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Osnova prezentace
]

e Uvod a teorie shlukové analyzy

e Podrobny popis shlukovani na prikladu
e Hodnoceni shlukovacich postupu

o Zavér




Shlukova analyza a jeji vyznam
S

e jedna z technik vicerozmérné analyzy dat

e zakladni cil spoCiva v rozdéleni objektu do co
nejhomogennéjsich shluku

e zastava vyznamnou roli v mnoha odvetvich

e proces shlukovani muze prinaset ruzna
vysledna rozdéleni objektu do shluku
v zavislosti na pouzitych metodach a ruznych
specifikacich => hodnoceni vysledku




Vymezeni pouzitych symbolu
G

Xi I-ty objekt (sloupcovy vektor)
n pocet objektl
pocet proménnych, které charakterizuji objekty
k pocet shlukt
Ch h -ty shluk
Nh pocet objektl v h-tém shluku
D matice vzdalenosti
Dijj vzdalenost (odliSnost) mezi i-tym a j-tym objektem
X, centroid h-tého shluku

St vybérovy rozptyl t-t€¢ proménné

Shi vybérovy rozptyl t-té proménné v h-tém shluku

S kovarianéni matice



Vybrané miry vzdalenosti
S

e Euklidovska mira vzdalenosti
e Mahalanobisova mira vzdalenosti



Euklidovska vzdalenosti
«{«a 000

e = delka prepony pravouhlého trojuhelnika.
Vypocet mezi I-tym a J-tym objektem je zalozen
na Pythagorove véte:

DE(Xi’Xj) :\/i(xit _th)2



Mahalanobisova vzdalenost
«. /7

e Odstranuje problém, ktery vznika pri pouziti
nestandardizovanych dat, v dusledku odliSnosti
mernych jednotek.

Dy (%1, X ) = /(% —X;)TS (% =)



Metody shlukovani
-

e Hierarchické metody
- Aglomerativni (postupné ,pfipojovani“ objektu)
— Divizni (postupné ,,odpojovani“ objektl)

e Nehierarchicke metody
- Napr. metody ,k-shlukovani”



Vybrane metody hierarchického
shlukovani

e Metoda nejblizsiho souseda

e Metoda nejvzdalenejsiho souseda
e Centroidni metoda

e Metoda prumérné vazby

e \Wardova metoda



Vybrane metody hierarchického
shlukovani

e Metoda nejblizsiho souseda
= postup je zalozen na minimalni vzdalenosti.
- Nejprve se spoji dva objekty, kterée maji nejkratsi
vzdalenost =>shluk.

- Postupuje se do situace, kdy vsechny objekty tvori 1
shiuk.

- Problém s retezenim: spojuji se dva shluky, kde
vzdalenost mezi dvema objekty je nejmensi, ale
nemusi se jednat o nejblizsi shluky.



Vybrane metody hierarchického
shlukovani

e Metoda nejvzdalenéjsiho souseda
= postup je zalozen na maximalni vzdalenosti.

- Nejdelsi vzdalenost mezi objekty ve shluku
predstavuje nejmensi kouli, ktera obklopuje vsechny

objekty v obou shlucich.
- Problém s retézenim: neni



Vybrane metody hierarchického
shlukovani

e Centroidni metoda

= postup je zalozen na analyze vzdalenosti mezi tezisti

(centroidy = vektory prumeéru) jednotlivych shluku.

- Vyhoda: mensi nachylnost k ovlivnhéni vyslednych
shluku extrémnimi Ci odlehlymi objekty



Vybrane metody hierarchického
shlukovani

e Metoda priumérné vazby

= postup je zalozen na prumérné vzdalenosti objektu v
jednom shluku ke vSem objektum ve druhém shluku.

- Vyhoda: kriterium je zalezeno na vsech objektech



Vybrane metody hierarchického
shlukovani

e Wardova metoda

= postup neni zalozen na optimalizaci vzdalenosti mezi
shluky.

- Resi se minimalizace heterogenity shluk(i podle
prirustku vnitroshlukového souctu ¢tvercu odchylek
objektu od tézisté (centroidu) shluku.



Vyhodnoceni poc¢tu shluku

e dendrogram

Dendrogram using Ward Linkage
Rescaled Distance Cluster Combine
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Vybrané koeficienty pro stanoveni
poctu shluku

Daviesuv-Bouldinuv index

RS (tézZ R-kvadrat, RSQ index)

RMSSTD (root-mean-square standard deviation index)
CHF (pseudo F index)

PTS (pseudo T-kvadrat index)

Dunnuayv index



RS (téz R-kvadrat, RSQ index)
|

e Soucty ctvercu:

RS Tss, SS




RMSSTD
<

e Méri homogenitu novych shluku; je zalozen
pouze na vnitroshlukove variabilite.

SSy,
m-(n—Kk)

IRMSSTD (k) - \/



CHF
.

e analogie F-testu (ANOVA):

SS,,
e (k) =5 =
n-k

(k-1)-SS,,

lopr (K*) = ,max. | cre (K)



Implementované koeficienty v SW

Koeficient Hledany extrém Software

CHF index (pseudo F) maximum SAS system LE, SYSTAT
PTS index (T-kvadrat) minimum SAS system LE, SYSTAT
RS (R-kvadrat, RSQ) maximum SAS system LE

SPRS (SPRSQ) minimum SAS system LE

BIC, AIC minimum SPSS

RMSSTD minimum SYSTAT
Daviestiv-Bouldintiv (DB) | minimum SYSTAT

Dunntiv separacni index maximum SYSTAT




llustrace vyhodnoceni poc¢tu shluku
]

e 3 dobre separovane shluky
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llustrace vyhodnoceni poc¢tu shluku
]

e 4 dobre separovane shluky
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llustrace vyhodnoceni poc¢tu shluku

e 10 dobfe separovanych shluku

Validity Index Plot
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llustrace vyhodnoceni poc¢tu shluku

e 5 prekryvajicich se shluku
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Proces shlukovani — Soubor Wine
-

e Pochazi z roku 1991; 178 vzorku vin; 13 kvant.
proménnych; 3 ruzné odrudy

Descriptive Statistics

N Minimum | Maximum Mean Std. Deviation

Alkohol 178 11,03 14,83 13,0006 ,81183
Kyselina_jablecna 178 74 5,80 2,3363 1,11715
Popel 178 1,36 3,23 2,3665 27434
Stupen_zasaditosti 178 10,60 30,00 19,4949 3,33956
Magnesium 178 70,00 162,00 99,7416 14,28248
Fenoly_celkem 178 98 3,88 2,2951 ,62585
Flavanoidy 178 34 5,08 2,0293 ,99886
Fenoly 2 178 13 ,66 3619 12445
Proanthokyanidiny 178 41 3,58 1,5909 57236
Intenzita_barvy 178 1,28 13,00 5,0581 2,31829
Odstin 178 48 1,71 ,9574 ,22857
Variable 178 1,27 4,00 2,6117 , 70999
Aminokyseliny 178 278,00 1680,00| 746,8933 314,90747
Valid N (listwise) 178




Proces shlukovani — Soubor Wine

e Korelacni matice

Correlations

Kyselina_jablec

Stupen_zasadit

Proanthokyanidi

Alkohol na Popel osti ngnesium Fenoly celkem Fla_vanoidy Fenoly 2 ny Intenzita_barwy Qdstin VAR00013 | Aminokyseliny
Alkohol Pearson Correlation 1 ,094 212" -,310" 2717 289" 237" 156" ,137 546" -072 ,072 16447
Sig. (2-tailed) ,210 ,005 ,000 ,000 ,000 ,001 ,038 ,069 ,000 341 ,337 ,000
Kyselina_jablecna  Pearson Correlation ,094 1 164" 1289 -,055 -,335" 411" 293" o 249" -5617 -,369" -,192]]
Sig. (2-tailed) ,210 ,029 ,000 469 ,000 ,000 ,000 ,003 ,001 ,000 ,000 ,010
Popel Pearson Correlation 212" 164 1 443" 287" 129 115 186" ,010 259" -,075 ,004 224"
Sig. (2-tailed) ,005 ,029 ,000 ,000 ,086 126 ,013 ,898 ,000 322 ,959 ,003
Stupen_zasaditosti  Pearson Correlation -,310" 289" 443" 1 -,083 -321" 351" 362" -197" ,019 -274" -277" -,441"1
Sig. (2-tailed) ,000 ,000 ,000 269 ,000 ,000 ,000 ,008 ,804 000 ,000 ,000
Magnesium Pearson Correlation 271" -,055 287" -,083 1 214" 196" 256" 236" 200" 055 ,066 393"
Sig. (2-tailed) ,000 469 ,000 ,269 ,004 ,009 ,001 ,001 ,007 463 ,381 ,000
Fenoly_celkem Pearson Correlation 289" -,335" 129 -321" 214" 1 865" -,450" 612" -,055 4347 ,700” 498"
Sig. (2-tailed) ,000 ,000 ,086 ,000 ,004 ,000 ,000 ,000 465 ,000 ,000 ,000
Flavanoidy Pearson Correlation 2377 -411" ,115 -351" 196" 865" 1 538" 653" -172 543" 787" 4947
Sig. (2-tailed) ,001 ,000 126 ,000 ,009 ,000 ,000 ,000 ,021 000 ,000 ,000
Fenoly_2 Pearson Correlation -156" 293" 186" 362 256" -450" -538" 1 -,366" ,139 -,263" -503" -,3117
Sig. (2-tailed) ,038 ,000 ,013 ,000 ,001 ,000 ,000 ,000 ,064 000 ,000 ,000
Proanthokyanidiny ~ Pearson Correlation 137 221" ,010 -197" 12367 612" 653" -,366" 1 -,025 296" 519" 330"
Sig. (2-tailed) ,069 ,003 ,898 ,008 ,001 ,000 ,000 ,000 ,738 000 ,000 ,000
Intenzita_barvy Pearson Correlation 546" 249 259" ,019 200" -,055 -172 ,139 -,025 1 -522" -429" 316
Sig. (2-tailed) ,000 ,001 ,000 ,804 ,007 465 ,021 ,064 ,738 000 ,000 ,000
Odstin Pearson Correlation -072 561" -,075 -274" ,055 434" 543" 263" 296" -522" 1 565" 12367
Sig. (2-tailed) 341 ,000 322 ,000 463 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,002
VAR00013 Pearson Correlation ,072 -,369" ,004 -277" ,066 ;700" 787" -503" 519" -,429" 565" 1 313"
Sig. (2-tailed) ,337 ,000 959 ,000 381 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000
Aminokyseliny Pearson Correlation 6447 -192" 2247 4417 393" 498" 4947 -3117 3307 316" 236" 313”7 1
Sig. (2-tailed) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

**_Correlation is significant atthe 0.01 level (2-tailed).

*. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).



Proces shlukovani — Soubor Wine
-

e EUKLIDOVSKA VZDALENOST



Proces shlukovani — Soubor Wine

e Metoda nejblizsiho souseda — s transformaci

Odruda/Shluk 1 2 3 Soucet
1 59 0
2 3 67 1

3 0 48
Soucet 3 174 1 178
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Proces shlukovani — Soubor Wine
-

e Metoda nejvzdalenégjsiho souseda — s transformaci

Odruda/Shluk
1
2
3
Soucet

|
Frfhbhh 4—%4—wr—ﬁ +P Rh

N I R N N T I R D T R N N N



Proces shlukovani — Soubor Wine
-

e Centroidni metoda — s transformaci

Odruda/Shluk 1 2
1 59

2 1 67
3 0 48
Soucet 1 174

i T
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Proces shlukovani — Soubor Wine
-

e Medianova metoda — s transformaci

Odrada/Shluk 1 2
1 59

Soucet

2 1 69
3 0 48
Soucet 1 176

|m7ﬁ \hﬁﬁh,%w T wﬁﬁﬂ e n—%HH




Proces shlukovani — Soubor Wine

e \Wardova metoda — s transformaci

Odrada/Shluk 1 2 3 Soucet
1 0 0

2 5 58 8 | 71|

3 0 0
Soucet 64 58 56 178




Proces shlukovani — Soubor Wine
-

e Metoda nejblizSiho souseda — bez transformace

Odrida/Shluk 1 2
1 53

2 0 71
3 0 48
Soucet 5 172




Proces shlukovani — Soubor Wine

e Metoda nejvzdalengjsiho souseda — bez

transformace
Odrtda/Shluk 1 2 Soucdet
1 0
2 0 56
3 0 27
Soucet 43 83




Proces shlukovani — Soubor Wine
-

e Centroidni metoda — bez transformace

Odrida/Shluk 1 2
1 13

2 2 69
3 0 48
Soucet 42 130




Proces shlukovani — Soubor Wine
-

e Medianova metoda — bez transformace

Odrada/Shluk 1 2
1 0

2 14 57
3 17 31
Soucet 70 88

Soucet




Proces shlukovani — Soubor Wine
-

e \Wardova metoda — bez transformaci

Odrada/Shluk 1 2
1 0

2 2 51
3 0 21
Soucet 48 72

Soucet




Proces shlukovani — Soubor Wine

e Vyhodnoceni uspésnosti klasifikace objektu

Metoda/zplisob S transformaci | Bez transformace | Rozdil
Nejblizsiho souseda 37,64% 42.70% 5,06%
NejvzdalenéjSiho souseda 83,71% 67,42% I'16,29%
Centroidni metoda 37,64% 61,24% 23,60%
Medianova metoda 38,76% 53,93% 15,17%
Wardova metoda 92,70% 69,66% 23,03%




Proces shlukovani — Soubor Wine
-

e Pocty shluku: Euklidovska vzdalenosti

Spravny

Metoda/koeficient RMSSTD|CHF|PTS | D-B |Dunn| pocet

shlukii
Nejblizstho souseda 6 2 6 2 2 3
Nejvzdalenéjstho souseda 4 3 2 2 4 [ 3
Centroidni metoda 4 41413 |3[ 3
Medianova metoda 5 5 2 3 3 [ 3
Wardova metoda 4 6 2 2 2 [ 3




Proces shlukovani — Soubor Wine
-

e MAHALANOBISOVA
VZDALENOST



Proces shlukovani — Soubor Wine

e Metoda nejblizsSiho souseda — bez transformace

Odrtda/Shluk

1

2

3 Soucet

—

2

59

1

69

3

48

Soucet

176

1

1 178




Proces shlukovani — Soubor Wine

e Metoda nejvzdalengjsiho souseda — bez
transformace

Odrtda/Shluk 1 2 3 Soucdet
1 59

2 6 64 1| 71|

3 2 46
Soucet 169 8 1 178




Proces shlukovani — Soubor Wine

e Centroidni metoda — bez transformace

Odrtda/Shluk 1 2 3 Soucet
1 59

2 1 69 1| 71|

3 48
Soucet 176 1 1 178




Proces shlukovani — Soubor Wine

e Medianova metoda — bez transformace

Odrida/Shluk 1 2 3 Soucet
1 59

2 1 69 1| 71|

3 48
Soucet 176 1 1 178




Proces shlukovani — Soubor Wine

e \Wardova metoda — bez transformaci

Odrtda/Shluk 1 2 3 Soucdet
1 32

2 7

3 25
Soucet 27 128 23 178




Proces shlukovani — Soubor Wine
-

e Vyhodnoceni uspésnosti klasifikace objektu

Metoda/zptsob Bez transformace
Nejblizstho souseda 38,76%
Nejvzdalenéjsiho souseda 35,96%
Centroidni metoda 38,76%
Medianova metoda 38,76%
Wardova metoda 70,79%




e Charakteristiky jednotlivych odrud

Proces shlukovani — Soubor Wine
-

Odrida 1 Odrida 2 Odrida 3
Proménna/Odrida Smér. Smér. Smér.
Pramér Odchylka Pramér Odchylka Pramér Odchylka
Alkohol 13,7447 46213 12,2787 ,53796| 13,1538 ,53024
Kyselina_jablecna 2,0107 ,68855 1,9327| 1,01557 3,3338| 1,08791
Stupen_zasaditosti 17,0373| 2,54632| 20,2380 3,34977| 21,4167| 2,25816
Magnesium 106,3390| 10,49895( 94,5493| 16,75350( 99,3125| 10,89047
Fenoly_celkem 2,8402 ,33896 2,2589 ,54536 1,6788 ,35697
Flavanoidy 2,9824 ,39749 2,0808 , 70570 ,7815 ,29350
Proanthokyanidiny 1,8993 41211 1,6303 ,60207 1,1535 40884
Intenzita_barvy 5,5283| 1,23857 3,0866 ,92493 7,3962| 2,31094
Odstin 1,0620 11648 1,0563 ,20294 ,6827 11444
Aminokyseliny 1115,7119|221,52077| 519,5070|157,21122( 629,8958|115,09704
odrtida/zarazeni| 1 2 3
1 0,66613 | 0,04134 | 0,29253
2 0,02399 | 0,69697 | 0,27904
3 0,01907 |0,432910( 0,54802




W

Hodnoceni Uspésnosti

e Uspé&3nost zafazeni objektd do shlukd
e Uspésnost stanoveni po&tu shluk



W

Hodnoceni Uspésnosti

e V ramci vyzkumu byly uvazovany potencialni vlivy:
— prekryti shluku
— podtu shluku
— korelace mezi promennymi
— vliv pouzité metody shlukovani
— vliv pouzité miry vzdalenosti
- nestejné mérné jednotky (=> transformace)



Uspésnost metod shlukovani
« .

e Analyzovano celkem 23 ruznych souboru z UCI

(Marsalkova)

Wardova metoda

Medianova metoda

Centroidni metoda

Metoda primérné vazby

Metoda nejvzdalenéjsiho souseda

v

47,5%
49,6%
53,1%

34,9%
I 35,0%
I 43,2%

34,3%
I 36,3%
I 42 4%

34,8%
I 45 3%
I 50,4%

38,0%
I 45 3%
I 51,1%

34,2%
I 34,3%
I 42, 7%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

data obsahujici korelované proménné, Mahalanobisova vzdalenost
B data obsahujici korelované proménné, Euklidovska vzdalenost
B data neobsahujici korelované proménné, Euklidovska vzdalenost



Uspésnost koeficientt
« .

e Analyzovano celkem 18 ruznych souboru z UCI
(Hammerbauer) — celkova uspesnost bez ohledu

na metOdy 100:/0 __ 16 17 =+ 3 3 vice
90% — l — shluk
13
80% -— B = + 2 shluky
— 70% +— —
=
< 60% _ + 1 shluk
w
§ 50% | — Shod
o 37 = Shoda
tDQﬂ- 400/0 T 3 35 35 P
30% ) — — 1 shluk
20% +— —
1 o u — 2 shluk
10% - N y
0% =8 — e
& S Q & -3 avice
L &P shiukd
S S
& Q

Index pro uréeni poétu shluku



Uspésnost koeficientt
« .

e Analyzovano celkem 18 ruznych souboru z UCI
(Hammerbauer) — uspésnost koeficientu podle

metod 100% | —
y g "
90% ,
80% D | ﬂ ﬂ shluku
o T N
T 70% +— 18 — m + 2 shluky
3 60% | — —
§ 50% |— " - + 1 shluk
'3 40% | P 38 34 o
3 30% — 32 — = Shoda
20% — —
10% +— . 6 | . — 1 shluk
0% - u : : E= : . : .‘
& . \b{\\ ,{9’2’ %Qb cpeb = — 2 shluky
> & > @ @
A A
S 3 @(\‘3‘ N m—3 avice
S S shiukd
&

Metoda shlukovani



Uspésnost koeficientt
« .

e Analyzovano celkem 18 ruznych souboru z UCI
(Hammerbauer) — uspésnost koeficientu podle

korelaci
100% - ,
o B
a0% == e
= 70% m + 2 shluky
= o —
< 60% —
2 + 1 shluk
§ 50% -
2 40% 32 _—
o 31 = Shoda
5 30% —
0, R
fg;’ — 1 shiuk
o =1 . .
el C -
> 2 > m— 2 shluky
04‘;;’_ ?b\lo@ @0\\
@b o (\60 m—3 avice
¥ @60 \({z}% shluka
o° W@

Vzdalenost



Uspésnost koeficientt
« .

e Analyzovano celkem 18 ruznych souboru z UCI
(Hammerbauer) — uspésnost koeficientu podle

metody 100% |- -
11 11 m+ 3 3 vice
90% -— ! .— shluk
; 9]
Z
80% —J - m + 2 shiuky
. 70% |— —
33':' 60% +— _ + 1 shluk
[7;]
o 40
c 50% — 40 —
G T I = Shoda
2 40% —
p |
30% | g - — 1 shiuk
20% | —
10% | B B . = — 2 shiuky
7 —a
O%-Jl.ﬂ.ﬂ.ﬂ.l
m—3 avice
.Q
SRS S SRR S shiuki

%
S K
S O

Index (centroidni metoda)



Uspésnost koeficientt

e Analyzovano celkem 18 ruznych souboru z UCI
(Hammerbauer) — uspéénost koeficientu podle

4
metody vse  o% - ,
90% 1 E I . . . I - .;h?u?(glce
11 i

g0 N E m+ 2 shiuky
< 70% | o -
E 60% + 1 shluk
2 50% - —cE o 5% - = Shoda
D 40% +
3 30% - —1 shiuk
20% 1 = — 2 shluky
10% - N6l [él - —m 17
0% - lil [ﬂ lil '_ E m—3 g vice
o S| o ' = ' g‘ o shluk@

e. = euklidovska vz.
e. (bkp) =
euklidovska

Index (centroidni metoda) vz. bez
korelovanych



Uspésnost koeficientt
« .

e Generator shluku
e Umelé soubory
e Stejné podminky pro jednotlivé skupiny



Uspésnost koeficientt

e Shluky jsou dobre separované; Euklid. vzdalenost
e Analyzovano celkem 60 ruznych souboru

100,00 -
90,00 -
80,00
70,00 -
60,00 - m Nejblizsiho souseda
50,00 - m Nejvzdalengjsiho souseda
40.00 - = Centroidni metoda
3 0: 00 - B Prumérna vzdalenost
20,00 - m Wardova metoda
10,00
0,00 : :
N Cz& Q,&% QQ) Q\’&



Uspésnost koeficientt
« .

e Shluky jsou dobre separované; Mahal. vzdalenost
e Analyzovano celkem 60 ruznych souboru

100,00 -
90,00 -
80,00
70,00 -
60,00 - m Nejblizsiho souseda
50,00 - m Nejvzdalenéjsiho souseda
40,00 Centroidni metoda
30,00 - B Prumérna vzdalenost
20,00 - B Wardova metoda
10,00 -

0,00




Uspésnost koeficientt

e Shluky se Castecné prekryvaji; Euklid. vzdalenost
e Analyzovano celkem 20 ruznych souboru

90,00 -
80,00 -
70,00 -
60,00 -
50,00 -
40,00 -
30,00 -
20,00 -
10,00 -

0,00

L

m Nejblizsiho souseda

m Nejvzdalenéjsiho souseda
Centroidni metoda

B Prumérna vzdalenost

m Wardova metoda



Uspésnost koeficientt

e Shluky se Castecné prekryvaji; Mahal. vzdalenost
e Analyzovano celkem 20 ruznych souboru

80,00 -
70,00
60,00 -
50,00
’ E Nejbliziiho souseda
40,00 - m Nejvzdalenéjsiho souseda
Centroidni metoda
30,00 - -
B Primérna vzdalenost
20,00 - ®m Wardova metoda
10,00 -
0,00

L



Uspésnost koeficientt
« .

e Shluky se prekryvaji; Euklid. vzdalenost
e Analyzovano celkem 10 ruznych souboru

50,00 ~
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Uspésnost koeficientt
« .

e Shluky se prekryvaji; Mahal. vzdalenost
e Analyzovano celkem 10 ruznych souboru
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Shrnuti
«{«a 000

e Ruzné metody pfinasi ruzné vysledky, je tfeba hodnaotit.

e Stanoveni poctu shluku a vysledna klasifikace jsou
samostatne ulohy.

e Pocet shluku nejen na zakladé dendrogramu.

v v v v s

CHF koeficient.

e Kromée situace znacné prekrytych shluku je vhodnéjsi
Euklidovska vzdalenost.

e Probihajici vyzkum: modifikace CHF koeficientu
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Tomas Loster, Ing., Ph. D.
Vysoka skola ekonomicka v Praze
nam. W. Churchilla 4, 130 67 Praha 3

tomas.loster@vse.cz
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