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요 약

비모수적 판별분류방법인 k-Nearest Neighbors Classification(KNNC) 방법은 널리 사용되고 있지만 고정된 이

웃의 개수를 사용하며 또한 집단변수의 정보를 활용하지 않음으로서 자료의 국소적 특징을 반영하지 못하는 단점
이 있다. Adaptive Nearest Neighbors Classification(ANNC) 방법과 Modified k-Nearest Neighbors Classi-

fication(MKNNC) 방법은 각각 이러한 단점들을 보완하기 위해 제안된 방법이다. 본 연구에서는 ANNC 방법과

MKNNC 방법의 장점을 결합한 Modified Adaptive Nearest Neighbors Classification(MANNC) 방법을 제안하

였다. 나아가, 제안된 방법의 활용 가능성을 살펴보고자 실제자료에 대한 분석과 모의실험을 통해 기존의 방법들과

비교하였다.

주요용어: 판별분류분석, adaptive nearest neighbors, k-nearest neighbors, modified adaptive nearest neigh-

bors.

1. 서론

여러 개의 서로 상관된 연속변수(판별변수)와 소속집단을 나타내는 반응변수로 구성된 다변량 자료에
대한 판별분류분석에서 k-Nearest Neighbor Classification(KNNC) 방법은 각 개체에 가장 가까운 k개

이웃들의 소속집단 중에서 가장 빈도가 높은 집단으로 해당 개체를 분류하는 방법이다. 이러한 KNNC

방법은 다변량 정규성 등의 모수적 모형이 만족되지 않을 때에도 강건성(robustness)을 지니는 비모수

적 판별분류방법으로 널리 활용되고 있다. 하지만 KNNC 방법은 자료전체에 대하여 고정된 k개의 이

웃을 선정하므로 각 개체가 지니는 국소적 특징을 고려하지 못한다. 따라서 각 개체에 따라 소속 집단

결정에 사용하는 이웃의 개수 k를 변화시키는 방법이 통계적 효율성을 더 높일 것으로 예상되며, 이에

대한 관련 연구로는 Friedman (1994), Hastie와 Tibshrani (1996) 등을 들 수 있다. 한편, Jhun 등

(2007)은 결측치 대체방법에 있어 k-최근접(k-nearest neighbors) 방법의 대안으로 자료의 국소적 특징
을 고려한 적응 최근접(adaptive nearest neighbors) 방법을 제안하였고, 이와 유사하게 판별분류에서

Adaptive Nearest Neighbors Classification(ANNC) 방법이연구되었다 (전명식과최인경, 2009).

그러나 기존의 판별분류분석방법들은 각 개체에 대하여 이미 알려진 소속집단을 나타내는 반응변수가
주어져 있음에도 불구하고 각 개체들의 집단 정보를 활용하고 있지 않다. 이러한 기존 연구들의 제한점
을 보완하기 위하여, Song 등 (2007)은 개체들의 소속집단 정보를 활용한 새로운 거리행렬을 이용하여

k개의 최근접 이웃들 중 가장 유익한(informative) 개체를 선택함으로써 해당 개체를 분류하는 방법을

제안하였으며, Parvin 등 (2008)은 집단 정보와 거리 정보를 함께 활용하여 근사성을 측정함으로써 근

본 연구는 고려대학교 정경대학 교수 연구비에 의하여 수행되었음.
3교신저자: (136-701) 서울시 성북구 안암동 5가, 고려대학교 통계학과, 교수. E-mail: jhun@korea.ac.kr
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그림 2.1. 타당도 계산의 예제

사성이 높은 k개의 최근접 이웃을 선택하는 Modified k-Nearest Neighbors Classification(MKNNC)

방법을제안하였다.

본 논문에서는 KNNC 방법의 단점을 보완한 ANNC 방법과 MKNNC 방법의 장점을 결합한 수정

된 적응 최근접 방법을 활용한 판별분류방법(Modified Adaptive Nearest Neighbors Classification;

MANNC)을 제안하고자 한다. 제안된 MANNC 방법은 각 개체가 지니는 국소적 특징을 고려하여 각
개체에따라소속집단결정에사용하는최근접이웃의개수 k를변화시키는장점과이미알려진소속집

단의 정보를 활용한다는 두 가지의 장점을 동시에 지니게 되어 통계적 효율성을 높일 수 있을 것으로 기

대된다.

2. MANNC 방법

p개의 연속형 판별변수와 n개의 개체로 구성된 n × p 자료행렬 X = (xij), i = 1, 2, . . . , n, j =

1, 2, . . . , p를 고려하자. 여기서 xij는 i번째 개체의 j번째 변수에 대한 연속형 관찰값이고, n개의 개

체를 xxx1,xxx2, . . . ,xxxn (단, xxxi = (xi1, xi2, . . . , xip)
′)으로, 각개체가소속된집단을 Gk (k = 1, 2, . . . , g)로

표기하자. 전명식과 최인경 (2009)은 KNNC 방법이 자료의 국소적 특징을 고려하지 못하는 제한점을
보완하기 위해 고정된 이웃의 개수 k대신 적응적으로 이웃의 개수를 선택하는 ANNC 방법을 제시하였

고, 모의실험과 실제자료의 분석을 통해 효율성을 보였다. 그러나 ANNC 방법은 개체들의 판별분류를

위해 개체들 사이의 거리만을 사용하여 근사성을 측정하기 때문에 이미 알려져 있는 소속집단의 정보를
활용하지못하는제약이있다. 따라서본논문에서는개체들사이의근사성을측정할때, 개체들사이의

거리는 물론 Parvin 등 (2008)에 의해 제시된 각 개체의 타당도(validity)를 동시에 이용하는 MANNC

방법을 제안하고자 한다. 어떤 개체의 타당도란 자신과 같은 집단의 개체들이 자신 주위에 얼마나 존재

하는지에대한척도이며, i번째 xxxi개체의타당도는

V (i) =
1

h

h∑
k=1

S(r(xxxi), r(Nk(i)), i = 1, 2, . . . , n
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그림 2.2. ANNC 방법과 MANNC 방법의 비교

와 같이 구해진다. 여기서 h는 타당도 계산에 사용할 이웃의 개수, r(xxxi)는 xxxi의 집단변수, Nk(i)는

xxxi의 k번째최근접이웃을나타내고 S는 r(xxxi)와 r(Nk(i))가일치하면 1, 아니면 0인함수이다.

타당도 계산의 이해를 돕기 위해 그림 2.1에서는 h = 5를 사용하여 두 개체 A와 B의 타당도를 계산하

였다. 개체 A와가장가까운 5개의개체들이타당도계산을위해선택되어지며이중에서 4개의개체가

개체 A와 집단이 일치하므로 개체 A에 대한 타당도는 0.8이 된다. 같은 방법으로 개체 B의 경우 타당

도는 0.2로계산된다.

이제 i번째 개체 xxxi와 j번째 개체 xxxj 사이의 거리를 dij로, 개체 xxxi와 j번째로 가까운 개체 사이의 거리

를 di(j)로 표기하자. 타당도가 높은 개체가 최근접 이웃으로 선택되어질 가능성을 높이기 위해 거리의
역수에 타당도를 곱한 크기 n× n인 근사성 척도행렬 W를 정의하고, 개체 xxxi와 개체 xxxj 사이의 근사성
을 wij로, 개체 xxxi와 j번째로근사성이높은개체사이의근사성을 wi(j)로나타내자. ANNC 방법이개

체 xxxi와가장가까운거리 di(1)에대한다른개체들과의거리 dij (i ̸= j)의비(ratio)를이용하여이웃집

단을구성한것과마찬가지로 MANNC 방법은개체 xxxi와가장높은근사성 wi(1)에대한다른개체들과

의 근사성 wij (i ̸= j)의 비(ratio)를 이용하여 이웃집단을 선택하게 된다. 이와 같은 MANNC 방법은

ANNC 방법의 장점인 자료의 국소적 특징을 고려하여 각 개체에 따라 소속집단 결정에 사용하는 이웃
의개수 k를적응적으로부여하는것과 MKNNC 방법의장점인이미알려져있는개체들의집단정보를

활용하여개체들사이의근사성을측정하는특징을모두가지게된다.

2.1. MANNC 알고리즘

MANNC 방법은 다음과 같은 5단계의 과정으로 이루어진다. 이는 전명식과 최인경 (2009)이 제안한

ANNC 방법과 Parvin 등 (2008)이제안한 MKNNC 방법을활용한것이다.

단계 1. 각개체에대한타당도 V (i), i = 1, . . . , n을계산한다.

단계 2. 개체들 간의 거리 dij (i, j = 1, 2, . . . , n)에 조정계수(tuning parameter) δ를 더한 새로운 거리

dδij = dij + δ를구한다.
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단계 3. 조정된거리 dδij와타당도를이용하여크기 n× n인근사성척도행렬 W를구한다.

W = (wij) =

(
V (j)× 1

dδij

)
, i, j = 1, 2, . . . , n.

단계 4. 임계치(thresholding factor) q를 정하고, 개체 xxxi (i = 1, . . . , n)과 가장 큰 근사성 wi(1)와

wij (i ̸= j)와의감소비가 q보다크거나같은개체들로이루어진이웃집단 N(i)를정한다.

N(i) =

(
xxxj :

wij
wi(1)

≥ q

)
, 0 < q ≤ 1.

단계 5. 개체 xxxi (i = 1, . . . , n)를 이웃집단 N(i)에 속한 개체들 중에서 가장 빈번하게 관측되는 집단으
로분류한다.

기존의 ANNC 방법과 제안된 MANNC 방법의 주요 차이점은 단계 3에 있다. 즉, 개체들 간의 근사성
을 측정할 때 ANNC 방법은 개체들 간의 거리에만 의존하는 반면, MANNC 방법은 타당도를 이용하여

개체들의 집단 정보를 함께 이용한다. 단계 4에서는 개체들 간의 근사성이 높은 개체들을 선택하는 과
정에서 그 개체와의 근사성 감소비가 임계치 q보다 크거나 같은 개체들만을 이웃으로 선택함으로써, 해

당개체 주변의 밀도나 구조를 포함한 국소적 성격을 반영한다. 이 때 q가 크면 적은 수의 개체들을 이

웃으로 선택하게 되고 q가 작으면 많은 수의 개체들을 이웃으로 선택하게 된다. 그런데 어떤 개체의 이
웃들을 선택하고자 할 때, 해당 개체와 가장 큰 근사성 wi(1)에 사용된 dij가 0에 가까우면 다음으로 가

까운 개체의 근사성 감소비 wi(2)/wi(1)는 무한대로 증가하므로 거리 dij들에 대하여 조정계수 δ를 단계

2에서 이용하였으며, 통상적으로 거리행렬의 중앙값을 사용한다. 이는 기존의 ANNC 방법에서 제시된

것과유사하다.

그림 2.2는 ANNC 방법과 MANNC 방법을 이용한 개체 A와 B의 판별분류 과정을 나타내고 있다.

각 개체의 괄호안의 값은 h = 3을 이용하여 계산되어진 타당도이며, 두 개체 A와 B에서 실선의 원은

ANNC 방법의 최근접 이웃 선택 결과이고 점선의 원은 MANNC 방법의 최근접 이웃의 선택 결과이다.

먼저 ANNC 방법을 살펴보면 개체의 집단 정보를 활용하지 않아 가까운 개체들만을 근접 이웃으로 선
택하지만, MANNC 방법의 경우 거리정보와 타당도를 함께 고려함으로써 가까운 개체들 중 타당도가

높은 개체들을 선택하는 결과를 볼 수 있다. 개체 A의 경우 ANNC 방법을 사용하여 분류하게 된다면

“+”집단으로 오분류 하게 되지만 MANNC 방법의 경우 “o”집단으로 정분류 하게 되며, 개체 B의 경

우 ANNC 방법은 최근접 이웃으로 타당도가 0으로 계산된 개체를 선택하지만 MANNC 방법은 이 개

체를 선택하지 않는 장점을 확인할 수 있다. 그림 2.2의 예제 분석으로부터 각 개체의 집단 정보를 활용

한 MANNC 방법이 기존의 방법에 비해 그 성능이 우수할 것으로 기대되며, 특히 이상치가 존재하거나

집단별 자료의 겹침 현상이 심할 경우 기존의 ANNC 방법보다 MANNC 방법이 더 좋은 분류 성능을

보일것으로예상할수있다.

2.2. 모수의 선택

제안된 MANNC 방법과 기존의 방법들(KNNC, ANNC, MKNNC)은 각각 조정모수(tuning param-

eter)의 선택을 필요로 한다. 본 논문에서는 KNNC와 MKNNC 방법에서 이웃의 개수에 대한 모수인

k는 1부터 자료의 50%까지를 고려하였고, ANNC와 MANNC 방법에서 이웃의 개수를 결정하는 임계

치 q는 ANNC 방법의 경우 1부터 2까지, MANNC 방법의 경우 0부터 1까지 0.001씩 등간격으로 선택

하였다. MKNNC와 MANNC 방법에서 타당도 계산에 사용되는 이웃의 개수에 대한 모수 h는 자료의
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표 2.1. 판별분류 방법의 분석결과 비교(Haberman의 자료)

KNNC ANNC MKNNC MANNC

집단1 집단2 집단1 집단2 집단1 집단2 집단1 집단2

실제집단
집단1 204 21 210 15 210 15 217 8

집단2 56 25 60 21 59 22 63 18

정분류율 0.748 0.755 0.758 0.768

선택된 모수 k = 13 q = 1.954 k = 17 q = 0.894

표 2.2. 판별분류 방법에 따른 선택된 이웃의 개수와 타당도 및 거리(Haberman의 자료)

개체

KNNC ANNC MKNNC MANNC

이웃 타당도 분류 이웃 타당도 분류 이웃 타당도 분류 이웃 타당도 분류

개수 (거리) 결과 개수 (거리) 결과 개수 (거리) 결과 개수 (거리) 결과

xxx76 13
0.490

오분류 6
0.501

오분류 17
0.509

오분류 3
0.544

정분류
(5.50) (4.39) (4.10) (3.48)

xxx86 13
0.501

오분류 14
0.502

정분류 17
0.529

오분류 40
0.717

정분류
(5.73) (6.46) (5.37) (10.22)

xxx107 13
0.490

오분류 11
0.478

오분류 17
0.660

정분류 6
0.626

정분류
(5.46) (5.71) (6.27) (6.08)

10%부터 50%까지를 10%씩 증가시키며 고려하였고, ANNC, MANNC 방법에서의 조정계수 δ는 거리

행렬의 중앙값을 사용하였다. 본 논문의 실제 사례분석 및 모의실험에서는 각각의 판별분류방법에 따른

모수 k, q, h의선택을위해교차타당성(leave-one-out cross validation) 방법을이용하였다.

2.3. 사례분석

본논문에서제시하는 MANNC 방법의성능을기존의방법들과비교하기위하여 UCI Machine Learn-

ing Repository(http://www.ics.uci.edu/˜mlearn/MLRepository)에서 제공되는 Haberman의 자료를

분석하였다. 이자료는 1958년에서 1970년도까지 University of Chicago’s Billings Hospital에서유방

암 수술을 받은 306명 환자들에 대한 생존 자료로, 3개의 판별변수(수술 당시의 나이, 수술 받은 년도,

발견된양성임파선의개수)와집단변수(survival status)로이루어져있다. 집단변수가 1이면수술후

5년이상생존, 2이면 5년이내에사망을의미한다.

표 2.1은 교차타당성 방법으로 선택된 모수에 대한 판별분류방법들의 분류결과를 나타내고 있으며, 이

로부터 MANNC 방법이 기존 방법들에 비해 그 성능이 우수함을 알 수 있다. MANNC 방법을 기존

방법들과 자세히 비교하기 위해 3개의 개체 xxx76, xxx86, xxx107에 대하여 선택된 이웃의 개수, 이웃 개체들

의 타당도 평균과 거리평균을 살펴보았으며, 그 결과는 표 2.2에 있다. 표 2.2로부터 KNNC 방법과

ANNC 방법의 경우 최근접 이웃으로 선택된 개체들의 타당도가 MKNNC 방법이나 MANNC 방법에

비해 낮은 것을 알 수 있고, KNNC 방법과 MKNNC 방법의 경우 최근접 이웃의 수가 k개로 고정되어

있는데반해 ANNC 방법과 MANNC 방법은개체의국소적특징을고려하여최근접이웃의수를각개
체에 따라 다르게 선택하고 있는 것을 확인할 수 있다. 특히 76번 개체의 경우를 살펴보면 다른 방법들

에 비해 먼 거리에 있는 개체들을 선택하지만 타당도가 높은 3개의 개체만을 선택함으로써 다른 방법에

서모두오분류된개체를정분류하는것을알수있다. 이와같이높은타당도를가지는개체중가까운

이웃개체들을 국소적 특성을 반영해 선택하는 MANNC 방법을 사용함으로써 실제 판별분류 성능을 향

상시킬수있는것을확인할수있다.
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표 3.1. 판별분류 방법의 정분류율 비교(모형 1)

판별분류방법
L = 3 L = 5 L = 7

평균 표준편차 평균 표준편차 평균 표준편차

KNNC 0.690 0.049 0.622 0.053 0.573 0.048

ANNC 0.706 0.044 0.641 0.050 0.592 0.045

MKNNC 0.726 0.045 0.668 0.047 0.629 0.045

MANNC 0.727 0.038 0.675 0.039 0.638 0.038

그림 3.1. 판별분류 방법의 정분류율 비교(모형 1)

3. 모의실험

여러 다양한 자료의 판별분류에서 제안된 MANNC 방법과 기존의 방법들을 비교하기 위해, 자료의 겹

침정도, 집단의수, 판별변수의차원을변화시키면서그성능을비교하는모의실험을하였다.

모형 1. 첫 번째 모의실험은 두 집단의 평균 벡터를 이동시켜 가면서 자료의 겹침 정도에 따라 4가

지 판별분류 방법의 성능이 어떻게 변화하는지 알아보기 위한 것으로, 이는 정윤경과 백장

선 (2007)이 군집 타당성분석 기법의 성능비교에서 사용한 모의실험 방법과 유사하다. 집단

1(G2)과집단 2(G2)의자료는

G1 : xxx ∼ N2 (µµµ1,Σ) , G2 : xxx ∼ N2 (µµµ2,Σ)

의분포가정하에서각각크기가 50인랜덤표본을생성하였다. 두집단모두동일한공분산행

렬 Σ = (σij); σii = 2, σij = 0.25 (i ̸= j)을가지며, 두집단의평균벡터는

µµµ1 =

(
0

0

)
+ L×

(
0.1

0.1

)
, µµµ2 =

(
2

2

)
− L×

(
0.1

0.1

)
, L = 0, 1, 2, . . . , 8
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표 3.2. 판별분류 방법의 정분류율 비교(모형 2)

판별분류방법
g = 3 g = 4 g = 6

평균 표준편차 평균 표준편차 평균 표준편차

KNNC 0.584 0.044 0.523 0.046 0.516 0.054

ANNC 0.615 0.037 0.558 0.045 0.554 0.045

MKNNC 0.625 0.035 0.577 0.039 0.574 0.040

MANNC 0.634 0.033 0.585 0.037 0.582 0.040

그림 3.2. 판별분류 방법의 정분류율 비교(모형 2)

와같이 L을증가시킴에따라 (1, 1)′의방향으로이동시켰다.

언급된 4가지판별분류방법의정분류율을비교하기위하여 100회의독립반복시행을하였으며,

L = 3, 5, 7에서의결과가표 3.1과그림 3.1의박스플롯에요약되어있다. 표 3.1과그림 3.1로

부터 자료의 겸침 정도가 심해질수록 MANNC 방법의 성능이 기존의 방법에 비해 우수함을 알

수 있다. 다시 말해, 집단별 자료가 비교적 잘 나누어져 있는 경우 집단의 정보를 이용하지 않
는 것이 큰 손실이라고 보기에는 힘들지만, 이상치가 존재하거나 집단의 겹침 정도가 심한 자료

에서는 이미 알려져 있는 집단의 정보를 이용하지 않는다면 높은 성능을 기대하기 어려울 것으

로판단된다.

모형 2. 두 번째 모의실험은 3개 이상의 집단에서 4가지 판별분류 방법의 성능을 비교하기 위한 것으
로, 집단 수 g = 3, 4, 6을 고려하였다. 3 집단의 경우 모평균은 각각 µµµ1 = (0, 0)′, µµµ2 =

(1, 1)′, µµµ3 = (0, 2)′, 4 집단의경우 µµµ1 = (0, 0)′, µµµ2 = (0, 2)′, µµµ3 = (2, 0)′, µµµ4 = (2, 2)′, 6 집

단의 경우 µµµ1 = (0, 0)′, µµµ2 = (0, 2)′, µµµ3 = (2, 0)′, µµµ4 = (2, 2)′, µµµ5 = (1, 1)′, µµµ6 = (3, 1)′이

다. 모든집단은동일한공분산행렬 Σ = (σij); σii = 1.5, σij = 0.25 (i ̸= j)을가지며,

G1 : xxx ∼ N2 (µµµ1,Σ) , . . . , Gg : xxx ∼ N2 (µµµ2,Σ)



1100 맹진우, 방성완, 전명식

표 3.3. 판별분류 방법의 정분류율 비교(모형 3)

판별분류방법
p = 3 p = 4 p = 8

평균 표준편차 평균 표준편차 평균 표준편차

KNNC 0.665 0.053 0.665 0.054 0.706 0.049

ANNC 0.691 0.047 0.704 0.043 0.749 0.040

MKNNC 0.718 0.042 0.731 0.038 0.762 0.043

MANNC 0.727 0.042 0.740 0.037 0.773 0.042

그림 3.3. 판별분류 방법의 정분류율 비교(모형 3)

의 분포 가정 하에서 집단별로 크기가 50인 랜덤표본을 생성하였고, 100회 독립반복시행을 하

였다.

판별분류 방법에 따른 정분류율은 표 3.2와 그림 3.2의 박스 플롯에 요약되어 있으며, 본 논문

에서 제시하는 MANNC 방법이 기존의 다른 판별분류 방법들에 비해 좋은 성능을 나타내고 있

음을알수있다.

모형 3. 세 번째 모의실험은 3차원 이상의 자료에서 4가지 판별분류 방법의 성능을 비교하기 위한 것으
로, 두 집단 자료에서 판별변수 xxx의 차원 수 p = 3, 4, 5를 고려하였다. 집단 1(G1)의 모평균
µµµ1 = 0× 111p, 집단 2(G2)의 모평균 µµµ2 = 2× 111p이며, 111p = (1, . . . , 1)′는 모든 원소의 값이 1인

p차원벡터이다. 두집단의공분산행렬은모형2에서와동일하며,

G1 : xxx ∼ Np (µµµ1,Σ) , G2 : xxx ∼ Np (µµµ2,Σ)

의분포가정하에서각각크기가 50인랜덤표본을생성했고, 이를 100회독립반복시행을했다.

표 3.3과 그림 3.3의 박스 플롯은 모형 3에서의 판별분류분석 방법에 따른 정분류율을 나타내

고 있으며, 모의실험에서 고려된 모든 차원에서 제안된 MANNC 방법의 성능이 가장 높은 것

을알수있다.
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4. 결론

비모수적 판별분류방법인 k-Nearest Neighbors Classification 방법은 자료의 위치적 특성을 고려하지

않고 모든 개체에 동일한 이웃 개체 k개를 선택하는 제약과 판별자료가 가지고 있는 집단변수의 정보

를 전혀 이용하지 않는다는 단점을 가지고 있다. 본 연구에서는 자료의 국소적 특징을 반영하여 적절
한 수의 이웃개체를 선택하는 ANNC 방법과 개체간의 근사성 측정에서 집단변수의 정보를 활용하는
MKNNC 방법의장점을결합한 Modified Adaptive Nearest Neighbors Classification(MANNC) 방법

을 제안하였으며, 실제사례 분석을 통해 제안된 MANNC 방법이 기존의 방법들보다 높은 정분류율을

나타내는 것을 확인할 수 있었다. 또한 다양한 모형에 대한 모의실험을 통해 집단별 자료의 겹침현상이

심해질수록 MANNC 방법의 성능이 기존의 방법들에 비해 높은 성능을 보이는 것과 집단의 수가 증가

하고판별변수의차원이증가하더라도기존의방법들에비해높은성능을유지할수있는가능성을확인

할수있었다.
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Abstract
Even though the k-Nearest Neighbors Classification(KNNC) is one of the popular non-parametric classifica-

tion methods, it does not consider the local features and class information for each observation. In order to

overcome such limitations, several methods have been developed such as Adaptive Nearest Neighbors Clas-

sification(ANNC) and Modified k-Nearest Neighbors Classification(MKNNC). In this paper, we propose

the Modified Adaptive Nearest Neighbors Classification(MANNC) that employs the advantages of both the

ANNC and MKNNC. Through a real data analysis and a simulation study, we show that the proposed

MANNC outperforms other methods in terms of classification accuracy.

Keywords: Adaptive nearest neighbors, classification analysis, k-nearest neighbors, modified adaptive

nearest neighbors.
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