PRACE NAUKOWE

Uniwersytetu Ekonomicznego we Wroctawiu

RESEARCH PAPERS

of Wroctaw University of Economics

Nr327

Taksonomia 22
Klasyfikacja i analiza danych -
teoria i zastosowania

Redaktorzy naukowi
Krzysztof Jajuga, Marek Walesiak

E Wydawnictwo Uniwersytetu Ekonomicznego we Wroctawiu
U Wroctaw 2014



Redaktor Wydawnictwa: Barbara Majewska
Redaktor techniczny: Barbara Lopusiewicz
Korektor: Barbara Cibis

Lamanie: Beata Mazur

Projekt oktadki: Beata Dg¢bska

Publikacja jest dostepna w Internecie na stronach:

www.ibuk.pl, www.ebscohost.com,

w Dolnoslaskiej Bibliotece Cyfrowej www.dbc.wroc.pl,

The Central and Eastern European Online Library www.ceeol.com,

a takze w adnotowanej bibliografii zagadnien ekonomicznych BazEkon
http://kangur.uek.krakow.pl/bazy ae/bazekon/nowy/index.php

Informacje o naborze artykulow i zasadach recenzowania znajduja si¢
na stronie internetowej Wydawnictwa
www.wydawnictwo.ue.wroc.pl

Tytut dofinansowany ze $srodkéw Narodowego Banku Polskiego
oraz ze srodkow Sekcji Klasyfikacji i Analizy Danych PTS
Kopiowanie i powielanie w jakiejkolwiek formie

wymaga pisemnej zgody Wydawcy

© Copyright by Uniwersytet Ekonomiczny we Wroctawiu
Wroctaw 2014

ISSN 1899-3192 (Prace Naukowe Uniwersytetu Ekonomicznego we Wroctawiu)
ISSN 1505-9332 (Taksonomia)

Wersja pierwotna: publikacja drukowana

Druk: Drukarnia TOTEM


http://www.wydawnictwo.ue.wroc.pl/

Spis tresci

Eugeniusz Gatnar, Balance of payments statistics and external competi-
tiveness of Poland...........coccoviiiiiiiiiiiii e
Andrzej Sokolowski, Magdalena Czaja, Efektywno$¢ metody k-Srednich
w zaleznosci od separowalnoSCi SIUP.......ceeververveeieeieerieereereesnesneeneens
Barbara Pawelek, Jozef Pociecha, Adam Sagan, Wiclosektorowa analiza
ukrytych przej$s¢ w modelowaniu zagrozenia upadtoscig polskich przed-
SIEDIOTSEW 1.euvviivrieeriiitiesteeeireeteete e te e teestbesebesebeesseesaesteestaessseesseesseesseesssenens
Elzbieta Golata, Zr6znicowanie procesu starzenia i struktur demograficz-
nych w Poznaniu i aglomeracji poznanskiej na tle wybranych duzych
miast Polski w latach 2002-2011.......ccccoeiiiiiieeieee e
Aleksandra Luczak, Feliks Wysocki, Ustalanie systemu wag dla cech
w zagadnieniach porzadkowania liniowego obiektOw ..........cccceeeeenuenncenn.
Marek Walesiak, Wzmacnianie skali pomiaru dla danych porzadkowych
w statystycznej analizie WieloOWYMIArOWE] .......cccveeveeveerieesieenieeneeeieeneens
Pawel Lula, Identyfikacja stow i fraz kluczowych w tekstach polskojezycz-
nych za pomoca algorytmu RAKE .........coooeueeeieeeeeeeeeeeeee e
Mariusz Kubus, Propozycja modyfikacji metody ztagodzonego LASSO......
Andrzej Bak, Tomasz Bartlomowicz, Wielomianowe modele logitowe wy-
boréw dyskretnych i ich implementacja w pakiecie DiscreteChoice
Programu R ... e
Justyna Brzezinska, Wykorzystanie modeli logarytmiczno-liniowych do
analizy bezrobocia w Polsce w latach 2004-2012.........ccccooceeviniiencnenne.
Andrzej Bak, Marcin Pelka, Aneta Rybicka, Zastosowanie pakietu dcMNM
programu R w badaniach preferencji konsumentéw wodki.......................
Barbara Batog, Jacek Batog, Analiza stabilnosci klasyfikacji polskich wo-
jewodztw wedlug sektorowej wydajnosci pracy w latach 2002-2010 .......
Malgorzata Markowska, Danuta Strahl, Klasyfikacja europejskiej prze-
strzeni regionalnej ze wzglgdu na filary inteligentnego rozwoju z wyko-
rzystaniem referencyjnego Systemu granicznego........ccceeeeeeuveeeeecrveeeennnnen.
Kamila Migdal-Najman, Krzysztof Najman, Formalna ocena jako$ci od-
wzorowania struktury grupowej na mapie Kohonena...............ccccoeeneeenee.
Kamila Migdal-Najman, Krzysztof Najman, Graficzna ocena jakosSci od-
wzorowania struktury grupowej na mapie Kohonena............ccccccvveeneenneee.
Beata Basiura, Anna Czapkiewicz, Badanie jakosci klasyfikacji szeregow
CZASOWYCH ..ot
Michal Trzesiok, Wybrane metody identyfikacji obserwacji oddalonych......

15

23

30

39

49

60

69

77

85

95

104

113

121

131

139



6 Spis tresci

Grazyna Dehnel, Tomasz Klimanek, Taksonomiczne aspekty estymacji
posredniej uwzgledniajacej autokorelacje przestrzenng w statystyce
OSPOUATCZE] ...veenevieetieeiieeeieeetre e et e ereeesibeeereeeeaeeseseeessaeessseessseeensseennseeas

Michal Bernard Pietrzak, Justyna Wilk, Odleglos¢ ekonomiczna w mode-
lowaniu zjawisk przestrzennych z wykorzystaniem modelu grawitacji.....

Maciej Beresewicz, Proba zastosowania roznych miar odleglosci w uogol-
nionym estymatorze Petersena ..........cccocveeeeevieeieiiiiececiee e e

Marcin Szymkowiak, Tomasz Jézefowski, Konstrukcja i praktyczne wy-
korzystanie estymatoréw typu SPREE na przyktadzie dwuwymiarowych
tabel KONEYN@ENCTT .vvvvieiieriieriiecie ettt reesaee e snne e

Marcin Pelka, Klasyfikacja pojeciowa danych symbolicznych w podejsciu
WICLOMOACIOWYIM ...ttt

Malgorzata Machowska-Szewczyk, Ocena klas w rozmytej klasyfikacji
0biektOW SYMDbOLICZNYCH.....cccvviiiiiieiieeie ettt

Justyna Wilk, Problem wyboru liczby klas w taksonomicznej analizie da-
NYCh SYMDBOLICZNYCR .....oveiiiiiiiiiicieic e

Andrzej Dudek, Metody analizy skupien w klasyfikacji markeréw map
GOOEIC .o e e e e e et e e e ean

Ewa Roszkowska, Ocena ofert negocjacyjnych w stabo ustrukturyzowanych
problemach negocjacyjnych z wykorzystaniem rozmytej procedury SAW

Marcin Szymkowiak, Marek Witkowski, Zastosowanie analizy korespon-
dencji do badania kondycji finansowej bankow spotdzielczych................

Bartlomiej Jefmanski, Budowa rozmytych indeksow satysfakcji klientow
z zastosowaniem programu R.............ccoeciiviiiiiniiiiiiiiccceeee e

Karolina Bartos, Odkrywanie wzorcéw zachowan konsumentéw za pomo-
cg analizy koszykowej danych transakcyjnych ..........ccccooenieiininiincnene

Joanna Trzesiok, Taksonomiczna analiza krajow pod wzgledem dzietno$ci
kobiet oraz innych czynnikéw demograficznych..........cccovvvevieriinniinnnnnns

Beata Bal-Domanska, Proba identyfikacji wigkszych skupisk regionalnych
0TaZ 1Ch KONWETZEINCTA......cvvviiierieie ettt

Beata Bieszk-Stolorz, Iwona Markowicz, Wptyw zasitku na proces poszu-
KIWANIA PIACY .oeeeivvviieeeieeeeeeieeee et e et eeereeeeeearee e e eeaee e e eeaareeeeennreeeennnnens

Marta Dziechciarz-Duda, Klaudia Przybysz, Wyksztalcenie a potrzeby rynku
pracy. Klasyfikacja absolwentow wyzszych uczelni..........ccccevveveerieennns

Tomasz Klimanek, Problem pomiaru procesu dezagraryzacji wsi polskiej
w $wietle wielowymiarowych metod statystycznych............ccocevevereirennns

Malgorzata Sej-Kolasa, Mirostawa Sztemberg-Lewandowska, Wybrane
metody analizy danych wzdhuznych..........cccoovvvveiiniiniiiiieeeee s

Artur Zaborski, Zastosowanie miar odlegtosci dla danych porzadkowych
do agregacji preferenciji indywidualnych ..........cc.ccccoovvivivviiiriiiieeeccneee.

Mariola Chrzanowska, Nina Drejerska, Iwona Pomianek, Zastosowanie
analizy korespondencji do badania sytuacji mieszkancow strefy podmie;j-
skie] Warszawy Nna rynKu PraCy.......cceeceerveeereerveesieeneeseeeneeveesseesseesseenens

167

177

186

195

202

210

220

229

237

248

257

266

275

285

294

303

313

321

330



7 Spis tresci

Katarzyna Wawrzyniak, Klasyfikacja wojewodztw wedlug stopnia realiza-
cji priorytetow Strategii Rozwoju Kraju 2007-2015 z wykorzystaniem
WAarto§Ci CENtIUM WICTSZOWEEO ...veeuveerreereerrerirereressresseeseesseesseessaessnesssenns

Summaries

Eugeniusz Gatnar, Statystyka bilansu ptatniczego a konkurencyjnosé
0SPOAarki POISKI .......cevuiiriiriieiieiiecee e
Andrzej Sokotowski, Magdalena Czaja, Cluster separability and the effec-
tiveness of k-means method ...........ccoooiiiiiiiiiiiiie e
Barbara Pawelek, Jozef Pociecha, Adam Sagan, Multisectoral analysis of
latent transitions in bankruptcy prediction models..........c.ccccveeeierenvennnnenn.
Elzbieta Golata, Differences in the process of aging and demographic struc-
tures in Poznan and the agglomeration compared to selected Polish cities
in the years 2002-2011 ......coeoiiiiieriecie et snesene e
Aleksandra Luczak, Feliks Wysocki, Determination of weights for features
in problems of linear ordering of Objects .........cccceviiiiiiiiiiieieeeeee,
Marek Walesiak, Reinforcing measurement scale for ordinal data in multi-
variate statistical analySiS.......cccccvecvieriieiienierierie e
Pawel Lula, Automatic identification of keywords and keyphrases in docu-
ments written in Polish..........coccooiiii
Mariusz Kubus, The proposition of modification of the relaxed LASSO
METNOA ...ttt
Andrzej Bak, Tomasz Bartlomowicz, Microeconomic multinomial logit
models and their implementation in the DiscreteChoice R package.
Justyna Brzezinska, The analysis of unemployment data in Poland in 2004-
-2012 with application of log-linear models ..........ccccoeceeverienineniencnenne.
Andrzej Bak, Marcin Pelka, Aneta Rybicka, Application of the MMLM
package of R software for vodka consumers preference analysis..............
Barbara Batég, Jacek Batdg, Analysis of the stability of classification of
Polish voivodeships in 2002-2010 according to the sectoral labour
PTOQUCLIVILY 1eevvviieiieieeitetie ettt ettt et eseeesebeesbeeste e seesseesnsesnseenseenseas
Malgorzata Markowska, Danuta Strahl, Classification of the European
regional space in terms of smart growth pillars using the reference limit
] 153 11 BTSSR
Kamila Migdal Najman, Krzysztof Najman, Formal quality assessment of
group structure mapping on the Kohonen’s map ........c.c.ccoeevevveneernnennnns
Kamila Migdal Najman, Krzysztof Najman, Graphical quality assessment
of group structure mapping on the Kohonen’s map ........ccccceeevereencnnenne
Beata Basiura, Anna Czapkiewicz, Validation of time series clustering......
Michal Trzesiok, Selected methods for outlier detection............cceevveeveennenn.

346

22

29

38

48

59

68

76

84

94

103

112

120

130



8 Spis tresci

Grazyna Dehnel, Tomasz Klimanek, Taxonomic aspects of indirect esti-
mation accounting for spatial correlation in enterprise statistics ...............
Michal Bernard Pietrzak, Justyna Wilk, Economic distance in modeling
spatial phenomena with the application of gravity model..........................
Maciej Beresewicz, An attempt to use different distance measures in the
Generalized Petersen eStimator ..........cocevuerierineenieneeieniencee e
Marcin Szymkowiak, Tomasz Jozefowski, Construction and practical using
of SPREE estimators for two-dimensional contingency tables..................
Marcin Pelka, The ensemble conceptual clustering for symbolic data...........
Malgorzata Machowska-Szewczyk, Evaluation of clusters obtained by fuzzy
classification methods for symbolic Objects........cccvvivvieciieviieniieiiecie e,
Justyna Wilk, Problem of determining the number of clusters in taxonomic
analysis of SYMbOlic data .........ccooovveieiviiiiiiecie e
Andrzej Dudek, Clustering techniques for Google maps markers..................
Ewa Roszkowska, The evaluation of negotiation offers in ill structure nego-
tiation problems with the application of fuzzy SAW procedure.................
Marcin Szymkowiak, Marek Witkowski, The use of correspondence anal-
ysis in analysing the financial situation of cooperative banks....................
Bartlomiej Jefmanski, The construction of fuzzy customer satisfaction
indexes using R PrOgrami..........ccvevveiieiieeiieieeiiecieesre e e sreesrneeaneens
Karolina Bartos, Discovering patterns of consumer behaviour by market
basket analysis of the transactional data..............ccccoeeevviiiiiiiiiiceiee e,
Joanna Trzesiok, Cluster analysis of countries with respect to fertility rate
and other demographic factors ..........cccceeeeeiiiiiiiiiie e
Beata Bal-Domanska, An attempt to identify major regional clusters and
their CONVETZEICE ...oeeievveeeieeeeee ettt et e e et e e e e
Beata Bieszk-Stolorz, Iwona Markowicz, The influence of benefit on the
JOD fINAING PIOCESS ..ottt et e e et
Marta Dziechciarz-Duda, Klaudia Przybysz, Education and labor market
needs. Classification of university graduates ..........c.coceevvveveerieneeeieenens
Tomasz Klimanek, The problem of measuring deagrarianisation process in
rural areas in Poland using multivariate statistical methods.......................
Malgorzata Sej-Kolasa, Mirostawa Sztemberg-Lewandowska, Selected
methods for an analysis of longitudinal data.............cccceeeevieeviienciieeieenee.
Artur Zaborski, The application of distance measures for ordinal data for
aggregation individual preferences .........ccccceveevvvveiieiieieeeiiee e
Mariola Chrzanowska, Nina Drejerska, Iwona Pomianek, Application of
correspondence analysis to examine the situation of the inhabitants of
Warsaw suburban area in the labour market ...........cccceccevenienininnenencne.
Katarzyna Wawrzyniak, Classification of voivodeships according to the
level of the realization of priorities of the National Development Strategy
2007-2015 with using the values of centroid of the TOWs .........cccceeueneee

176

185

194

201
209

219

228
236

247

256

265

274

284

293

302

312

320

329

337

345



PRACE NAUKOWE UNIWERSYTETU EKONOMICZNEGO WE WROCLAWIU
RESEARCH PAPERS OF WROCLAW UNIVERSITY OF ECONOMICS  nr 327 « 2014

Taksonomia 22 ISSN 1899-3192
Klasyfikacja i analiza danych — teoria i zastosowania

Michal Trzesiok
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WYBRANE METODY IDENTYFIKACJI
OBSERWACJI ODDALONYCH

Streszczenie: W artykule podjeto probe uporzadkowania definicji obserwacji oddalonych.
Zestawiono kilka, znaczaco roznigcych si¢ podejsciem do problemu, metod identyfikacji
obserwacji oddalonych: jednowymiarowa metod¢ kwartylowa, krzywe Andrewsa, metodg
bazujaca na odlegtosci Mahalonobisa, metod¢ uwzgledniajacg lokalne zaggszczenie obser-
wacji, metod¢ wektorow nosnych. Ponadto sprawdzono empirycznie, w jakim stopniu wy-
brane metody pokrywaja si¢ we wskazaniach obserwacji oddalonych. Czg$¢ empiryczna
przeprowadzono na zbiorze danych [Diagnoza spoteczna 2011].

Stowa kluczowe: obserwacje oddalone, wielowymiarowa analiza statystyczna.

1. Wstep

Niezaleznie od tego, jak bardzo wyrafinowana metoda zostanie uzyta do zbudowa-
nia modelu statystycznego, jako$¢ tego modelu zalezy wprost od jakosSci czy tez
nieco szerzej — od specyfiki danych wykorzystanych do jego wyznaczenia. W rze-
czywistych zbiorach danych wystepuja niekiedy pewne obserwacje nietypowe.
Poniewaz obserwacje te moga mie¢ istotny wptyw na wyniki analizy, wymagaja
szczegblnej uwagi.

W artykule podjeto probe uporzadkowania definicji obserwacji oddalonych.
Ponadto zestawiono kilka, znaczaco ro6zniacych si¢ podejsciem do problemu, me-
tod identyfikacji obserwacji oddalonych oraz zweryfikowano empirycznie przydat-
no$¢ wybranych metod na wymagajacym i réznorodnym pod wzgledem skal po-
miaru zbiorze danych [Diagnoza spoteczna 2011]. W szczego6lnosci na przyktadzie
tym sprawdzono, w jakim stopniu tak réoznorodne metody pokrywaja si¢ w kwestii
wskazan obserwacji oddalonych.

2. Definicje oraz charakterystyka wartosci oddalonych

Pojecie obserwacji oddalonej nie jest w literaturze zdefiniowane jednoznacznie.
W niniejszej pracy postuzono si¢ dosy¢ og6lna definicjg zaczerpnigta z pracy Haw-
kinsa [Hawkins 1980], ktory przez obserwacj¢ oddalong rozumie taka obserwacje,
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ktora odchyla si¢ tak bardzo od innych obserwacji, ze rodzi to przypuszczenie, ze
powstata w wyniku dziatania innego mechanizmu, tj. ze pochodzi z innego rozkta-
du niz pozostate obserwacje w zbiorze danych. Nalezy tu podkresli¢, ze jesli owo
przypuszczenie zawarte w definicji okazaloby si¢ sluszne wzgledem obserwacji z
analizowanego zbioru danych, to oznaczaloby to brak speienia jednego z naj-
wazniejszych zatozen metod wielowymiarowej analizy statystycznej. W grupie
tych metod przyjmuje si¢ wprawdzie rozne zatozenia, lecz na og6t minimalny po-
ziom zatozef dotyczacych zbioru danych to i.i.d. (independent and identically di-
stributed), czyli zatozenie, ze zbior danych tworza obserwacje wylosowane w spo-
sob niezalezny, o jednakowym, wielowymiarowym rozkladzie okreslonym przez
(nieznana, ale wspdlng) funkcje gestosci.

W literaturze spotka¢ mozna wiele innych definicji obserwacji oddalonych.
Czgsto sg to definicje odnoszace si¢ do pojecia obserwacji oddalonej przez pewien
szczegblny kontekst. Wyrdzni¢ tu mozna trzy rodzaje obserwacji oddalonych [Ro-
usseeuw, Leroy 2003]:

1) obserwacje nietypowe (lub odstajqgce, ang. outliers), w ktorych wyrdzniona
jest zmienna objasniana Y i wlasnie warto$¢ tej zmiennej znaczgco odchyla si¢ od
warto$ci dla innych obserwacji;

2) obserwacje wysokiej dzwigni (lub dzwigniowe, ang. leverage), w ktorych
warto$¢ przynajmniej jednej ze zmiennych objas$niajacych (X) znaczaco odchyla
si¢ od wartosci tej zmiennej dla innych obserwacji (por. rys. 1);

3) obserwacje wphywowe (ang. influential observations), ktorych wylaczenie
ze zbioru danych powoduje istotng zmiang¢ modelu (por. rys. 1).

Przedstawiona klasyfikacja nie jest roztagczna, np. obserwacja moze by¢ jedno-
cze$nie odstajaca i wplywowa badz odstajaca i dzwigniowa.

Na rys. 1 wida¢ konsekwencje wprowadzenia do zbioru danych obserwacji A’,
ktoérej poprawne polozenie oznaczono literg A, lecz warto$§¢ zmiennej objasniajacej
zostala btednie wprowadzona. Wystgpienie A’ bardzo istotnie wplyneto na model
regresji liniowej (A’ jest obserwacja wptywowa oraz dzwigniowg).

Rys. 1. Ilustracja konsekwencji wystapienia w zbiorze danych obserwacji o wysokiej dzwigni,
bedacej jednoczesnie obserwacja wptywowa

Zr6dlo: opracowanie whasne na podstawie [Rousseeuw, Leroy 2003, rys. 2, s. 5] .
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Zagadnienie identyfikacji obserwacji oddalonych zawiera w sobie kilka po-
waznych trudnosci. Po pierwsze, nie zawsze wystepowanie obserwacji oddalonych
jest zjawiskiem negatywnym. Owszem, niekiedy sg one rezultatem bledéw pomia-
ru zmiennych, jednak czasem sg wynikiem poprawnych pomiaréw i obrazujg
prawdziwe, cho¢ rzadkie i nietypowe zachowanie badanego zjawiska. W tym dru-
gim przypadku zdecydowanie nie nalezy usuwac tych obserwacji, gdyz na ogot ich
zawarto$¢ informacyjna jest bardzo duza [Webb 2002]. W obu przypadkach wazne
jest, by zidentyfikowaé obserwacje oddalone i w odpowiedni sposdb je potrakto-
wac. Po drugie, wiele klasycznych metod identyfikacji obserwacji nietypowych nie
potrafi wykrywa¢ mnogich wartosci oddalonych (efekt wzajemnego maskowania
si¢ dwoch lub wigcej obserwacji oddalonych lezacych blisko siebie) [por. Huber,
Ronchetti 2009]. Po trzecie, niektére metody skupione sa na identyfikowaniu ob-
serwacji oddalonych, wykorzystujac tylko jedna z wielu mozliwych konsekwencji
ich wystepowania, np. badajac reszty modelu. Tymczasem nie zawsze duza reszta
modelu dla danej obserwacji oznacza, ze jest to obserwacja oddalona [Maddala
2006], gdyz model moze by¢ zle dopasowany na przyktad z powodu wystapienia
obserwacji oddalonych.

Podkresli¢ nalezy, ze celem stosowania metod identyfikacji obserwacji oddalo-
nych nie jest poézniejsze usunigcie tych obserwacji (chyba ze przyczyng ich po-
wstania byly btedy). Badania empiryczne wskazuja, ze na ogdt znacznie lepsze
wyniki niz usuwanie obserwacji oddalonych daja metody odporne (robust met-
hods) [Huber, Ronchetti 2009].

3. Krotki opis wybranych metod identyfikacji
obserwacji oddalonych

3.1. Metody jednowymiarowe — kryterium kwartylowe

Niech X=(X,,...,X,) bedzie wektorem zmiennych objasniajacych w n elemen-
towym zbiorze danych. Najprostsze 1 najstarsze metody identyfikowania obserwa-
cji oddalonych to metody jednowymiarowe, na ogo6t potaczone z prezentacja gra-
ficzng wartosci zmiennej. Do takich metod zaliczy¢ nalezy kryterium kwartylowe
wykorzystywane w budowie wykreséw pudetkowych wprowadzonych przez Tu-
keya [Tukey 1977]. Warto$¢ pojedynczej zmiennej jest uznana za oddalona, jesli
znajduje si¢ poza przedziatem:

(0,-15-10R, 0Oy +15-I0R), (1)

gdzie Q,,Q, to odpowiednio pierwszy i trzeci kwartyl, a IQR to odchylenie

¢wiartkowe. Niektorzy autorzy przyjmuja nawet dopelnienie przedziatu danego
wzorem (1) jako definicj¢ obserwacji oddalonej [por. Giudici 2003, s. 42]. Wykre-
sy pudetkowe sg bardzo cennym narzgdziem do wstepnego zapoznania si¢ z anali-
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zowanym zbiorem danych, lecz jednowymiarowe podejscie do zagadnienia identy-
fikacji obserwacji oddalonych jest niewystarczajace. Na rysunku 2 przedstawiono
prosty dwuwymiarowy przyktad wystepowania obserwacji oddalonej, ktora ze
wzgledu zard6wno na zmienng objasniajaca, jak i objasniang nie odbiega znaczaco
od mediany. Kryterium kwartylowe nie jest skutecznym narz¢dziem identyfikowa-
nia obserwacji oddalonych w przypadku danych wielowymiarowych.

Rys. 2. Przyktad zbioru z jedna obserwacja oddalona, ktorej nie mozna zidentyfikowac
jednowymiarowymi metodami kwartylowymi

Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie [Rousseeuw, Leroy 2003, rys. 4, s. 7].

3.2. Graficzna metoda wielowymiarowa — krzywe Andrewsa

Do identyfikacji wielowymiarowych obserwacji oddalonych mozna wykorzysta¢
metody redukcji wymiaru, np. metode Andrewsa, ktora kazdg obserwacje sprowa-
dza do pewnej krzywej na plaszczyznie [Andrews 1972]. Andrews zaproponowat
kilka typéw przeksztalcen wielowymiarowych obserwacji do krzywych. W niniej-
szej pracy wykorzystano przeksztatcenie:

f(@)=2x, -sin(t) + x, - cos(t) + x; -sin(2-¢) + x, -cos(2-¢) +... 2)
Metoda Andrewsa wykorzystuje ide¢ rozwinigcia funkcji w szereg Fouriera i
cho¢ jest elegancka w swojej matematycznej warstwie, to jednak ma ograniczone

zastosowanie w przypadku zbiorow danych o duzej liczebnos$ci, gdyz otrzymywa-
ny rysunek jest nieczytelny (zbyt wiele naktadajacych si¢ krzywych).

3.3. Metody bazujace na odleglosci Mahalanobisa

Szczegolnie w ekonometrii stosuje si¢ metody identyfikacji obserwacji oddalonych,
wykorzystujace kryterium bazujace na odleglosci Mahalonobisa [Healy 1968]:

MD?*(x) = (x— )X (x - jb), 3)
gdzie fi=X jest wartoécia przecietna, a X :ﬁZ(xi - (x, —fi) — macierza

i=1

wariancji 1 kowariancji. Punkty o duzych (w poréwnaniu z warto§ciami krytycz-
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nymi rozkladu y*) warto$ciach kwadratu odlegtosci Mahalanobisa traktowane sg
jako obserwacje oddalone. To podejscie ma jednak t¢ podstawowa wade, ze war-
tos¢ samego kryterium (3) w bezposredni sposob zalezy od statystyk (klasycz-
nych), ktore sg bardzo wrazliwe na wystepowanie warto$ci oddalonych. W celu
wyeliminowania tej wady zaproponowano modyfikacje obliczania warto$ci mier-
nika (3) poprzez zastapienie $redniej i przez odporny parametr potozenia. Jedna z
propozycji to wykorzystanie estymatora MVE (Minimum Volume Ellipsoid Estima-
tor), tj. estymatora o minimalnej objgtosci elipsoidy [Rousseeuw 1984]:

L = $rodek cigzkosci elipsoidy o minimalnej objetosci
zawierajacej co najmniej 4 obserwacji danego zbioru, 4)

gdzie h= [n / 2] +1. Druga z propozycji [takze w: Rousseeuw 1984] to wyznacze-

nie parametru potozenia ft we wzorze (3) wg formuty:

[ = $rednia z tych A obserwacji danego zbioru,
dla ktérych wyznacznik macierzy kowariancji jest najmniejszy. %)

Odporny estymator polozenia (5) jest nazywany estymatorem MCD (Minimum
Covariance Determinant Estimator), tj. estymatorem o minimalnym wyznaczniku
macierzy kowariancji. Trzecie podejscie, zasugerowane w pracy [Filzmoser i in.
2008], wykorzystuje analizg gtownych sktadowych i identyfikuje obserwacje odda-
lone wiasnie po przeksztalceniu wszystkich obserwacji w przestrzeni gtéwnych
sktadowych przez wyznaczenie w tej przestrzeni wartosci kwadratu odleglosci
Mahalanobisa. Autorzy tego podej$cia sugeruja zastosowanie na etapie przygoto-
wania danych do analizy, standaryzacji zmiennych z wykorzystaniem mediany
jako parametru potozenia oraz MAD, czyli medianowego odchylenia bezwzgled-
nego, jako parametru rozproszenia. Po zastosowaniu takiej standaryzacji obliczanie
odlegltosci euklidesowej w przestrzeni gtownych skladowych jest rownowazne
z obliczeniem odpornego wariantu odlegtosci Mahalanobisa.

3.4. Metoda uwzgledniajaca lokalne zageszczenie obserwacji

Przedstawione w punktach 3.1-3.3 metody identyfikacji obserwacji oddalonych
traktujg to zagadnienie zero-jedynkowo, czyli albo obserwacja jest oddalona, albo
nie. Odmienne podejsécie do tego problemu prezentuja Breunig, Kriegel, Ng i San-
der [Breunig i in. 2000], ktérzy proponuja miernik wskazujacy stopien oddalenia
danego obiektu od pozostatych obserwacji ze zbioru danych. Miernik ten nazywaja
LOF (Local Outlier Factor) — lokalnym miernikiem stopnia oddalenia obserwacji.
Definicja tego miernika ma ztozona posta¢ analityczng oraz zagniezdzong strukture
i wymaga zdefiniowania trzech innych poj¢¢. W tym miejscu podana zostanie
jedynie glowna idea jego konstrukcji. Miernik LOF jest zainspirowany metoda &
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najblizszych sgsiadow i1 wskazuje stopien oddalenia danej obserwacji od pozosta-
lych, uwzgledniajac zageszczenie obiektow z k-elementowego sasiedztwa. Takie
podejscie pozwala identyfikowaé obserwacje oddalone rowniez w przypadku, gdy
zbior danych tworzg skupienia o ré6znym stopniu zageszczenia, czyli réznym po-
ziomie koncentracji wokoét srodka ciezkosci (por. rys. 3). Na rys. 3 przedstawiono
przyktad zbioru, w ktorym sg dwie klasy o roznym stopniu zaggszczenia oraz dwie
obserwacje oddalone (oznaczone: A i B). Wigkszos¢ metod zidentyfikuje popraw-
nie obserwacje A jako oddalong. Zidentyfikowanie obserwacji B jako oddalonej
wymaga uwzglednienia stopnia lokalnego zageszczenia obiektow.

Y

o>

Rys. 3. Przyktad zbioru, w ktérym sa dwie klasy o réznym stopniu zaggszczenia
oraz dwie obserwacje oddalone (oznaczone: A i B)

Zrbdlo: opracowanie wilasne.

To, czy pewna odlegto$¢ punktu od pozostatych jest wystarczajgco duza, by
uzna¢ punkt za oddalony, jest wszak zalezne od stopnia zr6znicowania odlegtosci
punktow w danym fragmencie przestrzeni.

3.5. Metoda wyznaczania uogélnionego wielowymiarowego kwantyla rozkladu

Jeden z wariantow metody wektorow nosnych SVM (Supprot Vector Machines)
pozwala na wyznaczenie uogélnionego wielowymiarowego kwantyla rozktadu
generujgcego dane z analizowanego zbioru. Przez uogdlniony kwantyl rozktadu

rozumie¢ nalezy taki obszar Q — R* przestrzeni danych, ktory spetnia warunek, ze

niemal wszystkie obserwacje wygenerowane z rozkladu nalezag do Q, z drugiej
strony obiekty niepochodzace z tego rozkladu, nalezg do dopetnienia zbioru Q.
Wykorzystujac funkcje jadrowe, okre$lajace pewne nieliniowe przeksztatcenie
przestrzeni danych, poszukiwanie rozwigzania problemu przeniesione zostaje w
przestrzen Z o znacznie wigkszym wymiarze i w tej nowej przestrzeni wyznaczana
jest optymalna hiperkula (o najmniejszym mozliwym promieniu, tzw. hiperkula
Czebyszewa), zawierajgca obrazy obserwacji ze zbioru danych. Tej hiperkuli w
przestrzeni Z odpowiada (jako przeciwobraz) pewien zbidor w pierwotnej prze-
strzeni danych. Jest nim poszukiwany uogo6lniony kwantyl Q. Ze wzgledu na uela-
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stycznienie metody na wystepowanie potencjalnych btgdow pomiaru, wyznaczona
hiperkula nie musi zawiera¢ obrazéow wszystkich obserwacji ze zbioru danych.
Obiekty, ktore znalazty si¢ poza ta hiperkulg mozna tatwo zidentyfikowaé. Sg to
obserwacje, ktore znajduja si¢ poza uogdlnionym kwantylem rozktadu i potencjal-
nie pochodzg z innego rozkladu, czyli obserwacje oddalone. Szczegdty metody
znalez¢ mozna w pracy [Ben-Hur i in. 2001].

3.6. Inne mozliwe podejscia do identyfikacji obserwacji oddalonych

Do identyfikacji obserwacji oddalonych mozna réwniez postuzy¢ si¢ metodami
taksonomicznymi, liczac, ze w wyniku grupowania zostang one wyodrgbnione
tworzac jednoelementowe klasy. Takie podejscie jest jednak krytykowane [Breunig
i in. 2000], gdyz celem metod taksonomicznych jest wyznaczenie skupien i temu
podporzadkowany jest ich mechanizm (optymalizacyjny), a nie rozpoznaniu ob-
serwacji oddalonych.

W literaturze przedmiotu znalez¢ mozna bardzo wiele propozycji testow staty-
stycznych do weryfikacji hipotezy, czy dana obserwacja jest obserwacja oddalong.
Obszerny zestaw takich testow zawiera praca Barnetta i Lewisa [Barnett, Lewis
1998].

Inne podejscie wykorzystuje pojecie glebi [Tukey 1977], lecz w praktyce me-
toda ta okazuje si¢ niewydajna dla danych k~-wymiarowych dla k& > 4, gdyz wigze
si¢ z wyznaczaniem otoczek wypuklych, co jest wymagajace obliczeniowo [Breu-
nig i in. 2000].

4. Empiryczne porownanie wynikow dzialania wybranych metod

Analiza empiryczna zostala przeprowadzona na zbiorze danych [Diagnoza spo-
teczna 2011]. Do analizy wykorzystano tylko wybrane zmienne mierzone na moc-
nych skalach: wiek respondenta, liczba 0s6b w gospodarstwie domowym, liczba lat
nauki, liczba 0s6b uznawanych za przyjaciol, dochdd netto i staz pracy.

Zbior danych [Diagnoza spoteczna 2011] poddano najpierw filtrowaniu, usu-
wajac obserwacje, w ktorych dla wybranych sze$ciu zmiennych wystepowaty braki
warto$ci. Liczebnos$¢ zbioru poddanego dalszej analizie to 1070. Wszystkie obli-
czenia przeprowadzone zostaly z wykorzystaniem programu statystycznego R.

Podjeto probe identyfikacji obserwacji oddalonych metodg krzywych An-
drewsa, ale umieszczenie 1070 krzywych na jednym wykresie daje nieczytelny
obraz. W celu zilustrowania metody na rys. 4 przedstawiono 30 krzywych An-
drewsa dla pierwszych 30 obserwacji.

W dalszej czgsci przeprowadzono identyfikacje obserwaciji oddalonych cztere-
ma metodami: jednowymiarowa metoda kwartylowa, metodg MD * bazujacg na
odlegtosci Mahalanobisa z poprawkami zaproponowanymi przez Filzmosera i in.,
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Rys. 4. Krzywe Andrewsa dla pierwszych 30 obserwacji ze zbioru [Diagnoza spoteczna 2011]

Zrodlo: opracowanie wlasne.

metodg LOF, uwzgledniajacg lokalne zageszczenie obserwacji, oraz metodg wekto-
row nosnych SVM. Liczba obserwacji oddalonych zidentyfikowanych przez kazda
z metod nie pozwala na ich prezentacj¢ tabelaryczna, ale fragment wynikow dla
metody MD * przedstawiono na rys. 5.

L.p. | wiek [l. oséb |lata nauki |l. przyjaciét |dochéd netto | staz pracy
62 80 = 4 15 0 0
77 62 1 13 30 1 000 30
78 62 2 10 20 600 35
95 56 2 17 14 2 800 28
128 29 3 15 30 0 0
243 49 4 13 20 1000 25
283 58 2 13 1 6 000 30
314 84 2 16 21 840 24
328 66 2 17 50 2 500 35
1052 54 4 13 20 1 500 27

pd il i < e : | 4

< e B 2k 1y flen| i

Sl e : - L | B

Rys. 5. Fragment wynikow identyfikacji obserwacji oddalonych dla metody bazujace;j
na odlegto$ci Mahalanobisa MD *wraz z wykresami pudetkowymi dla kazdej ze zmiennych
(wynikami zastosowania metody kwartylowej)

Zroédto: opracowanie wlasne.

Do rys. 5 dofaczono wykresy pudetkowe dla kazdej zmiennej diagnostyczne;.
W tabeli 1 przedstawiono zgodno$¢ klasyfikacji trzech zastosowanych metod pa-
rami, tj. liczbe obserwacji, ktére zgodnie zostaly zidentyfikowane przez dwie me-
tody jako oddalone.

Elementy wystgpujgce poza przekatna w tabeli 1 wskazuja, ze wyniki dziatania
przedstawionych metod znaczgco rdznig si¢ — zbiory obserwacji oddalonych
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Tabela 1. Zgodnos¢ klasyfikacji zastosowanych metod parami, tj. liczba obserwacji,
ktore zgodnie zostaty zidentyfikowane przez dwie metody jako oddalone

Metoda MD* LOF SVM
MD* 70 12 25
LOF 51 12
SVYM 54

Zrodlo: opracowanie wlasne.

w niewielkim stopniu si¢ pokrywaja. Nadmieni¢ nalezy, ze liczba zidentyfikowa-
nych obserwacji oddalonych jest zalezna od parametrow metody, ktore ustalane
byty symulacyjnie. Oznacza to, ze przedstawione wyniki sg tylko jednym z mozli-
wych wariantow. Brak jednoznaczno$ci wynikow oraz rozbieznos$ci miedzy meto-
dami wynikaja z natury zagadnien klasyfikacji bezwzorcowej. W celu zredukowa-
nia subiektywizmu w doborze warto$ci parametrow wykorzystanych metod mozna
zbudowaé wiele modeli dla réznych kombinacji parametréw i na przyktad zasto-
sowac regute majoryzacyjna.

5. Podsumowanie

Zaprezentowano wybrane metody identyfikacji obserwacji oddalonych. Te metody
na rozne sposoby realizujg cel identyfikacji obserwacji oddalonych, co przektada
si¢ rowniez na odmienne rezultaty ich dziatania (zbiory zidentyfikowanych obser-
wacji oddalonych dla réznych metod w niewielkim stopniu si¢ pokrywajg). Nie
oznacza to jednak, ze niektore metody sg gorsze, tylko ze metody te mozna trakto-
wac¢ jako komplementarne.

Problem identyfikacji obserwacji oddalonych ma by¢ jedynie narzedziem
wstepnej poprawy jakosci danych — zwrdceniem uwagi na wystepujace w zbiorze
anomalie. Wszystkie przedstawione metody spetniaja ten postulat, cho¢ kazda
W nieco inny sposob.
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SELECTED METHODS FOR OUTLIER DETECTION

Summary: In the paper we try to set in order different definitions of outliers. We also col-
late a few selected outlier detection techniques, which represent very different approaches to
outliers identification: classical univariate method embodied in boxplots, Andrews’ curves,
methods based on Mahalonobis distance, local outlier factor method, support vector ma-
chines. Moreover, we empirically examine the agreement between the results of outlier de-
tection methods on the demanding dataset Social Diagnosis 2011.

Keywords: outlier detection, multivariate statistical analysis.





