cone wymagania analizy wielowymiarowej. Dwa programy konsolowe, wyko-
nujace algorytmy klasycznego skalowania oraz analizy prokrustowej, zostaly
stworzone aby umozliwi¢ skryptowe przetwarzanie licznych plikéw z danymi.
Aplikacja z interfejsem graficznym umozliwia za to kompleksowe przetwarza-
nie danych wielowymiarowych, wigcznie z koricowa wizualizacja danych w po-

staci dwuwymiarowej reprezentacji graficznej.



1. Skalowanie wielowymiarowe

Skalowanie wielowymiarowe (MDS), polega na redukcji wymiarowosci zesta-
woéw danych. Redukcja nie polega jednak na prostym usunieciu nadmiarowych
wymiaréw. Wynikiem takiego skalowania powinien by¢ zestaw danych w moz-
liwie najlepszy sposéb zachowujgcy pewne wlasnosci danych poczatkowych,

np. wzajemne odleglo$ci pomiedzy poszczegdlnymi obiektami.

Dane wej$ciowe to zbiér obiektéw opisanych zestawem parametréw. Charakter
parametrow nie ma wiasciwie zadnych ograniczen,, moga to by¢, np. wielkosci

charakteryzujace obiekt lub stopieri podobiefistwa.

Cele takiego skalowania sa réznorakie, ale w wigkszosci przypadkéw stuzy
ono analizie statystycznej. Poprzez redukcje wymiaréw poszukuje sie, np. ukry-
tych korelacji lub tendencji, trudnych do zauwazenia w danych oryginalnych.
Traktujac niepodobieristwa obiektéw jako odlegto$ci mozna poszukiwaé nisko-
wymiarowego rozwigzania w celu wizualnej interpretacji danych. W podejsciu
psychologicznym, mozna zastosowaé skalowanie wielowymiarowe jako model
wyjasdniajacy postrzeganie pewnych réznic i podobiefistw w odniesieniu do rze-

czywistych parametréw.

1.1 Podzial metod

Pos$r6d mnéstwa metod skalowania wielowymiarowego, wlaciwie wyréznia sie

dwie zasadnicze grupy: skalowanie metryczne oraz skalowanie niemetryczne.

Metody metryczne charakteryzujg si¢ tym, ze obiekty zbioru s opisane para-

metrami, na ktérych mozna przeprowadza¢ dzialania matematyczne, np. mozna
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wyznaczy¢ réznice parametréow pomiedzy punktami. Do wyznaczenia odlegto-
$ci miedzy obiektami mozna sie wéwczas postuzy¢ réznymi funkcjami trans-
formujagcymi niepodobiefistwa. Szczegélnym przypadkiem jest przedstawiona

w dalszej czeéci tego rozdzialu metoda klasycznego skalowania.

Metody niemetryczne w przeciwienistwie do wspomnianych powyzej dziatajg na
zestawach danych opisanych parametrami porzadkowymi. Na takich parame-
trach nie wykonuje si¢ dziatari matematycznych. Mozna jedynie okres$la¢ relacje
miedzy nimi, np. ktéry jest wigkszy, ale juz bez podania ré6znicy miedzy nimi.
Odlegtosci miedzy obiektami muszg by¢ definiowane na takiej samej zasadzie,
tzn. im wieksze podobiefistwo dwoéch punktéw tym mniejsza odlegtosé miedzy
nimi lub im wieksze niepodobienistwo tym wieksza odlegloé¢. Same odlegtosci

nie sg jednak interesujgce a jedynie relacje miedzy nimi.

1.2 Klasyczne skalowanie

Klasyczne skalowanie jest rowniez czasem nazywane analizg osi gléwnych. Me-
toda ta zostata stworzona w 1952 roku przez Warrena S. Torgersona ([1]), i jest
to szczegblny przypadek metrycznego skalowania wielowymiarowego. W przy-
padku klasycznego skalowania niepodobienstwa miedzy poszczegdlnymi obiek-
tami konfiguracji sa traktowane jako odleglo$ci w przestrzeni Euklidesa, a mo-
gace je jak najlepiej wyjasni¢ rozwigzanie poszukiwane jest w niskowymiarowej
przestrzeni. Zaleta tej metody jest prosty i przejrzysty algorytm nie wymagajacy

iteragji.

1.2.1 Ujecie teoretyczne!

Majac dang macierz zrédlowa Y o rozmiarze n x m, poszukiwana jest taka ma-
cierz X o rozmiarze n x r, gdzie r < m, ktéra jak najlepiej zachowuje wzajemne

odleglo$ci miedzy poszczegdlnymi obiektami macierzy Zrédiowe;.

1Zaré6wno notacja jak i caly algorytm zostaly zapozyczone z rozdziatu 12 w pozydji [2].
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Definiujac macierz kwadratéw odleglosci dla danych wejSciowych

AP =3 (yu—yp)? ii=12....n (1.1)
I=1
oraz dla danych wyjsciowych
DY =3 (wa—xp)?, i j=12,....n, (12)
I=1

oczekuje sie zatem, Ze:
A® _ DO (1.3)
Wyrazenie 1.2 mozna zapisa¢ w postaci macierzowej
D® = c1” + 17 — 2XXT, (1.4)
gdzie ¢; = Z;Zl xfj, i =1,2,...n. Mnozac 1.4 obustronnie przez macierz cen-
trujgca J =1 —n 1117 i czynnik — oraz korzystajac z 1.3 mozna zapisac:
1 1
—-JADJ = —J (c1” + 1" - 2XX") J
2 2
1 1
= —§J01TJ — 5J1cTJ + IJXXT]J. (1.5)
Mnozenie macierzy przez J powoduje scentrowanie jej kolumn wokét zera,
zatem J1 = 0. Ponadto, poniewaz nie ma to wplywu na odlegtosci miedzy
poszczeg6lnymi obiektami, na macierz wynikowg mozna narzuci¢ dodatkowy

warunek aby jej kolumny byly scentrowane wokét zera. Definiujgc Ba = XX,

réwnanie 1.5 mozna zatem uprosci¢ do postaci:
1
—§JA(2)J = Ba. (1.6)

Aby otrzymaé macierz wynikowq pozostat juz tylko jeden problem do rozwiga-
zania, a mianowicie jak majac Ba wyznaczy¢ X. Nalezy w tym celu skorzysta¢
z teorii zagadnienia wlasnego. Poniewaz B jest macierzg symetryczng, mozna

ja przedstawi¢ jako:
Ba = QAQT, (1.7)

gdzie A jest diagonalng macierza wartosci wlasnych, a Q jest ortogonalng macie-
rza wektoréw wtasnych. Jedli wszystkie wartosci wtasne sa dodatnie wéwczas

prawda jest:
QAQ" = (QA?) (QAT) = XX (1.8)
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Przyjmujac rozwigzanie jako X = QA?, oznaczaloby to przyjecie n wymiaro-
wego rozwigzania, co nie koniecznie musi by¢ zredukowang liczbg wymiaréw.
Oznaczajac przez r (0 < r < rzBa) wymiar poszukiwanego rozwigzania, mozna
z r najwiekszych warto$ci wlasnych skonstruowa¢ macierz A, a z odpowiada-
jacych im wektoréw wtasnych macierz Q. Wéwczas ostateczne rozwigzanie

przyjmuje postac:
X = QA% (1.9)

Aby blad byt jak najmniejszy wymiar rozwigzania powinien by¢ tak dobrany aby
suma warto$ci wlasnych w A, w miare dokladnie przyblizata sume wartosci

wlasnych w A:
Tr A, =~ Tr A. (1.10)
Funkgja strat, czasem nazywana Strain, definiowana jako:
1 2 2 2
L(X):|]—§J[D - A%
1
= | XX + §JA2J||2
= |XX" - Bal?, (1.11)

okreSla biad klasycznego skalowania. Mozna réwniez pokazaé, ze klasyczne

skalowanie minimalizuje funkcje strat.



2. Analiza prokrustowa

Prokrust (Prokrustes) to pochodzacy z mitologii greckiej zbdj attycki, syn Posej-
dona. Na swoje ofiary czekal przy drodze z Megary do Aten, a schwytanych
podréznych dopasowywat do foza poprzez obcinanie wystajgcych koriczyn lub

rozcigganie. Schwytany przez Tezeusza padt ofiarg swojej metody:.

Analiza prokrustowa polega na jak najlepszym dopasowaniu zestawu danych
wejéciowych (testee) do zestawu danych docelowych (target). Jednakze w prze-
ciwienistwie do swojego imiennika, dopasowanie takie polega na dopasowaniu
jeden do jednego, tzn. kazdemu elementowi zbioru wejSciowego odpowiada je-
den element zbioru docelowego, a rozmiar danych wejéciowych nie ulaga zmia-
nie. Dopasowanie polega na wyznaczeniu zestawu odpowiednich transforma-
i, a jego celem jest poréwnanie dwoéch konfiguracji. Nalezy tutaj zaznaczy¢,
ze poréwnywanie odbywa sie¢ w tym przypadku na zasadzie podobienistwa zna-
nego z geometrii. Narzuca to zasadniczy warunek na charakter wyznaczanych
transformacji. Mozliwe sg jedynie takie transformacje, ktére zachowuja ksztatt
konfiguracji, co sprowadza si¢ tutaj do zachowania odleglosci pomiedzy po-
szczegOlnymi punktami. Dozwolone jest zatem skalowanie, rotacja, translacja
i odbicie symetryczne. Niedopuszczalne sg natomiast, np. skrecenia lub roz-
cigganie. Analiza prokrustowa pozwala zatem usuna¢ tylko czysto wizualne

réznice wynikajace nie z konfiguracji a jedynie polozenia danych.

Metoda ta moze stuzy¢ na przyklad do poréwnywania zestawéw danych otrzy-
manych przez wielowymiarowe skalowanie jednego zestawu danych réznymi

metodami.
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2.1 Ujecie teoretyczne!

Dla dwéch macierzy n x m: Zrédltowej Y i celu X, poszukiwane sg takie trans-

formacje aby:
X ~sYT + 1t7, (2.1)

gdzie s jest czynnikiem skalujgcym, T macierzg transformacji a t wektorem
przesuniecia. Ze wzgledu na wspomniane wczedniej ograniczenie do transfor-
macji zachowujacych ksztatt konfiguracji, konieczne jest narzucenie warunku

na macierz transformagj:
TT =TT =1 (2.2)

Warunek ten ogranicza T do macierzy rotacji i odbicia symetrycznego, a bez
niego macierz transformacji mogtaby przyjmowac posta¢ dowolnego przeksztat-

cenia liniowego, ktére w ogélnosci nie musi zachowywacé ksztaltu.

Funkgje strat, ktéra jest definiowana jako suma kwadratéw odlegtosci pomiedzy
punktami docelowymi a wynikowymi, mozna zapisa¢ w postaci macierzowej

jako:
L(s,6,T) = Tr [X - (sYT +167)]" [X — (sYT + 1¢7)]. (2.3)

Przeksztalcenia powinny by¢ tak wyznaczone aby minimalizowa¢ funkcje strat.
Zatem optymalny wektor translacji mozna wyznaczy¢ przyréwnujac pochodng

czgstkowa réwnania 2.3 ze wzgledu na t do zera?:

L (s,t,T)

5 =2t —2X71 + 2sTTYT1 =0, (2.4)

t=n"'(X-sYT) 1. (2.5)

Wstawiajac powyzsze réwnanie do funkcji strat otrzymuje sie:
L(s,T)=Tr [JX —sJYT]" [JX — sJYT], (2.6)

gdzie J =1 —n"1117 jest macierzg centrujaca.

1Zaré6wno notacja jak i caly algorytm zostaly zaczerpnigte z rozdziatu 19 w pozydji [2].
ZNieocenionym pomocnikiem jest tutaj pozycja [5].
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Optymalne s mozna wyznaczy¢ w podobny sposéb jak wektor translacji:

OL(s,T) (;’ T o, (Y?IY) - 2T XTJYT = 0, 2.7)
s
Tr XTJYT
T YTJY 28)
Uwzgledniajac powyzsze réwnanie, funkcja strat przyjmuje postac:
L(T) =Tr X"JX ( XTJYT>2 2.9
(T) ="Tr T YTIY 29)

Aby wyznaczy¢ optymalng macierz transformacji nalezy zminimalizowaé wy-
razenie —TrX"JYT ze wzgledu na T. Sytuacja jest bardziej skomplikowana niz
w poprzednich przypadkach, ale mozna w tym celu postuzy¢ sie ponizszym

algorytmem.

1. Tworzymy macierz C

C=X"JY. (2.10)

2. Dokonujemy dekompozycji singularnej (SVD)
C=P&Q7, (2.11)
gdzie PTP = Q7Q =1, a ® jest macierzg diagonalna.
3. Ostatecznie otrzymujemy

T = QP’. (2.12)

Algorytm ten wynika z zastosowania tzw. nieréwnosci Kristofa:
~TrTA > -Tr A, (2.13)

gdzie A to macierz diagonalna, a réwnosé¢ zachodzi wytgcznie dla T = I. Ko-
rzystajac z powyzszego twierdzenia i réwnania 2.11 oraz dokonujac cyklicznej

permutacji, mozna zapisac:
—1r > —1r ®. .
TrQ"TP® > —Tr ® 2.14

Zatem funkcja strat 2.9 przyjmuje najmniejszq warto$¢ dla Q" TP = L.



3. Cele pracy i ujecie praktyczne

3.1 Cele pracy

Celem niniejszej pracy jest stworzenie aplikacji komputerowej, umozliwiajacej
wstepng, w szczegdlnosci wizualng, analize danych wielowymiarowych. Na-
fozone wymagania wytyczajg trzy odrebne zadania. Aplikacja powinna doko-
nywaé konwersji zestawu danych wielowymiarowych do postaci dwuwymia-
rowej, dokonywaé dopasowania dwoéch zestawéw danych dwuwymiarowych

oraz przedstawiaé reprezentacje graficzng danych dwuwymiarowych.

3.2 Ujecie praktyczne

Przedstawione w podrozdziatach 1.2.1 i 2.1 ujecie teoretyczne dobrze wyglada
na papierze, jest Sciste i zwiezle. Jednakze praktyczna strona zagadnieri infor-
matycznych przewaznie nigdy nie daje si¢ przedstawi¢ réwnie prosto. Czesto
potrzebne sa pewne etapy posrednie, zatoZzenia i uproszczenia. Nie inaczej jest
i w tym przypadku. Ogromnie waznym terminem w tego typu zagadnieniach
jest rowniez optymalizacja. Dzisiejsze komputery posiadajg coraz to wigksza
moc obliczeniowq i dysponujg coraz wieksza pamiecia operacyjng i przestrze-
nig dyskowa. Nie zmienia to jednak faktu, ze mimo wszystko aby przeprowa-
dzi¢ obliczenia na coraz wigkszej liczbie danych w rozsadnym czasie, nalezy

korzysta¢ z dostepnych srodkéw Swiadomie i umiejetnie.
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3.2.1 Klasyczne skalowanie

Przedstawiony w rozdziale 1.2.1 algorytm klasycznego skalowania sktada si¢
z dwéch wymagajacych numerycznie etapéw. Pierwszy etap to wyliczenie i wy-
centrowanie macierzy kwadratéw odleglosci, a drugi to rozwigzanie zagadnie-

nia wlasnego dla wczeéniej przygotowanej macierzy.

Centrowanie macierzy kwadratéw odleglosci

Centrowanie wierszy i kolumn macierzy wokét zera, sprowadza si¢ do mnoze-

nia trzech macierzy o wymiarach n x n, gdzie n jest liczbg obiektéw:
Ba = —;JA(Q)J, (3.1)
gdzie macierz centrujgca J jest tworzona w nastepujacy sposéb:
J=I1-n"1117. (3.2)

Elementy macierzy kwadratéw odleglosci mozna wylicza¢ na biezaco z réwna-
nia:

Ag‘) = Z(yzk - ?/jk)za (3-3)

k=1
gdzie Y jest macierzg n x m wlasnosci obiektéw, przy czym na ogét n > m.

Wyliczenie pojedynczego elementu scentrowanej macierzy prezentuje si¢ zatem

nastepujgco:

1 n n m
BAZ‘J’I—§Z Z: Z Yip — Yip)” - (3.4)

Jesli uwzglednimy, ze nalezy wyliczy¢ wszystkie n? elementéw, to naktad wyko-
nanej pracy jest ogromny, a zlozonos¢ algorytmu jest rzedu O(n*). Zauwazajac,

ze macierz centrujgca J ma wylgcznie dwie wartosci:

1-1 dlai=j

) 3.5
Jpg=—L  dlai#j 0

=~
Il
——
=~
\
Il
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rOwnanie 3.4 mozna przepisa¢ w postaci:

1 n n m
Baij =— 3 SN (yrp — yip)? T2y + Z Yin — Yip)” (Jimj — Jizg)? +
k=11=1p=1
Z Z yw ?/kp 24+ kZ Zl (ykp - yjp>2] (Ji=j - Ji#]) zsﬁj} (3.6)
= : =1 p=

Powyzsze rownanie ma takg samg zlozonos¢, jednak pozwala zaoszczedzi¢ tro-
che na zapotrzebowaniu na pamieé operacyjna. Jesli wezmie si¢ pod uwage fakt,
ze ilo§¢ przetwarzanych danych nie rzadko osigga n ~ 10000 a nawet wiecej,
rozmiar jednaj macierzy n x n o oSmiobajtowych elementach jest rzedu 1GB.

Ponadto zauwazajac, Zze:

oraz wyliczajgc wektor pomocniczy o dtugosci n

SD; = Jigj .5 (yw — ya)’ (3.8)
k=11=1
i wyliczajgc warto$¢ pomocniczg
SSD = Jiz; > SDy, (3.9)
k=1

wyrazenie na centrowanie macierzy kwadratéw odlegloéci mozna zredukowaé

do znacznie uproszczonej formuly:

Baij = <SSD+SD +SD; +Z Y — yjkf). (3.10)

k=1
W ostatecznej postaci algorytm centrowania macierzy ma zfozonos¢ jedynie rze-
du O(n?). Zwazywszy, ze macierz Ba jest rozmiaru nxn, trudno tutaj oczekiwaé

lepszego rezultatu.

Zagadnienie wlasne

Zgodnie z wczeéniejszymi informacjami zawartymi w rozdziale 1.2.1, wyzna-
czenie poszukiwanego rozwigzania jest uwarunkowane rozwigzaniem zagad-
nienia wlasnego dla macierzy kwadratéw odlegtosci, czyli znalezieniem warto-

Sci wlasnych i odpowiadajgcych im wektoréw wtasnych:

Ba = QAQT, (3.11)
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gdzie Q jest macierza ortogonalng a A to macierz diagonalna.

Oznaczajac przez r wymiar poszukiwanego rozwigzania, z pierwszych r warto-
Sci wlasnych wigkszych od zera konstruuje si¢ macierz A a z odpowiadajacych
im wektoréw wtasnych sktadana jest macierz Q.. Ostateczne rozwigzanie ma

postac:
X = QA% (3.12)

Rozwigzanie zagadnienia wlasnego w ogdlnosci jest zmudne i wymagajace
ogromnych nakltadéw obliczeniowych. W tym przypadku sprawa jest troche
uproszczona. Aby otrzymac rozwigzanie o wymiarze r nalezy wyznaczy¢ tylko
r najwiekszych wartoéci wiasnych i odpowiadajgcych im wektoréw wiasnych.
W teorii wymiar rozwigzania powinien by¢ tak dobrany aby byta spetniona
zalezno$¢ 1.10. Jednakze w tym przypadku, poniewaz rozwigzanie ma umoz-
liwia¢ graficzng reprezentacje dwuwymiarowg, wymiar jest z géry ustalony na
r = 2. A zatem konieczne jest wyznaczenie tylko dwéch najwiekszych wartosci
wlasnych i dwéch odpowiednich wektoréw wtasnych. Do tego celu wykorzy-

stana zostata metoda iteracji wektorowych.

Metoda von Misesa (iteracji wektorowych)!

Metoda stuzy do wyznaczania najwiekszej co do modutu wartosci wtasnej i od-
powiadajgcego jej wektora wlasnego rzeczywistej, symetrycznej macierzy A.

Oznaczajac dominante warto$ci wlasnych przez )\, prawda jest wowczas
(A > Ao 2 [As] = -+ > (Al (3.13)

Dla macierzy A istnieje uktad n liniowo niezaleznych wektoréw wtasnych v;,

vy, ..., v,,. Wynika z tego, ze:

1. Wektory i wartoSci wlasne spetniaja zaleznos¢

!Na podstawie [3]



ROZDZIAL 3. CELE PRACY I UJECIE PRAKTYCZNE
3.2 UJECIE PRAKTYCZNE 17

2. Kazdy element v € R” mozna przedstawi¢ jako kombinacje liniowa wek-

toréw wiasnych v;:

V=cVvi+cvy+---+c,v,, ¢ =const; i=12....n (3.15)

Mnozac réwnanie 3.15 k razy przez A oraz korzystajac z zaleznosci 3.14, otrzy-

muje sie:
AMv = ) M+ eo\ivy + - ey,

Ao\ A )"
Floviten [22) vt oot [22) v, . (3.16)
A A

Bioragc pod uwage zaleznos¢ 3.13, mozna zapisac:

Afv

Y — vy, przy k — oo, czyli AFv &~ ¢\, (3.17)

Metoda iteracji wektorowych przeklada sie na nastepujacy algorytm:

1. Losowy wybér dowolnego wektora poczatkowego v(¥ € R”
2. Tteracyjne obliczenie A*v:

vERD) — Av® E=0,1,2,...; v(9 dane (3.18)

3. Ostatecznie wynik przyjmuje postac:

(k) (k+1)
e < (k41) ~ (vi? v )

Vi~V y )\1 ~ —(V(k)7v(k)) (319)
ZYozonos¢ obliczeniowa powyzszego algorytmu jest rzedu O(kn?), gdzie k jest
liczbg iteracji. Dla zestawu danych o n ~ 5000, empirycznie wyznaczono
k ~ 100. Zbieznos¢ algorytmu jest zalezna od wielu czynnikéw i trudno z géry

okresli¢ niezbedng liczbe iteracji.

Aby obliczy¢ kolejne wartosci i wektory wtasne mozna skorzysta¢ z metody na-
zywanej deflacja. Nalezy tak zmodyfikowaé macierz A aby przemiesci¢ jedynie

wyliczong wczedniej warto$¢ wlasng A\, nie zmieniajgc pozostatych:

A=A - \vvl (3.20)
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Majac tak przesunieta macierz nalezy znéw wybraé¢ dowolny wektor poczatko-
wy v(? € R" i postepowaé zgodnie z powyzszym algorytmem. Z otrzymanych

wartodci i wektorow wlasnych konstruowane jest nastepnie rozwigzanie (3.12).

Nalezy tutaj jeszcze wspomnie¢, ze metoda iteracji wektorowych nie gwarantuje
znalezienia najwiekszej warto$ci wlasnej, a jedynie najwiekszej co do wartosci
bezwzglednej. Konieczne zatem moze si¢ okaza¢ powtérzenie algorytmu wiecej

niz tylko zaktadana ilo$¢ razy.

Dokladnosé skalowania

Funkcja strat liczona zgodnie ze wzorem 1.11 wymaga zbyt duzego naktadu
pracy, dlatego tez blad klasycznego skalowania jest liczony w troche zmody-
tikowany sposéb. Dokladno$¢ wyznaczonych transformacji jest wyliczana jako
Sredni kwadrat réznicy kwadratéw odlegtosci poszczegélnych obiektéw. Tak
zmodyfikowany sposéb oceny bledu, pozwala uniezalezni¢ go od liczby obiek-
tow i poréwnywaé uzyskane doktadnosci dla zestawéw danych o réznej ich

liczbie.

3.2.2 Analiza prokrustowa

W przypadku analizy prokrustowej, algorytm wyznaczania rozwigzania i po-
szczegblnych transformacji przedstawiony w rozdziale 2.1, w zasadzie nadaje
sie do praktycznego wykorzystania. Jedynym etapem wymagajacym wiekszej
uwagi jest operacja dekompozycji singularnej, w skrécie SVD (od angielskie-
go Singular Value Decomposition). Procedura dekompozycji singularnej jest dos¢
zlozonym zagadnieniem i dlatego caly zapozyczony algorytm ([4]) zostat po-
traktowany jako pewnego rodzaju czarna skrzynka, ktéra wykonuje okreslone
zadanie, bez zaglebianie si¢ zbytnio w jej dziatanie. Rozklad singularny przy-
pomina zagadnienie wlasne, jednak nie ogranicza sie¢ on wytacznie do macie-
rzy kwadratowych. SVD dla macierzy o wymiarach m x n rzedu r, polega na
znalezieniu r dodatnich wartosci singularnych, m lewych i n prawych ortonor-

malnych wektoréw singularnych:

A=VAU'. (3.21)
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Zgodnie z informacjami zawartymi w rozdziale 2.1 algorytm analizy prokru-

stowej wyglada zatem nastepujaco:

1. Wyliczenie optymalnej macierzy transformacji T

a. stworzenie macierzy C

C =X1JY, (3.22)
b. dekompozycja SVD

C=PoQ7, (3.23)
c. macierz transformacji przyjmuje postac

T = QP”. (3.24)

2. Obliczenie czynnika skalujacego s

T
_ m (3.25)
3. Wyznaczenie wektora przesuniecia t
t=n"'(X-sYT) 1. (3.26)
4. Wyznaczenie poszukiwanego rozwigzania Z
Z=sYT+ 1t". (3.27)

Na etapie implementacji mozliwa jest jeszcze pewna oszczedno$¢ na zapotrze-
bowaniu pamieci. Wystepujaca w réwnaniach 3.22 i 3.25 macierz centrujgca
J jest rozmiaru n x n, jednak zgodnie z réwnaniem 3.5 ma ona tylko dwie réz-
ne warto$ci. Rozsagdnym wydaje sie wiec napisanie prostej funkgcji imitujacej te
macierz. Dla n ~ 10000, oszczedno$¢ jest rzedu 1GB. Dodatkowo oszczedza sig
réwniez na czasie samego tworzenia tej macierzy. Taka optymalizacja nie ma

jednak zadnego wptywu na sam algorytm.
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Dokladnosé tranformacji

Doktadnoé¢ analizy prokrustowej jest wyliczana jako Sredni kwadrat réznicy
odlegtosci pomiedzy punktami docelowymi i punktami uzyskanymi z trans-
formacji punktéw Zrédltowych. Takie obliczenia mozna przedstawi¢ w zapisie

macierzowym jako:
Apa=n""Tr (Z-Y)(Z-Y). (3.28)

Zgodnie z r6wnaniem 2.3 jest to funkcja strat dzielona przez liczbe punktéw. Tak
jak w przypadku klasycznego skalowania, modyfikacja ta pozwala uniezalezni¢
btad od liczby punktéw i umozliwia poréwnywanie jakosci dopasowania dla

zestawoéw danych o réznej liczbie obiektéw.



4. Implementacja

Aplikacja zostala napisana w jezyku C++, przy uzyciu oprogramowania Borland
C++ Builder 6 dla $rodowiska Microsoft Windows.

Zatozenia projektu nakladaja wymagania zaimplementowania trzech, w zasa-
dzie odrednych zagadnien:: klasycznego skalowania, analizy prokrustowej i wi-
zualizacji. Mozna do tego podejs¢ na kilka r6znych sposobéw. Naturalnym roz-
wigzaniem bytoby stworzenie trzech odrebnych aplikacji, kazdej odpowiedzial-
nej za swoje zadanie. W my$l tej idei powstaly dwa odrebne programy, doku-
nujace klasycznego skalowania i analizy prokrustowej, wywolywane z wiersza
poleceni. Nie posiadajg one wizualizacji, ale za to $wietnie nadaja sie do skryp-
towego przetwarzania duzej liczby plikéw. Trzeci program zostal stworzony
z odmiennej koncepcji. Zostala stworzona jedna aplikacja wizualna, wykonu-
jaca wszystkie czynnosci. Dzieki takiemu podej$ciu mozliwe stato si¢ stworze-
nie odpowiedniego przeplywu informacji miedzy poszczegdlnymi jej czeSciami,
w wyniku czego, powstata aplikacja sprawia wrazenie jednosci i integralnosci

calego projektu.

Dla uproszczenia, w dalszej czeéci tego rozdziatu, struktury i dziatanie progra-
mu zostaly przedstawione wylgcznie w oparciu o aplikacje wizualng. Stanowi
ona uogdlnienie pozostatych aplikacji konsolowych, ktére sa niejako wycinkami

aplikacji gtéwne;.

4.1 Struktura aplikacji

Stworzona aplikacja opiera sie na trzech klasach bedacych reprezentacja da-

nych, dwoch klasach o charakterze obliczeniowym oraz zestawie funkcji po-
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mocniczych. Trzy podstawowe klasy reprezentuja: pliki wejscia i wyjscia (klasa
DataFile), zestawy danych (klasa Matrix) oraz reprezentacje graficzng danych
(klasa Graph). Pozostate dwie klasy CMDS oraz Procrust s odpowiedzialne za
wykonywanie algorytméw odpowiednio klasycznego skalowania i analizy pro-
krustowej. Powigzania pomiedzy poszczegdlnymi klasami zostaty zobrazowane

na rysunku 4.1.

O Klasa

| Obiekt

€ Wskaznik

CMDS

DataFile

P

(b

Matrix Procrust

Graph

cL

Nl

TBitmap

i
=
N

Rysunek 4.1. Zalezno$ci miedzy klasami.
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4.1.1 Klasa Matrix

Podstawg implementacji calego projektu jest klasa rzeczywistej macierzy dwu-
wymiarowej Matrix wraz z dzialajgcymi na niej funkcjami pomocniczymi. Po-
czawszy od przechowywania danych przez dokonywanie transformacji i tworze-
nie reprezentacji graficznej a koriczac na obstudze plikéw, wszystkie te zadania

opieraja si¢ na tej podstawowej klasie.

Klasa ta zostala napisana z myslag o ulatwieniu przeprowadzania obliczenn na
macierzach. Gtéwnym sktadnikiem klasy jest dynamicznie tworzona dwuwy-
miarowa macierz o oémiobajtowych elementach rzeczywistych. Pozostate funk-
cje sktadowe wraz z pomocniczymi funkcjami dziatajgcymi na obiektach tej
klasy, majg za zadanie stworzy¢ intuicyjny interfejs umozliwiajacy proste prze-

prowadzanie podstawowych obliczeri w zapisie macierzowym.

4.1.2 Pliki wejscia i wyjScia

Struktura plikéw wejSciowych i wyjsciowych skiada sie z kilku sekgji i taka
tez jest ich reprezentacja w programie. Za obstuge plikéw odpowiedzialna jest
klasa DataFile. Pliki sg opisane przez dwie gtéwne struktury: obiekt klasy Matrix
reprezentujacy zastaw danych oraz dynamiczne listy polaczone zawierajace opis
i parametry danych. Dodatkowa struktura bedaca wektorem danych tekstowych
jest odpowiedzialna za przechowywanie opisu dla kazdego wiersza danych
(obiektu). Funkcje sktadowe umozliwiaja odpowiedni odczyt i zapis plikéw

oraz manipulacje parametrami i opisem danych.

4.1.3 Klasy obliczeniowe

Klasy o charakterze obliczeniowym sg niewatpliwie istotg tego projektu. Ich
glownym zadaniem jest wykonywanie algorytméw klasycznego skalowania
i analizy prokrustowej, opisanych w rozdziatach 1.2.1 i 2.1. Podczas inicjalizacji

obiektow tych klas, sa im przypisywane obiekty klasy DataFile, reprezentujace
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odpowiednie pliki. Klasa CMDS zawiera wskazniki do pliku z danymi wielo-
wymiarowymi i pliku wyjSciowego. Natomiast klasa Procrust posiada wskazniki

do plikéw z danymi wejsciowymi i docelowymi oraz do pliku wyjéciowego.

4.14 Wizualizacja

Za reprezentacje graficzng zestawu daych w programie odpowiedzialna jest
klasa Graph. Sama klasa nie zawiera faktycznego wykresu a jedynie dane i me-
tody niezbedne do jego stworzenia. Podczas procesu inicjalizacji obiektu tej
klasy nastepuje powigzanie go z zewnetrznym komponentem graficznym, na
ktérym ma znajdowac sie wykres. Oprécz powigzanego komponentu graficzne-
go istotnym jej sktadnikiem jest obiekt klasy Matrix stuzacy do przechowywa-
nia danych oraz wektor danych tekstowych z etykietkami wszystkich punktéw.
Zestaw funkcji sktadowych dostarcza interfejsu umozliwiajacego zmiane para-
metréw i personalizacje wykresu. Klasa dostarcza réwniez metode do zapisu

wykresu w postaci pliku graficznego.

Dodatkowga funkcjg, zaimplementowang juz poza klasa, jest buforowanie. Bufo-
rowanie polega na tworzeniu wykresu na niewidocznym obiekcie graficznym
i dopiero po zakoriczeniu catego procesu rysowania, obszar wykresu kopiowany
jest na wlasciwy komponent. Zadaniem tej funkcji jest zniwelowanie niepoza-

danego efektu migotania obrazu podczas od$wiezania zawartosci wykresu.

4.2 Przeplyw danych i dzialanie aplikacji

Gdy struktura danych i funkcje s odpowiednio dobrane do zagadnienia, wow-
czas implementacja catosci projektu przypomina juz tylko uktadanie klockéw.
Trzeba jeszcze tylko wiedzie¢ co utozy¢ i w jakiej kolejnosci. Program gtéwny
korzysta z kilku zasadniczych zmiennych zebranych w tabeli 4.1. Zaleznosci
i przeptyw danych pomiedzy poszczegdlnymi obiektami zostaly zobrazowane

na rysunku 4.2 na stronie 26.
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Tabela 4.1. Obiekty w programie gtéwnym

Zmienna Typ Opis

MDdata DataFile  reprezentacja pliku wejsciowego z danymi wielowymiarowymi

testee DataFile  reprezentacja pliku wejéciowego/wyjsciowego z danymi dwuwymiarowymi
target DataFile  reprezentacja pliku z dwuwymiarowymi danymi docelowymi

destination DataFile  reprezentacja pliku wyjéciowego z danymi dwuwymiarowymi

cs CMDS obiekt odpowiedzialny za caty proces klasycznego skalowania

pa Procrust  obiekt odpowiedzialny za caty proces analizy prokrustowej

hidden TBitmap obiekt przechowujacy graficzng postaé wizualizacji

wykres Graph reprezentacja graficzna danych dwuwymiarowych

Program spelnia trzy funkcje i nic nie stoi na przeszkodzie aby wykorzystywac

go tylko do jednej z nich. Ale mozna go réwniez wykorzysta¢ do wszystkich

tych zadan jednoczeénie, oczywiscie sekwencyjnie. Przebieg takiego dzialania

aplikacji wygladatby w nastepujacy sposéb:

1. Inicjalizacja obiektow:

a. zainicjowanie obiektu cs zmiennymi MDdata i testee,

b. zainicjowanie obiektu pa zmiannymi testee, target i destination,

c. zainicjowanie obiektu wykres zmienng hidden.

2. Wezytanie pliku z danymi wielowymiarowymi (MDdata).

3. Wykonanie klasycznego skalowania:

a. wynik jest zapisywany jako testee, ktéry jest jednoczesnie obiektem wej-

$ciowym dla analizy prokrustowej,

b. testee zostaje przestany do wykresu.

4. Wczytanie pliku docelowego dla analizy prokrustowej (target),

a. target jest automatycznie uwzgledniany na wykresie.

5. Wykonanie analizy prokrustowej:
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Rysunek 4.2. Zalezno$ci miedzy obiektami w programie gléwnym.

a. wynik jest zapisywany jako destination,

b. destination jest automatycznie przesytany do wykresu.

6. Analiza wizualna danych na wykresie.

4.3 Wykorzystanie zasobé6w systemowych

Odpowiednie wykorzystanie zasobéw systemowych jest niezwykle wazne, gdyz
zaréwno pamieé operacyjna jak i moc obliczeniowa sg ograniczone. Czesto zda-

rza si¢ tak, ze optymalizujac czas obliczefi, wykorzystanie pamieci znaczaco
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wzrasta lub odwrotnie. Nalezy zatem znalez¢é odpowiednig réwnowage pomie-
dzy czasem obliczeni a zuzyciem pamieci. O ile czas wladciwie nie jest ograniczo-
ny to pozadane jest aby byt jak najkrétszy. Natomiast ilo$¢ pamieci operacyjnej
od razu narzuca surowe ograniczenie. W systemie Microsoft Windows, jesli
nie ma wystarczajacej iloSci pamieci operacyjnej, wykorzystywana przez pro-
gram pamieé¢ moze by¢ automatycznie mapowana na przestrzen dyskows, co
wladciwie usuwa wczeéniejsze ograniczenie. Powoduje to jednak ogromne spo-
wolnienie procesu obliczer i jesli jest to mozliwe, nalezy tego unika¢. Jednakze,
jesli nie ma innego wyijscia, dobrze jest mie¢ Swiadomos¢, ze taki mechanizm

istnigje.

Poniewaz zadaniem aplikacji jest przetwarzanie licznych zbioréw danych, posta-
nowiono zminimalizowaé zuzycie pamieci, oczywiscie w granicach rozsadku.
Przyblizone zuzycie pamieci dla poszczegélnych zadarn aplikacji w zaleznosci
od rozmiaru danych wejSciowych zebrano w tabeli 4.2. Nalezy tutaj zaznaczy¢,
ze do wielko$ci zuzycia pamieci z tabelki, nalezy doliczy¢ okolo 25MB na dzia-
fanie samego interfejsu. Dla najwiekszego testowanego zestawu danych o wy-

miarach 4435 x 36 maksymalne zuzycie pamieci jest ponizej 200MB.

Tabela 4.2. Przyblizone uzycie pamieci

Zadanie Rozmiar danych Uzycie pamieci* [B]

Struktury danych' Etap obliczen?

Klasyczne skalowanie n X m 8(m +2)n 8(n+4)n
Analiza prokrustowa 2 48n 80n
Wizualizacja n x 2 159n —

*Maksymalne wykorzystanie pamieci;
TStruktury istniejace po zakoriczeniu danego etapu i przy zatozeniu éredniej dtugosci etykietki 5 znakéw;

Struktury istniejace tymczasowo w trakcie obliczen;

Czas wykonywania obliczerr jest w duzej mierze uzalezniony od mocy obli-
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czeniowej komputera, dlatego tez w tabeli 4.3 przedstawiono czasy dla dwéch

réznych zestawéw komputerowych.

Tabela 4.3. Przyktadowe czasy obliczeri

Etap obliczen

Rozmiar danych

Czasy wykonywania obliczen* [s]

Zestaw testowy Af

Zestaw testowy Bt

Klasyczne skalowanie’
Klasyczne skalowanief
Klasyczne skalowanie?
Klasyczne skalowanie/
Klasyczne skalowanie’
Klasyczne skalowanief
Analiza prokrustowa

Analiza prokrustowa

Analiza prokrustowa

150
150
1869
1869
4435
4435
150
1869
4435

X X X X X X X X X

ENEEN N N

36
36

N NN

0.04
0.02
5.03
451
37.12
36.25
0.01
0.92
5.08

0.08
0.03
11.51
10.62
92.29
90.23
0.02
0.92
5.09

*Srednia z trzech powtérzen

TSony VAIO; Intel Core 2 Duo CPU T7700@2.4GHz, 2.00GB RAM; Windows Vista;

¥ AthlonXP 26004+@2.1GHz, 512MB RAM; Windows XP;

‘Petna doktadno$¢ zagadnienia wtasnego — wytaczona; Liczba iteracji — 100;

fPetna doktadnoé¢ zagadnienia wtasnego — wtaczona; Maksymalna liczba iteracji — 300;

4.4 Interface i obstuga aplikacji

Interface aplikacji sktada sie z trzech gtéwnych czesci. W gérnej czesci znajduje

sie grupa trzech przyciskow odpowiedzialna za wyboér aktualnego zagadnienia:

klasycznego skalowania (Classical Scaling), analizy prokrustowej (Procrustes Ana-
lysis) lub wizualizacji (Graph). Tuz ponizej znajduje si¢ panel, ktérego zawartosc
jest uzalezniona od aktualnie wybranej funkcji aplikacji. Na samym dole zosta-

fo umieszczone okno komunikatéw, w ktérym pojawiaja si¢ rézne informacje

dokumentujace dzialanie aplikacji.
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Visualisation of MultiDimel = ety
Classical Scaling Procrustes Analysis Graph

n x x2 ] x4 %5 n x1 x2
1 IR 2.013E+02 | 1.238E+02 |1.647E+02 |2.€ Full Precision Eigensystem 1 [7.803E+01 4.100E-01
2 2.013E402 0.000E+00 1.364E+02 1.293E+02 4.0 2 -1.138E+02 5.476E+01
3 1.238E+02 | 1.364E+02 0.000E+00 4.108E+01 3. 300 | 3 -3.134E+01 -5.601E+01
4 1.647E+02 1.293E+02 4.108E+01 0.000E+00 4.1 4 -7.004E+01 -6.984E+01
5 2.976E+02 4.943E+02 3.788E+02 4.134E+02 0.0 5 3.356E+02 -1.502E+02
6 2.584E+02 3.279E+02 1.992E+02 1.989E+02 3.3 6 1.446E+01 -2.498E+02
7 |37138+02 |2.745E+02 2.481E+02 2.086E+02 |5.| || [Feature  [Description 7 |-2366E+02 -1.9558+02
3 3.345E+02 2.817E+02 2.177E+02 1.840E+02 5.0 x1 Torun 8 -1.675E+02 -2.259E+02
9 3.646E+02 |1.668E+02 2.717E+02 2.427E+02 6.4 x2 Warszawa 9 -2.827E+02 4.719E+01
10 |1.431E+02 3.033E+02 1.738E+02 2.040E+02 2.1 3 Leczyca 10 |1.231E+02 -1.357E+02
11 2.891E+02 |2.172E+02 |3.152E+02 |3.289E+02 5. x4 Lodz 11 -5.146E+01 |2.583E+02
12 |4.419E+02 2.75SE+02 3.244E+02 2.847E+02 6. %5 Szczecin 12 |-3.543E+02 -8.738E+01
13 |1.500E+02 2.069E+02 2.545E+02 2.903E+02 3. X6 Wroclaw 13 |1.267E+02 1.433E+02
14 |3.320E+02 1.924E+02 3.198E+02 3.206E+02 6. X7 Krakow 14 |-1.521E+02 2.399E+02
15 |3.388E+02 2.671E+02 3.6B1E+02 3.814E+02 6.0 X8 Katowice 15 |-5.570E+01 3.111E+02
16 |2.255E+02 4.240E+02 3.305E+02 3.799E+02 1.4 %9 Lublin 16  |3.045E+02 -5.202E+00
17 |2.584E+02 4.580E+02 3.671E+02 4.067E+02 1.1 x10 Foznan 17 |3.352E+02 -3.347E+01
18 |1.937E+02 3.204E+02 3.102E+02 3.484E+02 3. x11 Elk 18 |1.970E+02 1.539E+02

x12 Rzeszow

x13 Elblag

x14 Bialystok

x15 Suwalki

x16 Koszalin
“ » x17 Kolobrzeg -
File: CitiesMDkm.dat Number of features descriptions: 18 Classical Scaling Accuracy: 9. 105E+11
Number of objects: 18 Number of features: 18 File Not Saved
29/10/2008 19:21:39: File D:\Doc\cpp\TestFiles \CitiesMDkm. dat loaded successfully
29/10/2008 19:21:43: CLASSICAL SCALING...
29/10/2008 19:21:43: Finished in 0.000 seconds

Rysunek 4.3. Panel klasycznego skalowania. Dane wejSciowe to odlegtosci miedzy miastami.

4.41 Panel klasycznego skalowania

Przedstawiony na rysunku 4.3 panel klasycznego skalowania, jak nazwa suge-
ruje, stuzy do przeprowadzania operacji klasycznego skalowania. Wczytywanie
danych wielowymiarowych odbywa sie¢ poprzez zaladowanie odpowiedniego
pliku, naciskajac przycisk Load Multidimensional Data. Dane sg wy$wietlane po-
nizej, natomiast nazwy dla poszczeg6lnych wymiaréw sg wylistowane pod na-
gléwkiem Features. Sam proces klasycznego skalowania inicjuje sie wciskajac
przycisk Classical Scaling. Po zakoniczeniu obliczeri dane sg wypisywane w od-
powiedniej tabeli. Jedli pod tabelg z danymi znajduje sie napis informujacy,
ze plik nie jest zapisany (File Not Saved), klikajac go mozna zachowa¢ plik pod

wybrang nazwa.

W centralnej czeSci panelu znajdujg sie opcje majgce wplyw na doktadnosé
przeprowadzanych obliczerr na etapie rozwigzywania zagadnienia wlasnego,
opianego w rozdziale 3.2.1 na stronie 16. Jesli opcja pelnej doktadnosci (Full

Precision Eigensystem) nie jest zaznaczona, wéwczas nalezy podac¢ liczbe iteracji,
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jaka program ma wykona¢ w celu znalezienia pojedynczego wektora i warto-
Sci wlasnej. Natomiast jesli opcja pelnej doktadnosci jest zaznaczona, wéwczas
program dziala w trybie pseudo-adaptywnym. Kolejne przyblizenia rozwigza-
nia s3 wykonywane do momentu, az w nastepujacych po sobie iteracjach war-
tos¢ wlasna oraz jeden z elementéw wektora wlasnego pozostaja nie zmienione
lub liczba iteracji osiggnie warto$¢ maksymalng. Wigczenie petnej doktadnosci
i ustawienie wiekszego limitu iteracji daje programowi wiecej elastycznosci i po-
zwala zaoszczedzié czas gdy jest to mozliwe lub w razie konieczno$ci zwiekszy¢
doktadnosé.

Zaznaczenie opcji Treat Multidimensional Data as Distances powoduje, ze dane
wejSciowe sg traktowane jako macierz odlegtosci miedzy obiektami. W przeciw-
nym razie dane sg traktowane jako wspéirzedne w przestrzeni wielowymiaro-
wej. Opcja ta jest dostepna wytgcznie po zatadowaniu danych, dla ktérych liczba

obiektow réwna jest liczbie wymiaréw.

Visualisation of MultiDimenszional Dat; EE X
Classical Scaling Procrustes Analysis Graph
n x1 x2 n x1 x2 n x1 x2 n x1 x2
1 0 4.100E-01 1 860E+0 5.303E+01 1 E+0 5.311E+01 1 069E-0 -7.471E-02
2 -1.138E+02 |5.476E+01 2 2.100E+01 |5.225E+01 2 2.072E+01 |5.222E+01 2 2.764E-01 |3.165E-02
3 -3.134E+01 -5.601E+01 <) 1.922E+01 | 5.207E+01 <) 1.925E+01 |5.186E+01 B -3.048E-02 2.112E-01
4 -7.004E+01 -6.984E+01 4 1.947E+01 5.175E+01 4 1.948E+01 |5.147E+01 4 -1.209E-02 | 2.828E-01
5 3.356E+02 |-1.502E+02 5 1.458E+01 5.342E+01 5 1.547E+01 | 5.363E+01 5 -8.892E-01 -2.111E-01
6 1.446E+01 -2.498E+02 6 1.703E+01 5.110E+01 & 1.750E+01  5.053E+01 3 -4.675E-01 |5.681E-01
7 -2.366E+02 -1.955E+02 7 1.992E+01 5.008E+01 7 2.001E+01 |4.923E+01 7 -9.506E-02 8.503E-01
8 -1.675E+02 -2.259E+02 8 1.902E+01 5.027E+01 8 1.921E+01 4.946E+01 8 -1.953E-01 8.074E-01
a -2.827E+02 4.719E+01 a 2.257E+01 |5.125E+01 9 2.210E+01 |5.097E+01 a 4.620E-01 | 2.802E-01
10 1.231E+02 -1.357E+02 10 1.697E+01 5.242E+01 10 1.738E+01 | 5.226E+01 10 -4.109E-01 1.551E-01
11 -5.146E+01 2.583E+02 11 2.235E+01 |5.383E+01 11 2.162E+01 | 5.438E+01 11 7.282E-01 -5.504E-01
12 -3.543E+02 -8.738E+01 12 2.200E+01 | 5.005E+01 12 2.177E+01 | 4.933E+01 12 2.308E-01 7.242E-01
13 1.267E+02 1.433E+02 13 1.938E+01 5.417E+01 13 1.930E+01 |5.466E+01 13 7.986E-02 |-4.890E-01
14 -1.521E+02 2.399E+02 14 2.315E+01 | 5.313E+01 14 2.235E+01 | 5.352E+01 14 8.031E-01 -3.881E-01
15 -5.570E+01 3.111E+02 15 2.293E+01 |5.410E+01 15 2.203E+01 |5.480E+01 15 9.054E-01 |-7.016E-01
16 3.045E+02 -5.202E+00 16 1.618E+01 5.420E+01 16 1.675E+01 |5.464E+01 16 -5.700E-01 -4.409E-01
17 3.352E+02 |-3.347E+01 17 1.558E+01 5.418E+01 17 1.629E+01 |5.462E+01 17 -7.111E-01 -4.332E-01
18 1.970E+02 1.539E+02 18 1.878E+01 5.462E+01 18 1.878E+01 |5.524E+01 18 2.610E-03 -6.220E-01

File Mot Saved File: Cities2Ddeg.dat File Not Saved Transformation Accuracy: 4.926E-01
Number of objects: 18 Number of objects: 18 Click to Save

29/10/2008 19:21:43: Finished in 0.000 seconds
File 0:\Doc\cpp\TestFiles\Cities 2Ddeg. dat loaded successtully
PROCRUSTES ANALYSIS...
: Finished in 0.000 seconds

29/10/2008 19:23:

Rysunek 4.4. Panel analizy prokrustowej. Dane docelowe to wspoétrzedne geograficzne miast.
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4.4.2 Panel analizy prokrustowej

Panel analizy prokrustowej zostat przedstawiony na rysunku 4.4. Dane wejscio-
we sg przesylane jako wynik klasycznego skalowania lub mozna je zatadowa¢
z pliku (przycisk Load Testee). Przyciski Load Target, Transform Testee i Accura-
cy sa odpowiedzialne za zaladowanie danych docelowych, inicjalizacje analizy

prokrustowej i wyliczenie doktadnosci transformacji odpowiednio.

4.4.3 Panel wizualizacji

Zamieszczony na rysunku 4.5 panel wizualizacji sktada si¢ z obszaru wizuali-

zacji oraz z cze$ci zarzadzajacej. Opcje pozwalajag wybrad, ktére zestawy danych

| L= |
Classical Scaling Procrustes Analysis Graph
[ Testee M Lime - ,3_ = Rekonstrukc]a mapy n Autoscale

how Dots H Graduation: [}
[ Show Transparent [§ll Tags Above hd V Graduation: g8

Fekonstrukcia mapy

Target [l Red A ,7_ =

Transformed Testee ([ [IEEY hd F =

Hel
[ N
. Suwalld
= Kologhsegalin Hel Elblag e
. - @ o ! Elk
Kolobr¥egszalin Elblag ® Suwalli
[ [ e
el . . Ek @
R Szczecn Bia]j@‘mk
DZCzZecn .
[ ] f@]ﬂ Bialystok
§ =
5 Poznan .
g .Lb oznan s Watbzmwawa
. tan | ee
g
& Jan [ ] Lublin
‘e Lublin @
51F
Wroclaw g
® Katowice __
@ Kuakow Rzeszow
sof ® ®
Katowice
@® Krakow Rzeszow
[

18 13 20 21 24
Dlugosc geograficzna

17

:21:43: Finished in 0.000 seconds

123:09: File D:\Doc\cpp\TestFiles\Cities2Ddeg. dat loaded successfully
:23:13: PROCRUSTES ANALYSIS...

123:13: Finished in 0.000 seconds

25/10/2008 1
29/10/2008 1
25/10/2008 1
28/10/2008 1

oobo

Rysunek 4.5. Panel wizualizacji. Widoczne réznice w dopasowaniu wynikajg z faktu, ze wspot-

rzedne geograficzne to oczywiscie wspélrzedne na sferze.

umie$ci¢ na wykresie, przypisa¢ im odpowiednie kolory oraz wielkos¢. Za ro-

dzaj wyswietlanych informacji s3 odpowiedzialne funkcje Show Dots (punkty)
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oraz Show Tags (etykietki dla kazdego punktu). H Graduation i V Graduation po-
zwalajg indywidualnie ustali¢ poziomg i pionowg podziatke wykresu. Mozliwa
jest réwniez personalizacja wykresu poprzez dodanie wlasnego opisu wykresu
(Graph Title), oraz poszczegoélnych osi (Horizontal Axis Label i Vertical Axis Label).
Przycisk Autoscale uruchamia funkcje automatycznie ustawiajgcg zakres wykre-

su, tak aby wszystkie dane mogly by¢ wyswietlone. Zapisywanie wykresu do

pliku w formacie ,jpg” odbywa sie po wcisnieciu przycisku Save.

Dla obszaru wykresu zostato zaimplementowanych kilka funkcji obstugujacych

zdarzenia myszy. Obstugiwane zdarzenia zostaly zebrane w tabeli 4.4.

Tabela 4.4. Funkcje myszy dla obszaru wykresu

Zdarzenie

Opis

dwuklik lewym przyciskiem
dwuklik prawym przyciskiem
przeciaganie z wcisnietym lewym przyciskiem

przecigganie z wcisnietym prawym przyciskiem

centrowanie i przyblizenie wykresu
centrowanie i oddalenie wykresu
przesuwanie obszaru wykresu

zaznaczanie i przyblizanie obszaru wykresu




5. Podsumowanie

Efektem niniejszej pracy jest powstanie trzech odrebnych aplikacji. Uruchamia-
nych z lini polecerr programéw dokonujacych klasycznego skalowania i anali-
zy prokrustowej oraz aplikacji z interfejsem graficznym uzupetnionej o modut
wizualizacji dwuwymiarowej. Programy konsolowe zostaly stworzone z mys$la
o przetwarzaniu skryptowym duzej liczby plikéw. Aplikacja wizualna umozli-
wia za to kompleksowe przetwarzanie danych wielowymiarowych wraz z kon-

cowg wizualizacjg danych.

Wazna czeScig pracy jest wykonana optymalizacja, zar6wno na etapie projekto-
wania algorytmu (rozdziat 3) jak i samej implementacji (rozdziat 4). W szcze-
golnosci na etapie klasycznego skalowania udalo si¢ zredukowaé zaréwno za-
potrzebowanie na pamieé jak i zlozonoé¢ algorytmu z O(n*) do O(n?) (roz-
dziat 3.2.1). W calej aplikacji udato si¢ réwniez zachowaé¢ odpowiednig réwno-

wage pomiedzy wykorzystaniem pamieci operacyjnej i czasu procesora.

5.1 Mozliwosci rozwoju aplikacji

Oczywiscie po ukoniczeniu projektu przychodzi refleksja, Ze co§ moznaby zrobi¢
inaczej lub doda¢ dodatkowe funkcje, moduty. Stworzona aplikacja jest dos¢ ela-
styczna i w zasadzie dodanie dodatkowych moduléw nie nastreczatoby duzych
ktopotéw, poza samg implementacja zagadnienia. Jako mozliwe drogi rozwoju

aplikacji mozna wymieni¢, np.:

» Wizualizacje 3D — problem polegaltby jedynie na implementacji samej wi-

zualizacji tréjwymiarowej, najlepiej z wykorzystaniem bibliotek DirectX
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lub OpenGL. Algorytmy klasycznego skalowania oraz analizy prokrusto-

wej sg juz przystosowane do wiekszej liczby wymiaréw.

» Linia polecerr — aplikacja posiada okno komunikatéw, ktére mogloby by¢
wykorzystane réwniez jako linia poleceri. Umozliwiatoby to, np. urucha-

mianie skryptéw.

» Przetwarzanie rownolegle — wiekszosé¢ obliczerh w programie to dzialania
na duzych macierzach, ktére $wietnie nadajg sie do zréwnoleglenia. Jest
to oczywiscie funkcja wymagajaca gruntownego przebudowania aplikacji,

zwlaszcza jej podstaw.

» Zapisywanie i wznawianie stanu obliczeni — ze wzgledu na dlugie czasy
obliczent dla duzych zestawéw danych funkcja taka bylaby wielce porza-
dana, zwlaszcza dla zagadnienia klasycznego skalowania. Poniewaz naj-
wiecej czasu zabiera wyliczanie wartosci i wektoréw wiasnych, funkcja
ta powinna by¢ zatem wywolywana na tym etapie. Dodanie tej funkcji

wymagatoby pewnych modyfikacji dziatania aplikacji.



A. Pliki nagléwkowe

A.1 Klasa Matrix

class Matrix
{
private:
unsigned int row, col;

double **matrix;

public:
Matrix(unsigned int row, unsigned int col, double value=0, int £ill=0);
Matrix(const Matrix & m);

“Matrix();

unsigned int nrows() const;

unsigned int ncols() const;

void UstawElement (unsigned int row, unsigned int col, double value);

double PobierzElement(unsigned int row, unsigned int col) const;

Matrix & operator=(const Matrix & m);
Matrix & operator+=(const Matrix & m);
Matrix & operator-=(const Matrix & m);
Matrix & operator*=(const Matrix & m);
Matrix & operator*=(double x);

Matrix & Resize(unsigned int row, unsigned int col);
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Matrix & AddRow(double * vec, unsigned int n);

Matrix & AddRows(const Matrix & m);

double * operator[] (unsigned int row) const;

//zwraca wskaznik do samej macierzy

double ** pmatrix() const;

Matrix Transpose() const;

double Trace() const;

//max lub min w kolumnach

double ColMax(unsigned int col) const;

double ColMin(unsigned int col) const;

};

Matrix
Matrix
Matrix
Matrix

Matrix

operator+(const Matrix & ml, const Matrix & m2);
operator-(const Matrix & ml, const Matrix & m2);
operator*(const Matrix & ml, const Matrix & m2);
operator*(const Matrix & m, double x);

operator*(double x, const Matrix & m);

void WypiszM(const Matrix & m);
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A.2 Klasa DataFile

struct file_registry
{
AnsiString name;
AnsiString value;

struct file_registry *next;

};

struct file_section
{
AnsiString name;
struct file_registry *list;
struct file_section *next;

};

typedef struct file_registry file_reg;
typedef struct file_section file_sec;
typedef file_reg *reg_list;

typedef file_sec *sec_list;

class DataFile

{

private:

//wskaznik do naglowka
sec_list parameters;
unsigned int nobjects;
//tablica z etykietkami
AnsiString *obj_classes;
Matrix *data;

AnsiString filename;

//sprawdza czy w naglowku istnieje sekcja
sec_list SecExists(AnsiString name) const;

//sprawdza czy w sekcji istnieje wpis
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reg_list RegExists(reg_list section, AnsiString name) const;

//analiza i wczytywanie pliku

AnsiString ReadSecName(ifstream &fin);

AnsiString ReadRegName(ifstream &fin);

AnsiString ReadRegValue(ifstream &fin);

AnsiString ReadComment (ifstream &fin);

AnsiString ReadToEOL(ifstream &fin);

AnsiString ReadClass(ifstream &fin, AnsiString separator);

double ReadValue(ifstream &fin, AnsiString separator,
AnsiString missing value);

AnsiString ReadValueStr(ifstream &fin, AnsiString separator,

AnsiString missing_value);

public:

DataFile();
DataFile(AnsiString filename);
DataFile(const DataFile & input_file, const Matrix & output_matrix);

“DataFile();

//zwraca referencje do danych
Matrix & rData();

//zwraca wskaznik do danych
Matrix * pData();

//zwraca wskaznik do etykiet

AnsiString * rClasses();

//czysci obiekt
void Clear();

//laczy naglowek z innymi danymi

void Combine(const DataFile & input_file,
const Matrix & output_matrix);

//wstawia mowe opisy wymiarow

void ReplaceFeaturesNames() ;
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//dodaje komentarze do naglowka pliku

void AddComment (AnsiString comment) ;

//dodaje nowa sekcja do naglowka
sec_list AddSection(AnsiString sec_name);
//wypisuje naglowek na obiekt klasy TMemo

void PrintSections(TMemo *memo) ;

//dodaje wpisy do sekcji

reg_list AddRegistry(sec_list section, AnsiString reg_name,
AnsiString reg_value);

reg_list AddRegistry(AnsiString section, AnsiString reg_name,
AnsiString reg_value);

//wypisuje sekcje

void PrintRegister(sec_list section, TMemo *memo) ;

void PrintSection(AnsiString section_name, TMemo *memo) ;

//wypisuje sekcje FEATURES do arkusza

unsigned int PrintFeatures(TStringGrid *tsg);

//kasuje wpisy w sekcji
void DelRegister(sec_list section);
//kasuje naglowek

void DelSections();

//zwraca wartosc wpisu
AnsiString RegValue(AnsiString section, AnsiString registry);
//zuraca nazwe klasy dla numeru obiektu

AnsiString ObjectClassName(unsigned int object_number);

void LoadFile(AnsiString filename);

void SaveFile(AnsiString filename);

};
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A.3 Klasa Graph

class Graph
{

private:

Graphics::TBitmap *image;
TCanvas *canvas;

//dane (x,y,wielkosc,kolor)
Matrix *matrix;

//etykietki

AnsiString *vec;

double x_min;

double x_max;

//podzialka x

double x_graduation;
//polozenie znacznika na osi x
double x_tick_position;

double y_min;

double y_max;

double y_graduation;

double y_tick_position;

//przelozenie punktow na odleglosci
double x_scale;

double y_scale;

//odstep wykresu od krawedzi plotna

int border_offset;

AnsiString GraphTitle, XAxis, YAxis;
bool tags;

bool dots;

unsigned int tags_position;

bool transparent_tags;
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//kasuje dane i wpisuje nowe

void FromMatrix(Matrix & m, AnsiString * v);
//dodaje dane

void AddMatrix(Matrix & m, AnsiString * v);
//dadaje etykietki

void AddVec(AnsiString * v, unsigned int n);

public:

Graph() ;
Graph(Graphics: :TBitmap * img);
~Graph() ;

void Init(Graphics::TBitmap * img);

//dodaje opisy osi
void SetLabels(AnsiString title, AnsiString x, AnsiString y);
//ustawia wyswietlanie etykiet
void SetTags(bool TagsVisible, unsigned int TagsPosition,

bool TagsTransparent);
//ustawia wyswietlania punktow
void SetDots(bool DotsVisible);
//ustawia zakres
void SetRange(double xmin, double xmax, double ymin, double ymax);
//ustawia podzialke(polozenie_podzialkiX,odleglosc_miedzy_podzialkamiX,
void SetScale(double xtick, double xscale,

double ytick, double yscale);
//zwraca zakres
void GetRange(double* xmin, double* xmax, double* ymin, double* ymax);
//zwraca podzialke

void GetGraduation(double* xgrad, doublex ygrad) ;

//automatycznie centruje i skaluje
void AutoScale();

//wyswietla w prawidlowych proporcjach
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void Proportional();

//rysuje bez dodawania danych

void DrawCircle(int x, int y, int r, TColor color);

void DrawFrameOnTop(int xmin, int xmax, int ymin, int ymax);

void DrawPoint(double x, double y, int r, TColor color);

void DrawTag(double x, double y, AnsiString label, int size,
TColor color);

void DrawTxt(double x, double y, AnsiString label, int size,
TColor color);

//czysci wykres

void ClearGraphQ);

//dodaje punkt

void AddPoint(double x, double y, int r, TColor color);
//kasuje punkty

void ErasePoints();

//rysuje punkty

void DrawGraphQ) ;

//rysuje osie

void DrawAxes();

//rysuje caly wykres

void Plot();

void Pan(double x, double y);
void Zoom(int left, int right, int top, int bottom);
void ZoomIn(int x, int y);

void ZoomOut(int x, int y);

void FromMatrix(Matrix & m, int r, TColor color, AnsiString * v);

void AddMatrix(Matrix & m, int r, TColor color, AnsiString * v);

//zapisuje jako jpg
void ToFile(AnsiString filename) ;

};
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A.4 Klasa CMDS

class CMDS
{

private:

DataFile *MDfile;

DataFile *QUTfile;

//okresla czy dane wejsciowe maja byc traktowane jak macierz odleglosci
bool Dist;

unsigned int NumberOfObjects;

unsigned int NumberOfFeatures;

bool FullPrecisionEigensystem;

unsigned int NumberOfIterations;

inline const double SQR(const double &a) {return axa;}

//wylicza kwadrat odleglosci dla podanych obiektow

double Dist2(const Matrix & m, unsigned int i, unsigned int j);
//mnozy macierz x wektor na wskaznikach

void MultiplyMxV(const Matrix & M, const Matrix & V, Matrix & MxV);
void MDdataToB(Matrix & B);

void DistToB(Matrix & B);

double EigenSystem(const Matrix & B, double & EVal, Matrix * EVec);
void cmds();

double Accuracy();
public:

CMDS(DataFile &MDfile, DataFile &0UTfile);

“CMDS () ;

double ClassicalScaling(bool FullPrecisionEigensystem=true,
unsigned int NumberOfIterations=300, bool SquaredDist=false);

//zwraca wskaznik do podpietego pliku

DataFile * pMDfile();

DataFile * pOUTfile();

I
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A.5 Klasa Procrust

class Procrust
{
private:
DataFile *Testee;
DataFile *Target;

DataFile *Destination;

inline const double MAX(const double &a, const double &b)
{return b > a 7 (b) : (a);}

inline const double MIN(const double &a, const double &b)
{return b < a ? (b) : (a);}

inline const double SIGN(const double &a, const double &b)
{return b >= 07?2 (a>07?a : -a) : (a> 07 -a : a);}

//twierdzenie pitagorasa

double pythag(const double a, const double b);

//dekompozycja singularna

void svdcmp(Matrix &a, Matrix &w, Matrix &v);

void proc(const Matrix & Y, const Matrix & X, Matrix & YtoX);

//centruje macierz

Matrix center_matrix(const Matrix & m);

//symuluje macierz centrujaca o zadanej liczbie elementow n

double SimJ(unsigned int n, unsigned int row, unsigned int col);

void proc_accuracy();

public:

AnsiString ProcError;

double Accuracy;

Procrust(DataFile &Testee, DataFile &Target, DataFile &Destination);
“Procrust();

double ProcrustesAnalysis();

//zwraca wskaznik do podpietego pliku

DataFile * pTestee();

DataFile * pTarget();

DataFile * pDestination();};
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