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OCENA STABILNOSCI WYNIKOW KLASYFIKACJI
Z WYKORZYSTANIEM ANALIZY REPLIKACJI

1. Wprowadzenie

W typowym studium klasyfikacyjnym wyodrebnia si¢ siedem etapéw (por.
np. [Milligan 1996, s. 342-343], [Walesiak 2005]): wybor obiektéw i zmien-
nych charakteryzujacych obiekty do klasyfikacji, wyb6r formuty normalizacji
wartosci zmiennych, wybor miary odleglo$ci, wybor metody klasyfikacji, usta-
lenie liczby klas, ocena wynikéw klasyfikacji, opis (interpretacja) i profilowa-
nie klas.

Oceng wynikow klasyfikacji mozna przeprowadzi¢ m.in. wykorzystujac
analiz¢ replikacji. Replikacja dotyczy przeprowadzenia procesu klasyfikacji
zbioru obiektow na podstawie dwdch proéb wylosowanych z danego zbioru da-
nych, a nastgpnie poddania ocenie zgodnosci otrzymanych rezultatéw. Poziom
zgodnoéci wynikow dwoch podzialéw oceniany zazwyczaj z wykorzystaniem
skorygowanego indeksu Randa odzwierciedla poziom stabilno$ci przeprowa-
dzonej klasyfikacji zbioru obiektow.

2. Procedura analizy replikacji

Formalnie analiz¢ replikacji zaproponowano w pracach [Mclntyre, Blash-
field 1980] oraz [Morey, Blashfield, Skinner 1983]. Procedura replikacji skia-
da si¢ z nastgpujacych etapdéw [Breckenridge 2000, s. 262-263], [Milligan
1996, s. 368-369], [Gordon 1999, 5. 184]:

1. Podzieli¢ losowo zbior danych (zbiér # obiektow opisanych m zmienny-
mi) na dwa podzbiory A (podstawowy) i B (replikacyjny) opisane tym samym
zbiorem zmiennych.
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2. Zastosowa¢ wybrang metode¢ klasyfikacji (np. metodg k-$rednich, k-me-
doidéw, hierarchiczne metody aglomeracyjne) do podziatu zbioru A na ustalo-
ng liczbe klas u, Wczedniej nalezy podja¢ decyzje dotyczaca wyboru formuly
normalizacji warto§ci zmiennych, miary odleglosci oraz liczby skupien. Wy-
znaczy¢ dla danych metrycznych $rodki cigzkosci (centroids) dla poszczegodl-
nych klas lub obiekty reprezentatywne dla klas (usytuowane centralnie zwane
»centrotypes” lub ,,medoids™) dla danych metrycznych lub niemetrycznych.
Obiektem usytuowanym centralnie w klasie (medoid) jest ten, dla ktérego su-
ma odleglosci od pozostatych obiektow danej klasy jest najmniejsza.

3. Te¢ samg procedurg klasyfikacyjna zastosowac do podzialu zbioru B na
u klas.

4. Obliczy¢ odleglosci obiektow ze zbioru B od §rodkédw cigzkosei klas lub
od obiektéw usytuowanych centralnie w klasach wyznaczonych na podstawie
podzbioru A. Przydzieli¢ obiekty z podzbioru B do klas zawierajacych najbliz-
szy §rodek cigzkosci (najblizsza medoide). Prowadzi to do podziatu podzbioru
B na nie wiecej niz u klas. Otrzymujemy podzial zbioru B na klasy na podsta-
wie charakterystyk ($rodki cigzkoséci lub medoidy) zbioru A.

5. Powtdrzy¢ kroki 1-4 S razy (S — liczba symulacji).

6. Obliczy¢, np. za pomoca skorygowanej miary Randa (zob. [Hubert, Ara-
bie 1985]), érednia zgodno$é wynikéw dwéch podziatéw podzbioru B. Poziom
zgodnosci wynikéw dwéch podziaidw podzbioru B odzwierciedla poziom sta-
bilnosci przeprowadzonej klasyfikacji zbioru obiektow.

3. Analiza replikacji w pakiecie clustersim Srodowiska R

Procedura stuzgca ocenie wynikow klasyfikacji {(analiza replikacji) zawarta
jest w pakiecie clustersSim (tabela 1). Pakiet clusterSim' dostgpny jest na
stronie http://www.R-project.org oraz na stronie http://www.ae jgora.pl/keii/
clusterSim.

Funkcja replication.Mod pakietu clusterSim umozliwia wykorzysta-
nie w analizie replikacji:

- danych metrycznych i niemetrycznych,

— $rodkow ciezkosci klas (dla danych metrycznych) lub obiektéw reprezen-
tatywnych dla klas (dla danych metrycznych lub niemetrycznych),

— 11 formul normalizacji warto$ci zmiennych dla danych metrycznych,

— 7 miar odlegtoéci dla danych ilorazowych, 5 — dla danych przedzialowych
1 mieszanych, po 1 dla danych porzadkowych i nominalnych wielostanowych
i 10 dla danych binarnych,

-9 metod klasyfikacji.

! Charakterystyke wybranych elementow pakietu autorstwa M. Walesiaka i A. Dudka zawie-
ra artykul [Walesiak, Dudek 2006].


http://www.ae.jgora.pllkeii
http:http://www.R-project.org
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Tabela 1

Analiza replikacji z wykorzystaniem skiadni funkcji replication.Mod
pakietu clustersim

replication.Mod(x, v="m", u=2, centrotypes="centroids",
normalization=NULL, distance=NULL, method="kmeans",
S$=10, fixedAsample=NULL)

X macierz danych

v typ danych: metryczne ("r* - ilorazowe, "i" — przedzialowe, "m" —
mieszane), niemetryczne {"o" — porzadkowe, *n" — nominalne
wielostanowe, "b" - binarne)

u liczba klas

centrotypes Ycentroids”, "medoids"

normalization | formuly normalizacyjne dla danych metrycznych:

dane ilorazowe: *no* — bez normalizacji, "né" — (x/sd), "*n7" - (x/range),
“ng* —(x/max), "ng”* — (X/mean), "nl0* — (X/sum), "n11" — x/sqri(SSQ)
dane przedzialowe lub mieszane (ilorazowe i przedzialowe): "no» —bez
normalizacji, *n1* — (x-mean)/sd, *n2" - (x-Me)/MAD, "n3" — (x-mean)/
range, “n4 " — (x-min)/range, "ns" - (X-mean)/max{abs(x-mean)]

distance NULL dla metody k-$rednich ("kmeans"),

Miary odleglosci dla danych:

ilorazowych: "di" ~ miejska, “d2» — Euklidesa, "d3" — Czebyszewa
(max), vd4 " — kwadrat Euklidesa, »ds* — GDMI, »de» — Canberra, #d7¢
— Braya-Curtisa;

przedziatowych i mieszanych: "dir, rd2», "d3», vda~, “ds»;
porzadkowych: "dsv — GDM2;

nominalnych wielostanowych: "d9* — Sokala i Michenera;

binarmnych: "b1* = Jaccarda; "b2" = Sokala i Michenera; "b3" = Sokala
- i Sneatha (1); "ba " = Rogersa | Tanimoto; "b5* = Czekanowskiego; "b6"
= Gowera | Legendre (1); "b7" = Ochiai; "b8 " = Sokala i Sneatha (2);
*bg# = Phi Pearsona; "b10" = Gowera i Legendre (2)

method metoda klasyfikacji: k-Srednich ("kmeans" — domy$lnie), najblizszego
sgsiada ("single"), najdalszego sasiada ("completen), Sredniej grupowej
(vaverage"), wazonej sredniej grupowej ("mequitty"), medianowej
{"median"), centroidalnej ("centroid"}, Warda {"ward"), k-medoidow
(np am n)

s liczba symulacji

fixedAsample | numery obiektéw dobrane losowo do podzbioru A (NULL) lub numery
obiektow dobrane arbitralnie do podzbioru &

Zrédio: opracowanie wlasne.
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4. Przykladowe skiadnie polecen z wykorzystaniem
funkcji replication.Mod pakietu clusterSim

Za pomocg tréjwymiarowej zmiennej losowej o rozkladzie normalnym wy-
generowano po 30 obserwacji dla pieciu skupieni stabo separowalnych o wy-
dluzonym ksztalcie. Przyjeto nastgpujace wektory wartosci oczekiwanych dla
skupien (4,5; 4.5; 4,5), (-2, 2,-2),(2,-2,2),(0,0,0), (-4,5; -4,5; 4,5) oraz
identyczne macierze kowariancji 2, (Oji =1,0,= 0.9) (rys. 1).
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Rys. 1. 150 obserwacji trzech zmiennych w ukladach dwuwymiarowych

Zrédto: opracowanie wlasne z wykorzystaniem programu R.

Oceny podzialu zbioru 150 obiektéw na pig¢ przeprowadzono wykorzystu-
jac funkcje replication.Mod z pakietu clusterSim.



Ocena stabilnos$ci wynikow klasyfikacji... 71

Przyklad 1

> library(clusterSim)

> X <~ read.csv2("C:/dane.csv", header=TRUE,
strip.white=TRUE, row.names=l)

> X <= ags.matrix(x)

> optiong(OutDec = *,")

> w <~ replication.Mod(x, v="1i", u=5, centrotypes="centroids",
normalization=NULL, distance="d5", method="pam",
8=10, fixedAsample=NULL)

> print{w$cRand)

W wyniku zastosowania tej procedury otrzymuje sig:
{1] 0,950652.

Zatem warto$¢ skorygowanego indeksu Randa §wiadczy o wysokiej stabil-
nos$ci podziatu zbioru 150 obiektéw na pig¢ klas.

Zdecydowana wigkszo$¢ funkcji programu R zwraca ziozone obiekty lub li-
sty zawierajgce wiele informacji wygenerowanych przez wykonywany algo-
rytm. Funkcja replication.Mod pakietu clusterSim wywolana polece-
niem names (w) zawiera:

A — tréjwymiarowg tablice zawierajacg macierze danych dla podzbioru
obiektéw typu A w poszczego6lnych symulacjach (pierwszy wymiar oznacza
numer symulacji, drugi numer obiektu, a trzeci numer zmiennej),

B — tréjwymiarowg tablice zawierajacg macierze danych dla podzbioru
obiektow typu B w poszczegélnych symulacjach (pierwszy wymiar oznacza
numer symulacji, drugi numer obiektu, a trzeci numer zmiennej),

centroid — trOjwymiarowg tablice zawierajgcg $rodki ciezkosci u klas dla
podzbioru obiektéw typu A w kazdej symulacji (pierwszy wymiar oznacza nu-
mer symulacii, drugi numer klasy, a trzeci numer zmiennej),

medoid — trojwymiarowg tablicg zawierajacag obserwacje na obiektach re-
prezentatywnych dla u klas i podzbioru obiektow typu A w kazdej symulacji
(pierwszy wymiar oznacza numer symulacji, drugi numer klasy, a trzeci numer
zZmiennej),

clusteringA — dwuwymiarowg tablice zawierajacg zaklasyfikowanie
obiektéw podzbioru A w poszezegolnych symulacjach (pierwszy wymiar ozna-
cza numer symulacji, drugi za$ numer obiektu},

clusteringB — dwuwymiarowg tablicg zawierajacg zaklasyfikowanie
obiektow podzbioru B w poszczegdlnych symulacjach (pierwszy wymiar ozna-
cza numer symulacji, drugi za$ numer obiektu),

clusteringBB — dwuwymiarowg tablicg zawierajaca zaklasyfikowanie
obiektow podzbioru B w poszczego6lnych symulacjach zgodnie z krokiem
4 procedury (pierwszy wymiar oznacza numer symulacji, drugi za§ numer
obiektu),
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cRand — Srednig warto§¢ skorygowanego indeksu Randa obliczong dla s sy-
mulacji.

Wydanie polecenia np. print (w$centroid) spowoduje wypisanie tréj-
wymiarowej tablicy zawierajacej §rodki cigzko$ci u klas dla podzbioru obiek-
tow typu A. Zapisanie §rodkOw cigzkosci klas w osobnym pliku na dysku,
zgodnie z formatem csv, wymaga dodania do skladni polecenia:

> write.table((w$centroid), file="C:/w_centroid.csv", sep=";",

dec=",", col.names=FALSE)

5. Podsumowanie

W artykule na podstawie anglojezycznej literatury przedmiotu zaprezento-
wano procedurg analizy replikacji sfuZzaca ocenie wynikéw klasyfikacji, scha-
rakteryzowano mozliwosci funkcji replication.Mod pakietu clusterSim
realizujacej analize replikacji, a takze zaprezentowano przykladowe skladnie
polecen (procedury) pozwalajace potencjalnemu uzytkownikowi na realizacje
analizy replikacji w zagadnieniu klasyfikacji.
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