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OCENA EFEKTYWNOSCI METODY USREDNIANIA
ZMIENNYCH I METODY ICHINO
SELEKCJI ZMIENNYCH W ANALIZIE SKUPIEN

Streszczenie: Metodg Ichino mozna stosowaé¢ do zmiennych mierzonych na dowolnych ska-
lach. Pelka i Wilk zbadali t¢ metodg, ale badanie ograniczato si¢ do kilku modeli struktur
skupien, za$ kryterium oceny byta stabilno$¢ grupowania mierzona indeksem sylwetkowym.
Metoda usredniania zmiennych nieistotnych dla struktury skupien [Fraiman i in. 2008] jest
nowa metoda, niezbadana dotychczas w zadnym obszerniejszym eksperymencie. W artyku-
le przedstawione sa wyniki badania symulacyjnego, w ktorym kryteriami sa pamig¢, precy-
zja 1 indeks Randa. Metody konkurencyjne, z ktorymi pordwnywana jest metoda Ichino, to
HINoV oraz dwie modyfikacje HINoV (VSKM i VAF z indeksem skupialnosci).

Stowa kluczowe: analiza skupien, wybor zmiennych, graf wzajemnego sasiedztwa, usred-
nianie zmiennych.

1. Wstep

W kontekscie analizy skupien waznym zagadnieniem jest wybdr zmiennych istot-
nych dla struktury skupien zbioru danych. Jesli wybor zostanie dokonany btednie
lub zbiér zmiennych nie zostanie w ogdle oczyszczony ze zmiennych nieistotnych,
to fakt ten na ogdt wptywa bardzo negatywnie na wnioski uzyskane z analizy sku-
pien. Do chwili obecnej zaproponowano kilkanascie podej$¢ do zagadnienia selekcji
zmiennych. Metody charakteryzuja si¢ roznymi cechami. Niektdre uzalezniaja wy-
bor od jakiejs metody grupowania obserwacji, inne nie, niektore sa skonstruowane
z mysla o jednej skali pomiarowej, inne sa bardziej ogolne, niektdre maja charakter
modelowy, tj. taki, w ktorym zaktadamy, ze zbior danych jest mieszaning obserwacji
z rozktadéw normalnych, inne sa podejsciami czysto heurystycznymi. W roku 2008
Steinley 1 Brusco przeprowadzili obszerny eksperyment symulacyjny, w ktorym
dokonali poréwnania osmiu metod stuzacych do wybierania zmiennych w analizie
skupien. Wybrali oni kilka podejs¢ modelowych, takich jak: metoda wyrazistosci
cech (feature saliency method [Law 1 in. 2003]); metoda oparta na wielko$ci roz-
proszenia (scatter separability method [Dy, Brodley 2000); metoda oparta na wybo-
rze wlasciwego modelu (model selection method [Raftery, Dean 2006]) oraz kilka
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niemodelowych: metoda HINoV [Carmone i in. 1999], metoda oparta na grupowa-
niu obiektow na wybranych podzbiorach zmiennych (COSA [Friedman, Meulman
2004]); metoda kolejnych rzutowan (projection pursuit [Montanari, Lizzani 2001]);
metoda oparta na grupowaniu k-§rednich (VS-KM method [Brusco, Cradit 2001]);
metoda oparta na grupowaniu k-§rednich z indeksem skupialosci (VAF, relative clu-
sterability weighting method [Steinley, Brusco 2007]). Ocena efektywnosci oparta
byta na trzech gtownych wskaznikach: pamigci (recall), precyzji (precision) oraz
asymptotycznej odzyskiwalno$ci poprawnego przypisania obserwacji do skupien
(ARI, asymptotic recovery). Wskazniki te definiuje si¢ na potrzeby eksperymentu
symulacyjnego, w ktorym dla kazdego zbioru znany jest zbior zmiennych istotnych
dla struktury skupien oraz zbidr zmiennych nieistotnych. Wowczas przez pamieé
rozumiemy stosunek liczby wybranych zmiennych istotnych do liczby wszystkich
zmiennych istotnych, precyzja to stosunek liczby wybranych zmiennych istotnych
do liczby wszystkich wybranych zmiennych, za$ asymptotyczna odzyskiwalno§é
rozumiana jest w sensie $redniej arytmetycznej (ze wszystkich zbiorow) wartosci
skorygowanego indeksu Randa mierzacego zgodno$¢ podziatu opartego na wybra-
nym podzbiorze zmiennych z podziatlem wynikajacym ze sposobu generowania
zbioru danych. Warto$¢ indeksu Randa obliczana jest dla podziatu zbioru obiektow
otrzymanego w nast¢pujacy sposob: za pomoca metody k-$rednich z losowym wy-
borem obserwacji startowych powtarzamy 100 razy grupowanie i zapamigtujemy
grupowanie o najmniejszej wariancji wewnatrzgrupowe;j.

Od czasu cytowanego badania Steinleya i Brusco pojawily si¢ nowe metody.
Istnieja rowniez inne podejscia, wezesniejsze, niezbadane w cytowanym ekspery-
mencie.

W artykule tym przedstawione sa wyniki badan efektywnosci metody Ichino
[1994] oraz metody usredniania zmiennych [Fraiman i in. 2008]. Metoda Ichino ma
bardzo og6lny charakter wzgledem rodzaju skal pomiarowych, na ktérych mierzone
sa zmienne opisujace obiekty — mozna ja stosowac¢ do dowolnych skal. Petka i Wilk
zbadali t¢ metode, ale badanie ograniczato si¢ do kilku modeli struktur skupien
tworzonych przez zmienne ciagte. Kryteria oceny byty inne od tych zastosowanych
przez Steinleya i Brusco [2008]. Efektywno$¢ oceniana byta w sensie stabilnosci
grupowania ocenianej za pomoca indeksu sylwetkowego (por. [Petka, Wilk 2010]).
Metoda usredniania zmiennych nieistotnych dla struktury skupien jest nowa metoda
niezbadana dotychczas w zadnym obszerniejszym eksperymencie. Podstawa wyni-
kéw badan przedstawionych w dalszym ciagu artykutu jest eksperyment symula-
cyjny podobny do eksperymentu Steinleya i Brusco [2008]. Zastosowano te same
miary efektywnosci. Obie metody oceniane byty na tle trzech metod, ktére w bada-
niu Steinleya i Brusco [2008] wypadty najlepiej, tj. HINoV oraz dwoch modyfikacji
HINoV (metody VSKM i VAF z indeksem skupialnosci).
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2. Charakterystyka metody Ichino

Ichino opracowat bardzo ogélny model populacji — model przestrzeni kartezjanskiej
(cartesian space model). Model ten moze by¢ stosowany do zbioréw danych z sze-
rokim zakresem kategorii zmiennych, od ciaglych do nominalnych. Model opar-
ty jest na pojgciu operatora sumy obiektow @ oraz operatora iloczynu obiektow
®. Modelem przestrzeni kartezjanskiej nazywamy trojke (U7, @, ®), gdzie U jest
d-wymiarowa przestrzenia warto$ci zmiennych losowych opisujacych obiekty zbio-
ru danych

U'=UxU,x...xU,, (1)

natomiast operator sumy i iloczynu definiujemy w nastgpujacy sposob. Sume karte-
zjanska dwoch obiektow A oraz B definiuje sig¢ w postaci iloczynu kartezjanskiego
operatora sumy poszczegolnych wspotrzednych:

A®B=(4 ®B )x(4,®B,)x...x(4,®B,). ()

Operator iloczynu dwoch obiektow A oraz B definiujemy w postaci iloczynu
kartezjanskiego operatora iloczynu poszczegolnych wspotrzednych:

A®B=(4®B )x(4,®B,)x...x(4,®B,). 3)

W dalszym ciagu definiujemy obiekty wzajemnie sasiadujace (mutual neighbo-
urs) A, oraz A, wzgledem zbioru obiektow symbolicznych B={B, B, ..., B } jako
obiekty spetniajace warunek:

VB, eB, B®(4®4,)=0. (4)

Zbior obiektow symbolicznych 4 = {4, 4, ..., A,} nazywamy grafem wzajem-
nego sasiedztwa (mutual neighbourhood graph) wzgledem zbioru obiektéw symbo-
licznych B={B, B, ..., B, }, gdy kazda para obiektow ze zbioru 4 jest wzajemnie
sasiadujaca wzgledem zbioru B. Grafy wzajemnego sasiedztwa pozwalaja opisywac
separowalne skupienia obiektow. Ichino, opierajac si¢ na takim sposobie badania
podobienstwa grup obiektow, zaproponowat kilka metod selekcji oraz grupowania
zmiennych.

W przeprowadzonym dalej eksperymencie zastosowano nastgpujaca metode.

1. Dla kazdego podzbioru s zmiennych grupujemy wszystkie obiekty zbioru da-
nych w 2 skupienia za pomoca metody k-srednich z losowym wyborem obiektow
startowych (losujemy 50 razy i zapamigtujemy grupowanie z najmniejsza wariancja
wewnatrzgrupowa).

2. Dla kazdego s znajdujemy najwigksza liczbeg par /(s) wzajemnie sasiadujacych
wzgledem drugiego skupienia.

3. Za najlepiej odzwierciedlajacy strukturg skupien uznajemy ten podzbior s
zmiennych, dla ktérego roznica I(s)—/(s-1) ma warto$¢ najwyzsza.
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Petka i Wilk sformutowali nieco inaczej metodg Ichino. Dla kazdego podzbioru
zmiennych konstruowany byt zbior grafow wzajemnego sasiedztwa, po czym wy-
starczylo zliczy¢ liczbg par w kazdym grafie (nie musimy sprawdzac, czy pary sa
wzajemnie sasiadujace, gdyz zapewnia to algorytm szukania grafow).

3. Charakterystyka metody usredniania zmiennych

Podstawa metody jest spostrzezenie, ze zmienne nieistotne dla struktury skupien
powinny mie¢ we wszystkich skupieniach takie same rozktady i, co za tym idzie,
warto$ci $rednie. Wobec tego, gdy zbior danych zostat podzielony na pewna liczbe
skupien, wystarczy sprawdzi¢, jak czgsto podziat oparty na wszystkich zmiennych
pokrywat si¢ z podziatem opartym na wybranym podzbiorze zmiennych, ktory uzna-
my za zbioér zmiennych istotnych, przy warto$ciach pozostatych zmiennych roéw-
nych wartosciom $rednim.

Szczegolowe sformutowanie algorytmu metody jest nastgpujace.

1. Dla zbioru wszystkich di zmiennych oryginalnych grupujemy wszystkie
obiekty zbioru danych w t¢ sama liczbe skupien za pomoca metody k-Srednich z lo-
sowym wyborem obiektow startowych (losujemy 50 razy i zapamigtujemy grupowa-
nie z najmniejsza wariancja wewnatrzgrupowa).

2. Dlakazdego podzbioru s zmiennych (s < di) zmodyfikowanych (s zmiennych
ma wartosci oryginalne, za§ wartosci pozostalych di-s zmiennych zastgpujemy war-
tosciami $rednimi) przypisujemy kazdy obiekt do najblizszego centrum skupienia
wyznaczonego w kroku pierwszym.

3. Sposréd wszystkich podzbiorow s zmiennych za najlepiej odzwierciedlaja-
cy strukturg skupien uznajemy minimalny podzbior, ktéry ma najwigksza zgodnos¢
grupowania z grupowaniem uzyskanym dla zbioru wszystkich zmiennych.

Zgodno$¢ grupowania mierzymy za pomoca zmodyfikowanego indeksu Randa.

4. Eksperyment badawczy

W celu zachowania poréwnywalnosci badania przeprowadzono eksperyment na

wzor eksperymentu Steinleya i Brusco [2008]. Poszerzono nieco zakres ekspery-

mentu, dopuszczajac zbiory z 2 i 3 skupieniami i maskujace rozktady réwnomierne.

Wszystkie zbiory sktadaty sig¢ z 200 obiektow, roznity si¢ migdzy soba nastepujacy-

mi cechami.

e Pierwsza cecha: liczba skupien, moze by¢ rowna — 2, 3,4, 6 lub 8.

* Druga cecha: liczebnosci skupien, mozliwe sg trzy warianty: (a) rowne liczeb-
nos$ci wszystkich skupien; (b) 10% obserwacji i (c) 60% obserwacji w jednym
skupieniu, a pozostale skupienia réwnoliczne.

* Trzecia cecha: liczba zmiennych istotnych, moze by¢ rowna 2, 4 lub 6.

e Czwarta cecha: prawdopodobienstwo ,,zachodzenia na siebie” (overlap) skupien
na kazdej ze zmiennych istotnych, moze by¢ rowne — 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4. Se-
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parowalnos$¢ skupien jest typu “lancuchowego”, tj. na kazdym wymiarze jest
k — 1 par skupien (k — liczba skupien), przy czym kazde dwa kolejne zachodza
na siebie w stopniu (jednakowym dla wszystkich par), na ktory wskazuje praw-
dopodobienstwo.

* Piata cecha: sita korelacji wewnatrz skupien, mozliwe sa dwa warianty: (a) ma-
cierz kowariancji w kazdym skupieniu jest macierza jednostkowa; (b) w kazdym
skupieniu jest taka sama macierz kowariancji z jedynkami na przekatnej, za$
poza przekatna jest liczba wylosowana z odcinka [0.3; 0.8].

* Szobsta cecha: liczba zmiennych maskujacych, moze by¢ rowna — 2, 4 lub 6.

e Sidédma cecha: rozktad zmiennych maskujacych. Mozliwych jest siedem warian-
tow: (a) wszystkie zmienne niezaleznie wygenerowane z rozktadu skosnego jed-
nomodalnego (rozktad gamma z jednym stopniem swobody dla licznika i jednym
dla mianownika); (b) wszystkie zmienne niezaleznie wygenerowane z rozktadu
normalnego ze $rednia zero i jednostkowa wariancja; (¢) wszystkie zmienne
niezaleznie wygenerowane z rozktadu normalnego ze $rednim wektorem zero-
wym i jedynkami na przekatnej w macierzy kowariancji i 0.25 poza przekatna;
(d) wszystkie zmienne niezaleznie wygenerowane z rozktadu normalnego ze
$rednim wektorem zerowym i jedynkami na przekatnej w macierzy kowariancji
1 0.5 poza przekatna; (e) wszystkie zmienne niezaleznie wygenerowane z rozkta-
du normalnego ze srednim wektorem zerowym i jedynkami na przekatnej w ma-
cierzy kowariancji i 0.75 poza przekatna; (f) wszystkie zmienne wygenerowane
z niezaleznych rozktadow normalnych ze §rednimi rownymi zeru i wariancjami
losowanymi z odcinka [1; 20]; (g) wszystkie zmienne niezaleznie wygenerowa-
ne z rozktadow rownomiernych na odcinku [1; 20]. Po uwzglednieniu wszyst-
kich uktadow parametréw otrzymujemy razem liczbg 11 550 zbiorow.

5. Wyniki i wnioski

Wyniki przedstawione w tab. 1 pozwalaja stwierdzi¢, ze obie metody okazaty sig
duzo gorsze od metod HINoV, VSKM oraz VAF. Te trzy metody, na tych samych
zbiorach danych, uzyskaty pamigc¢ i precyzj¢ rzedu 0,8-0,9 oraz wskaznik AR/ rzgdu
0,7. Dla metody Ichino oraz metody usredniania zmiennych warto$ci wskaznikow sa
duzo gorsze. W przypadku metody Ichino mozna uznaé, ze wyniku takiego mozna
bylo sig spodziewac, gdyz autor tej metody raczej konstruowat ja z mysla o stab-
szych skalach pomiarowych. We wszystkich publikacjach Ichino dominuja przykta-
dy ze zbiorami, w ktorych wystepuja tylko zmienne mierzone na skali nominalne;.
Metoda jest bardzo czasochtonna, konieczne jest zbadanie wszystkich mozliwych
podzbioréw zbioru wszystkich zmiennych.

Staba efektywnos$¢ metody usredniania zmiennych jest zaskakujaca, gdyz zda-
niem autoro6w metoda jest dobra. Porownujac badanie autorow metody z naszym
eksperymentem, nalezy zauwazy¢, ze rozwazali oni jedynie prosty przypadek dwoch
zmiennych tworzacych trzy raczej bardzo wyraznie separowane skupienia. Odpo-
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Tabela 1. Srednia pamieé, precyzja i asymptotyczna odzyskiwalno$¢ dla obu metod
w zaleznosci od liczby zmiennych nieistotnych dla struktury skupien
oraz wystgpowania w skupieniach korelacji wewnatrzgrupowej

Liczba Wystgpowanie Metoda Ichino Metoda u$redniania zmiennych
zmiennych | korelacji wewnatrz
nieistotnych skupien pamig¢ | precyzja ARI pamig¢ | precyzja ARI
2 Nie 0,947 0,696 0,508 0,787 0,688 0,481
4 Nie 0,951 0,543 0,429 0,824 0,531 0,408
6 Nie 0,950 0,448 0,407 0,838 0,433 0,366
2 Tak 0,946 0,698 0,499 0,799 0,701 0,439
4 Tak 0,949 0,543 0,426 0,846 0,547 0,384
6 Tak 0,957 0,437 0,400 0,847 0,451 0,350
Srednio 0,933 0,561 0,499 0,821 0,559 0,405

Zrodto: obliczenia wlasne.

wiadatoby to niemalze zbiorom z ,,overlap” rownym 0 w naszym badaniu. Dla tych
zbiorow wskaznik ARI jest znacznie wyzszy, rowny ok. 0,7. Bardzo duzy jest wtedy
rowniez odsetek zbioréw z bezblednym grupowaniem. Wada metody jest jednak to,
ze niekiedy mamy do wyboru kilka podzbiorow zmiennych majacych doktadnie taka
sama warto$¢ kryterium selekcji. Wowczas w algorytmie przyjgto, ze wybrac nale-
zy podzbior najmniej liczny. Ten sposéb wybierania jednego z podzbioréw bardzo
negatywnie wplywa na $rednia precyzje, jaka uzyskata metoda. Jezeli w przypadku
rownej wartosci kryterium selekcji wybieralibySmy wszystkie zmienne wchodzace
w sktad podzbioréw dajacych taka sama warto$¢ kryterium, to precyzja metody byta-
by nieco wyzsza. Ciekawe jest to, ze w przypadku wystgpowania korelacji wewnatrz
skupien metoda spisuje si¢ wyraznie gorzej. Zapewne gdy skupienia sg ,,wydtuzo-
ne”, to przypisywanie obiektu do wyznaczonego wczesniej (przy uwzglednieniu
wszystkich zmiennych) centrum skupienia jest cze$ciej btedne. Metoda w rozwaza-
nej postaci jest czasochtonna, ale dla duzych zbioréw zmiennych autorzy proponu-
ja algorytm filtrujacy zbior wszystkich zmiennych, typu forward-backward search,
pracujacy na zasadzie dotaczania pojedynczych zmiennych do zbioru istniejacego.
Ten algorytm zostat jednak zbadany tylko na dwoch empirycznych zbiorach danych.
Efektywno$¢ obu metod bardzo szybko spada wraz ze wzrostem liczby zmiennych
nieistotnych dla struktury skupien. Nalezy nadmieni¢, ze dla metody usredniania
zmiennych badanie przeprowadzone byto przy zatozeniu znajomosci liczby skupien.
To zatozenie w praktyce zbioréw empirycznych na ogot nie jest spetnione.
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EFFICIENCY ASSESSMENT OF ICHINO METHOD
AND MEAN VALUE METHOD OF SELECTING VARIABLES
IN CLUSTER ANALYSIS

Summary: Ichino method can be applied to variables measured on any type of scale. Petka
and Wilk examined the method but their investigation was limited to a couple of cluster struc-
tures and the criterion used was the stability of grouping based on the silhouette index. The
mean value method [Fraiman et al. 2008] is a relatively new method not investigated until
now in a broad simulation experiment. In the paper the results of simulation experiment are
presented. The criteria used are: recall, precision and Rand index. The competing methods are
HINoV and its two modifications: VSKM and VAF with clusterability index.

Keywords: cluster analysis, variable selection, mutual neighbourhood graph, taking mean
values of variables.





