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Zistovanie pric¢iny poZiaru pomocou 3D-PCA projekcie

Anotacia: Pri forenznom vySetrovani je ¢asto uzito¢né identifikovat’ ropny produkt, ktory bol pouzty pri
zaloZeni poziaru. Ide o klasifikaény problém, ktorého cielom je uréit, ¢i bol objekt zapaleny petrolejom, alebo
naftou. KedZe obe latky maji velmi podobné chemické zlozenie, identifikacia pdvodu mdze byt velmi
komplikovana. Na realnych datach publikovanych v ! predstavujeme $tatisticki 3D-PCA analyzu, ktorou mozno
klasifikovat’ jednotlivé vzorky do niektorej z dvoch tried.
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Uvod

Jednou ztloh forenzného vySetrovania je aj analyza povodu poziaru. Kedze znalost,
¢i bol objekt zapaleny petrolejom, alebo naftou, moéze pomoOct’ pri vySetrovani, je dolezité
urcit povodnu zipalii latku Co najpresnejSie. V pripade, ak maji dve posudzované latky
(ktoré mohli byt pouzité¢ pri zaloZeni pozaru) odlisné fyzikdlno-chemické vlastnosti, je
mozné povod urcit’ podrobnejSou analyzou ich Struktiry a zlozenia. V pripade dvojice petrolej
— nafta st ale spomenut¢ fyzikalno-chemické vlastnosti latok velmi podobné, Co vyrazne
stazuje ich identifikaciu.

V ! preto analyzovali 22 roznych vzoriek litky, 11 ztriedy petrolej a 11 z triedy nafta
(rozdelenie vsetkych vzorieck do tried bolo teda vopred zndme, aby mohla prebehnit’ aj
samotnd validacia vysledkov). Chemicko-laboratornou analyzou s vyuzitim chromatografie
ziskali pre kazdu z22 vzoriek data, ktoré pozostavali z9 premennych (relativne zastipenia n-
alkanov). Cielom prace bolo pritom zstit, ¢i mozno uvedené 2 triedy pomocou zskanych
udajov nejako Statisticky rozl§i* a navrhnit’® ¢o najpresnejsi sposob klasifikécie. V 1 pritom
pouzli hierarchické zhlukovanie a ndsledne test pomerom vierohodnost. V 2 analyzovali
rovnaké data, vyuzli pritom model bayesovskej siete. V oboch Cclankoch pritom ukézal
opodstatnenost’ Statistického pristupu, kedze obe metddy spravne klasifikovali vacsinu z 22
vzorieck. Problémom je skor tazia implementacia navrhnutého postupu vyzadujica
pokrocilejSie znalosti Statistikky a programovania (najmd pripad analyzy pomocou bayesovskej
siete). V ¢lanku sa preto pokusame analyzovat rovnaké data zrozumitelnejSim spOsobom,
vyuzijuc pritom 3D-PCA vizualizaciu na jednoduchSiu pouzivatel'sku analyzu.

Predspracovanie dat

Vo vSetkych nasledujucich krokoch sme pouzivali volne stiahnutelny Statisticky
softvér R ® sbalikom rgl *. Pred samotnou klasifikaciou sme data predspracovali rovnakym
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sposobom (na objektivne porovnanie vysledkov) ako v °. Z9 spomenutych premennych
meranych na 22 vzorkach sme 4 wvylicil, kedZe pri kazdej znich nebol asponi pri jednej
vzorke detekovany n-alkan. Data sme nasledne Standardizovali s cielom eliminovat’ nahodné
vplyvy nasledujicim sposobom:

Var
Vﬂ?"._:,_

stdVar; = logyg i=10,11,13,14

Symbol Var; pritom oznaCuje i-tu premenni a stdVar; t0 istd premenni po Standardizicii. Z 5
povodnych premennych sme takto dostali 4 nové (Standardizované premenné), kedze sme
povodné premenné delili premennou Var ;.

3D-PCA projekcia dat

Metoda hlavnych komponentov® sa pouziva na zniZenie dimenzie dat najCastejSie do
dvoch alebo troch rozmerov, aby boli data TahSie vizualizovatelné. Povodné premenné (v
nasom pripade su 4) sa snazi nahradi’ novym poctom premennych (v naSom pripade tromi),
aby priSlo k ¢o najmenSej strate informacie.

Jednou zmoznosti je vizualizovat data do roviny (teda dvoch rozmerov). V tomto
pripade ale 2 nové premenné nemusia dostatoénym spdsobom popisovat’ vzt'ahy medzi
povodnymi premennymi. Pouzli sme preto projekciu vzoriek do 3 rozmerov, vid' obrazok 1.
Na tento uCel sme pouzili spominany balk rgl, ktory umoznuje interaktivne manipulovat’
s vyslednym zobrazenim. Pohybom mysi sa teda da objekt na obrazku 1 otacat’, priblizovat
a vzdalovat. Vyhodou je teda jednoduchd orientdicia medzi vzorkami reprezentovand
Ciernymi (petrolej) a sivymi (nafta) gulickami.
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Obrazok 1: 3D-PCA projekcia dat (Cierne gulicky predstavujii vzorky petroleja a sivé nafty),
pohl'ad z dvoch roznych uhlov.

Vysledky
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Ulohou vyskumu v 7 a & bolo zstif, & mozno vzorky pochadzajice z dvoch odlisnych

tried nejako Statisticky rozliSit, atak identifikovat latku, ktorou bol zapaleny objekt. Pri
projekcii vSetkych 22 vzoriek pomocou 3D-PCA metddy vidiet, Ze petrolejové vzorky (Cierne
gulicky na obrazku 1) metdda projektovala priblizne do tej istej Casti priestoru. Podobne
vzorky, pri ktorych bola ako zipalna latka pouzta nafta, boli projektované do mej casti
priestoru. Uvedeny problém teda mozno rieSit’ aj pomocou metody 3D-PCA.

Uvedenych 22 vzorieck predstavovalo len testovacie data, shiziace na vytvorenie
samotného klasifikacného modeln. V pripade obdrzania novej vzorky, priktorej ale uz
nebudeme vediet’ vopred prislusnost’ ku konkrétnej triede, mdézeme postupovat’ nasledovne:

1. Chemickou analjzou popisanou v ' nameriame spominanych 5 premennych (relativne
zastupenia vybranych n-alkénov v latke).

2. Premenné Standardizujeme rovnakym sposobom ako vysSie a dostaneme tak hodnoty 4
novych premennych pre analyzovana vzorku.

3. Vzorku projektujeme do 3D priestoru pouzitim PCA metédy a podla polohy novej
vzorky posudime, ¢i patri do prvej alebo druhej triedy. Treba pritom poznamenat, Ze
podobnost’ vzorky s nejakou triedou v Statistickom zmysle slova znamenad vzdialenost’
tejto vzorky od konkrétnej triedy. Pri Kklasifikacii teda jednoducho povedané
sledujeme, ¢i je nasa vzorka blisSie k petrolejovym alebo naftovym vzorkam. V
pripade, ak je problém urcit triedu vizudlne, mdézeme vypocitat euklidovsku
vzdialenost ku vSetkym 22 vzorkdm a nasledne ndjst vzorku s najkratSou
vzdialenostou od novej vzorky. Ak bude tito vzorka z triedy petrolej, tak nova vzorku
klasifikujeme do tejto triedy (v opacnom pripade do triedy nafta).

Zaver

Navrhnutd metdéda predstavuje len jeden zmoznych pristupov. AkO vécSina
Statistickych metod aj klasifikacia pomocou 3D-PCA projekcie pracuje s urcitou chybou, ¢o
treba zohladnit® pri vyvodzovani moznych dosledkov. V budicnosti planyjeme na uvedené
data pouzit’ d’alsie metody s cielom porovnania a validacie zskanych vysledkov.
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Summary

In recent years, there have been many attempts to apply statistics in forensic sciences.
Mathematical statistics methods are able to reveal hidden relations between objects, to
identify similar objects or to classify samples to classes. Especially, the classification problem
is the topic of this article. Authors propose different approach as proposed in °. We are using
principal component analysis on same data and we project all samples into 3D space.
Membership to classes (kerosene or diesel fuel) is described using nearest neighbor approach
(ie. any new sample is classified as kerosene sample, if the nearest testing sample is also
kerosene, analogously for diesel fuel sample). Visualization advantages of 3D- PCA
projection are also presented, because they allow simple analysis also for specialists not so
good in programming. We are using open-source statistical software R in this paper.
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