Shlukova analyza

Motivace:

S problematikou klasifikace objektli do skupin se v praxi setkdvame velmi casto. Napft. biolog studuje vnitrodruhovou varia-
bilitu ur¢itého druhu. Na 50 lokalnich populacich zméti biometrické charakteristiky (jako je délka nejvyssiho listu, délka
korunni trubky, pocet kvét apod.) a zjistuje, zda jsou si urcité skupiny populaci podobnéjsi nez jiné, zda tvoti shluky.

Jako prvni pouzil pojem ,,shlukové analyza*“ Ameri¢an Robert C. Tryon v roce 1939:

Shluky miizeme popsat jako "nepteruSované oblasti prostoru obsahujici relativné velkou hustotu bodi, oddélenych od dal-
Sich takovych oblasti oblastmi, které obsahuji relativné malou hustotu boda. DlleZitost tohoto popisu je v tom, Ze predtim

nez se uskutecni analyza dat, neomezuje chapani tohoto pojmu na zddnou konkrétni podobu.



Metody hledani shlukii mizeme rozdélit na dvé velké skupiny: hierarchické metody a nehierarchické metody.

a) vytvareji shluky, které maji rliznou hierarchickou tiroven — shluky vyssi hierarchické trovné obsa-
huji shluky nizsi arovné. Hierarchické metody jsou bud’ (mens$i shluky se postupné spojuji do vétSich shlu-
ki) nebo (cely soubor je nejprve chapan jako jeden shluk a postupné se d€li na mensi shluky. Zde se seznamime

s aglomerativnim hierarchickym algoritmem. Vysledky hierarchickych metod se graficky znazoriiuji pomoci

, C0Z je binarni strom znazornény bud’ vertikalné nebo horizontalné. V dendrogramu kazdy uzel ptedstavuje shluk.
V horizontalnim dendrogramu horizontalni smér reprezentuje vzdalenosti mezi shluky. Vertikalni fezy dendrogramem
predstavuji roztfidéni objekti do shluki.

b) nevytvareji hierarchickou strukturu. Rozkladaji pivodni mnozinu objekti do n¢kolika disjunkt-
nich shluka tak, aby bylo splnéno urcité kritérium. Zde se sezndmime s , kterd umoziuje provést roz-
klad mnoziny objektii do predem specifikovaného poctu shluk.

Shlukova analyza nachazi uplatnéni v celé fad€ obora, napt. v biologii, psychologii, geografii, technice i marketingu.

Shlukova analyza je ovSem prizkumovou metodou a méla by slouzit jako urcité voditko pii dalSim zpracovani dat.



Cil shlukové analyzy

Vychazime z p-rozmérného datového souboru i ......... , ktery ziskame tak, Ze na kazdém z n objektii zmétime hodnoty
\an coe Xnp }
p znaki Xj, ..., X,,. Cilem shlukové analyzy je roztfidéni té€chto n objekt do nékolika pokud mozno stejnorodych (homo-

gennich) skupin (shlukd, clusteril). PoZadujeme, aby objekty uvniti shluki si byly podobné co nejvice, zatimco objekty
z ruznych shluki co nejménég. Presny pocet shlukil vétSinou neni predem znam.

Podobnost objektii
Podobnost (€1 rozdilnost) objektl posuzujeme pomoci riznych mér vzdalenosti. Pro znaky intervalového ¢i pomérového ty-
pu nejcastéji pouzivame euklidovskou vzdalenost.
Necht k-ty objekt je popsan vektorem pozorovani x, = (X, ..., ka)T a 1-ty objekt vektorem x; = (xy, ..., xlp)T.
k-té¢ho a 1-tého objektu:
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Priklad:

Uvazme datovy soubor, ktery vznikl tak, ze 6 zakt absolvovalo 4 testy, které méti nasledujici veli¢iny:
X, — ptirodovédné znalosti,

X, — literarni védomosti,

X3 — schopnost koncentrace,

X4 — logické mysleni.

Testy se hodnoti na Skale od 1 do 10 (1 = Spatny vysledek, 10 = vyborny vysledek)
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Vypoctéte matici euklidovskych vzdalenosti.

Reseni:
Statistiky — Vicerozmérné prizkumné techniky — Shlukova analyza — Spojovani (hierarchické shlukovani) — OK — Promén-
né X1 — X4 — OK —na zalozce Detaily vybereme Shlukovat Ptipady (fadky) — OK — na zalozce Detaily vybereme Matice

vzdalenosti.
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Hierarchické shlukovani
P11 aplikacich shlukové analyzy se nejcastéji pouziva aglomerativni hierarchickd procedura. Jeji princip spociva

v postupném sluc¢ovani objektil, a to nejprve nejblizsich a v dalSich krocich pak stale vzdalené;jsSich.

Algoritmus:

1. krok: Kazdy objekt povazujeme za samostatny shluk.

2. krok: Najdeme dva shluky, jejichz vzdalenost je minimalni.

3. krok: Tyto dva shluky spojime v novy, vétsi shluk a pfepocitdime matici vzdalenosti. Jeji fad se sniZi o 1. Vratime se na 2.

krok.

Funkce algoritmu konci, aZ jsou vSechny objekty spojeny do jediného shluku.



Vzdalenost mezi shluky se pocita rliznymi zptisoby. Uvedeme Ctyii z nich.

a) : Vzdélenost mezi dvéma shluky je minimem ze vSech vzdéalenosti mezi jejich objekty.
Nevyhoda: fetézovy efekt (spojuji se shluky, jejichz dva objekty jsou sice nejblizsi, ale vzhledem k vétSin€ ostatnich objekti
nejde o nejblizsi shluky)

Vyhody: Je invariantni k monoténnim transformacim matice podobnosti a neni ovlivnéna vazbami v datech. Prvni vlastnost,
invariantnost k monotonni transformaci, je celkem diilezita, nebot’ témét vSechny dalsi hierarchické aglomerativni metody
tuto vlastnost nemaji. To znamend, Ze metoda nejbliz§iho souseda je jedna z mala metod, které nejsou ovlivnény zadnou

transformaci dat.

b) : Vzdélenost mezi dvéma shluky je maximem ze vSech vzdalenosti mezi jejich objekty.

Vyhoda: odpada fetézovy efekt, vede k tvorbé relativné malého poctu pomeérné kompaktnich shluk.

C) : Vzdalenost mezi dvéma shluky je primérem ze vSech vzdélenosti mezi jejich objekty.
Vede k podobnym vysledktim jako metoda nejvzdalenéjsSiho souseda.

Tyto tii metody nevyzaduji ptivodni data, staci jim matice vzdalenosti.

d) : Vybira takové shluky ke slouc€eni, kde je minimalni soucet ¢tvercli odchylek vSech pozorovani od pti-
slusnych shlukovych primérti. Obecné lze fici, Ze je tato metoda velmi G¢innd, ale ma tendenci tvofit pomérné malé shluky.

Pozaduje vyjadieni vzdalenosti objektli ctvercovou euklidovskou vzdalenosti.



D)

Schematické znazornéni: a) metoda nejbliz§iho souseda, b) metoda nejvzdalenéjsiho souseda, ¢) metoda primérné vazby, d)

Wardova metoda

Vysledky aglomerativni hierarchické procedury se zpravidla znazornuji pomoci
Na svislé ose pfipravime stupnici pro hladiny spojovani. Dole za¢ina strom n vétvemi a v kazdém kroku spojime dvé vétve

v bodg¢, ktery odpovida piislusné hladiné spojeni.
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Kofeneticky koeficient korelace
Ruazné shlukovaci procedury mohou poskytovat rizné vysledky. K posouzeni shody mezi matici vzdalenosti objektl a vy-
sledkem dané shlukovaci metody je mozno pouZzit napf. . Posuzuje miru shody mezi matici
vzdalenosti objektl a vysledkem dané shlukovaci metody. Je to koeficient korelace mezi n(n-1)/2 prvky umisténymi nad
(nebo pod) hlavni diagondlou matice vzdalenosti a odpovidajicimi prvky kofenetické matice. Pfitom (i,))-ty prvek této mati-
ce je definovan jako ta vzdalenost i-t€¢ho a j-t€ho objektu, pti niZ jsou tyto objekty poprvé spojeny do jednoho shluku. Této
vzdalenosti se fika . Z uvazovanych shlukovacich metod pak vybereme tu, ktera poskytuje nejvyssi
kofeneticky koeficient korelace.

Systémy STATISTICA a SPSS bohuzel neposkytuji kofeneticky koeficient korelace. Je mozno ho ziskat po-
moci systému MATLAB.
Névod: Do matice X uloZzime zkoumany datovy soubor.
Y = pdist(X, ’euclid’) ... poskytne fadkovy vektor obsahujici prvky nad hlavni diagonalou matice euklidovskych vzdalenos-
ti.
7 = linkage(Y,’single’) ... poskytne matici o n-1 fadcich a 3 sloupcich, ktera obsahuje informace potifebné pro sestrojeni
dendrogramu (parametr single je pro metodu nejbliz§iho souseda, pro metodu nejvzdalenéjsiho souseda je complete, pro me-
todu primérné vazby average a pro Wardovu metodu ward).
¢ = cophenet(Z,Y) ... poskytne kofeneticky koeficient korelace.
dendrogram(Z) ... vykresli se dendrogram pro vysledky zvolené hierarchické aglomerativni procedury.



Priklad: Tento ptiklad vychazi z publikace

Budikova, Marie. Aplikace shlukové analyzy v ekologii. Praha : Jednota ¢eskych matematiki a fyzika, 2001. 8 s. Sbornik
praci 11. letni Skoly ROBUST 2000.

V ramci jedné z bakalaiskych praci obhajenych na katedie geografie byly shromazdény udaje o primeérnych mésic¢nich kon-
centracich oxidu sifi¢itého v letech 1984 — 1998 na 10 monitorovacich stanicich umisténych na izemi mésta Brna.

Jednalo se o stanice umisténé v lokalitach Dobrovského, Huskova, Krasova, Kroftova, Mendelova zeméd¢lska a lesnicka
univerzita, Polni, Ptizfenice, Skaunicove, Sobé&Sice a Tutrany, ve zkratkach DOB, HUS, KRA, KRO, MZL, POL, PRI, SKA,
SOB a TUR. Tyto udaje mély — mimo jiné — poslouzit také k feSeni problému optimalizace sité stanic.
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Uvedené stanice jsou obhospodafovany jednak brnénskou pobodkou CHMU (to jsou stanice KRO, MZL, PRI, SOB, TUR) a
jednak MHS (to jsou stanice DOB, HUS, KRA, POL, SKA). Kazda z téchto organizaci vSak zjistuje hodnoty SO, jinou me-
todou — CHMU gravimetrickou a MHS aspiraéné kolorimetrickou. Teprve od 1.1993 jsou vysledky kolorimetrické metody
prepocitavany tak, aby odpovidaly vysledkiim metody gravimetrické.

Do naseho zpracovani byly tedy zahrnuty udaje az od r. 1993, konkrétné jsme se zabyvali primérnymi ro¢nimi koncentra-
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pramérna ro¢ni koncentrace SO, 60 mikrogrami na metr krychlovy.
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Kazda ze sledovanych 10 stanic byly popsadna Sesti udaji, jak vidime v této tabulce.

4

Casové fady ro€nich hodnot zne€isténi na sledovanych stanicich mame zndzornény na nasledujicim obrazku.
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1983

Stanice Dobrovskeho

1994 1995 1996 1997 1998
Stanice Krasova

19894 1995 1996 1997 1998
Stanice MZLU

19894 1995 1996 1997 1998
Stanice Prizrenice

1984 1995 1996 1997 1998
Stanice Sobesice

1984 1995 1986 1997 1998

Stanice Huskova

1994 1995 1996 1997
Stanice Kroftova

1994 1995 1996 1997
Stanice Polni

1994 1995 1996 1997
Stanice Skaunicove

1984 1995 1996 1997
Stanice Turany

1984 1995 1996 1997

1958

1958




Nasim cilem bylo najit stanice, které¢ maji podobné rysy chovani, tedy vytvofit skupiny (shluky) takovych stanic. Prvnim
krokem bylo provedeni prizkumové analyzy dat pomoci krabicovych diagramti.
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Na prvni pohled je ziejmé, Ze tidaje v jednotlivych letech vykazuji dosti rozdilnou variabilitu, nejvétsi v r. 1993, nejmensi v
r. 1998. Provedli jsme tedy standardizaci a nadale pracovali se standardizovanymi hodnotami.



Datovy soubor standardizovanych hodnot

1 2 3 4 5 o

r93 ro4| ro95 roe r97 r98
DOB|-T1,3 -1,4 -1, -1,Z -T,7 -1,3
HUS [-1,0 -0,5 -0,1T -1.4 -1,1 -1,
KRA|-1,3 -1, -1,3 -0,/ -0,/ -1,0
KRO [ 1,07 -0, 0,2¢ 0,2¢Y 0,0 0,8<
MZL [0,8¢ 1,0% 0,94 0,/¢€ 0,9¢€ 0,24
FOL (1,17 0,/7C -0,0 -0,2 -0,3 -0,/
PRI [-0,17 0,8 0,91 0,9 0,8t 0,2%
OKA | -0,3 -U0,4 -0,8 -0,5 -0,3 0,2¢
SOUB 0,41 0,57 0,45 0,91 1,01 1,28
TUR|0,8C 1,2C 1,9 1,63 1,1¢€ 1,28

Nyni ptistoupime k vizualizaci dat na ploSe prvnich dvou hlavnich komponent.

Viasini cisla Korelacni maticé a SouviSej
Pouze aktiv. promenné
. [VI.CIT % celkKumulaKumuia

Poradi rozpty vl. Cisl ()

1 4,909 095,10 4,909 09, Ik

Z 0,472 (,6/° 5,401 91,0

3 0,300 9,014 O,7/b2 Y0, ¢

4 0,129 2,16¢ 5,892 93,24

o 0,073 1,21% 95,905 Y. 4.

o 0,034 0,07¢ 0,000 100,0

1. hlavni komponenta vycerpava 83,15% variability dat a druha 7,87%.




Rozmisténi stanic na plose prvnich dvou hlavnich komponent:
Hoacegicadlidbiadaoerodry (11X 2
Hipadysesadanoy )2 >= QD
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7 rozmisténi stanic na plose prvnich dvou hlavnich komponent Ize usoudit, Ze stanice DOB, KRA, HUS, SKA mohou tvofit
jeden shluk, stanice KRO, SOB, PRI, TUR, MZL druhy shluk a stanice POL se chova ponékud atypicky.



Pro standardizované proménné 193 az r98 provedeme shlukovou analyzu s euklidovskou vzdalenosti a ¢tyfmi metodami:
nejbliz§iho souseda, nejvzdalengjsiho souseda, priimérné vazby a Wardovu metodu. Vysledky zndzornime pomoci
dendrogramu.

Statistiky — Vicerozmérné prizkumné techniky — Shlukova analyza Spojovani (hierarchické shlukovani) — OK - Proménné
193, ..., 198, OK, Detaily - Shlukovat ptipady (fadky) — Pravidlo slu¢ovani: Jednoduché spojeni — Miry vzdalenosti:
Euclidovské vzdalenosti - OK — Horizontélni graf hierarch. stromu. Euklidovska vzdéalenost a metoda nejblizSiho souseda je
nastavena implicitng. Pro dal§i dvé metody zménime Pravidlo slu¢ovani z Jednoduchého spojeni na Uplné spojeni resp.
Nevazeny pramér skupin dvojic resp. Wardova metoda.

Dendrogram pro metodu nejblizSiho souseda:
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Dendrogram pro metodu nejvzdalenéjsiho souseda:
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Dendrogram pro metodu primérné vazby:

S dagampo Ui

Naézay/pinerspndaic
FiKid vafietsi

OB

P

HS

A

AL

R

B

TR

R

B 10 15 20 25 30 3B 4




Dendrogram pro Wardovu metodu:
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Uveden¢ metody davaji ponckud rozdilné vysledky. Shodu mezi matici vzdalenosti a dendrogramem posoudime pomoci
kofenetickych koeficientl korelace. Tyto koeficienty byly vypocitdny pomoci systému MATLAB.

metoda koefeneticky koeficient
nejblizSiho souseda 0,8133
nejvzdalenéjSiho souseda | 0,8262
primérné vazby 0,8312
Wardova 0,8253

Nejvyssi kofeneticky koeficient poskytla metoda primérné vazby, tedy nadale budeme uvazovat jeji vysledky.

Pt1 pohledu na dendrogram pro metodu priimérné vazby zjistime, Ze bude vhodné rozd¢lit stanice do dvou shlukii. Stanice
DOB, KRA, HUS a SKA tvofi jeden shluk, zbylych Sest stanic druhy shluk. Pfitom stanice POL, ktera se na ploSe prvnich
dvou hlavnich komponent ponékud vyc€leniovala, se ke 2. shluku skutecné ptipoji nejpozdéji.

Pribéh shlukovani vidime na tzv. rozvrhu shlukovani:

alr-group average
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Charakteristiky nalezenych shluku

Prvni shluk je tvofen stanicemi, které se vyznacuji pomérné nizkymi primérnymi ro¢nimi koncentracemi oxidu sificitého
(od 6 pg/m’ po 11 pg/m’ i malymi smérodatnymi odchylkami (od 2,5 pug/m’ po 3,5 pg/m’). S vyjimkou stanice KRA jsou
umistény v centralni ¢asti mésta.

Druhy shluk obsahuje stanice s vysokymi koncentracemi oxidu sifi¢itého (od 13 pg/m’ po 19 pg/m’) i pomérné velkymi
smérodatnymi odchylkami (od 3,8 pg/m’ po 6,8 pg/m’). THi z nich se nachazeji v okrajovych ¢astech Brna (PRI, SOB,
TUR), dalsi tfi jsou v centru (MZL, KRO, POL).

Sloupkovy diagram priméri Sloupkovy diagram smérodatnych odchylek
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Dde HUS KRA kRO mMZL  POL PRI SKA  SOB  TUR DO‘B HUS KRA KRO MZL POL PRI SKA  SOB TUR

Vysledek shlukovaci procedury, k némuz jsme dospéli, se miize jevit pon¢kud paradoxni. Proc€ tfi stanice (DOB, HUS,
SKA) umisténé v centru mésta vykazuji nizké koncentrace SO,, zatimco jiné tfi stanice (MZL, KRO, POL), které se nacha-
zeji rovnéz v centru, maji vysoké koncentrace SO,?

Vysvétleni neni jednoznacéné. Jak bylo poznamenano v ivodni Casti, zkoumané stanice méti koncentrace SO, dvéma riizny-
mi metodami. Pfepocet vysledkl kolorimetrické metody je do jisté miry subjektivni zaleZitosti a velmi zavisi na zkuSenos-
tech laboranta. Na stanicich DOB, HUS, KRA, POL a SKA se pouZziva kolorimetricka metoda, na ostatnich gravimetricka.



Metoda k-priméri
Chceme-li verifikovat vysledek dané hierarchicke shlukovaci metody, miZzeme tak ucinit napt. pomoci metody k-primér,

coZ je nehierarchicka shlukovaci procedura, ktera vychazi z nasledujiciho algoritmu:

Algoritmus:

Stanovime pocatecni rozklad mnoZiny n objekti do k shlukli. Rozklad zpravidla volime nahodné.

Urcime vybérové centroidy v aktudlnich shlucich. (Vybérovym centroidem shluku rozumime hypoteticky objekt,
jehoz vektor pozorovani je roven vektoru vybérovych priiméra vSech objektt patticich do tohoto shluku.)

Pro vSechny objekty spocteme jejich vzdalenosti od vSech vybérovych centroidi. Objekt zatadime do toho shluku, k
jehoZ vybérovému centroidu ma nejblize. Pokud nedoslo v tomto kroku k zddnému piesunu, povazujeme aktualni shluky za

definitivni, jinak se vracime ke 2. kroku.



Statistiky — Vicerozmérné prizkumné techniky — Shlukova analyza — Shlukovani metodou k-primérti — OK — Proménné 193
az 198 — Shlukovat: Ptipady (fadky), na zalozce Detaily ponechame implicitni pocet shlukii 2 — OK. Na zaloZce Detaily
vybereme Cleny shlukt a vzdalenosti. Dostaneme 2 tabulky, které obsahuji nazvy stanic v 1. a 2. shluku a vzdalenosti stanic
od stfedu shluku:

Cleny Shiuku CiSIo_ 1 (stan|
a vzdalenosti od prislusné
Shluk obsahuje 4 prip.

Vzdale
DOB 0,491
AUS U,42Y
KRA U,310
OKA U,091

uen SthKu CISIO_Z (Sfani
% alenosti od prislusné
hluk obsahuje 6 prip.

Vzdale
KRO U,0bo
IVIZL U,244
POL U,820
PRI U,3/0
o0UDb U,301
lUR U,c0/

Vidime, Ze metoda k pramért dospéla k témuz vysledku jako metoda primérné vazby.
1. shluk: DOB, KRA, HUS, SKA.
2. shluk: MZL, PRI, SOB, KRO, TUR, POL.

Tento rozklad vyCerpava 67 % variability obsaZené v datech.



Vliv, ktery maji jednotlivé proménné na zatfazeni do shlukli, mizeme posoudit pomoci tabulky ANOVA:
na zaloZce Zakladni vysledky vybereme Analyza rozptylu:

Analyza rozptylu (Stanice.sia)

Mezs</sY vnirr’'s\ F |vyzna
Promé §C g yz
r9Ya 7,160 11,619 ¢ 31,00 U,UUU
rY4 0,0bY 1 Z,QJU ¢ 16,90 0,003
rYyo 0,091 13,3U8 ¢ 135,75 U,UUb
rvo 0,403 12,940 ¢ 20,20 0,001
rvrs 0,00/ 12,432 ¢ 21,060 0,001
rYo 4300 14,694 ¢ [ d\jl 0,020

Z hodnoty statistiky F vyplyva, Ze nejveétsi vliv ma proménna r93.

Graf praméra obou shlukt
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Shlukovani proménnych

Systém STATISTICA pomoci shlukové analyzy umoziiuje zjistit, které¢ proménné maji k sob¢ blizko.
Budeme pracovat se standardizovanymi hodnotami datového souboru stanice.sta.

Znazornime jednotlive roky na ploSe prvnich dvou hlavnich komponent:
3

P

°R
°Q

4 3 2 -1 0 1 2 3 4 5
Fekor 1. 406%%

Je vidét, ze blizko k sob€ maji proménné 194, r95, dale r96, 197, r98 a proménna r93 zlistava stranou.



Provedeme shlukovou analyzu s euklidovskymi vzdalenostmi a metodou priimérné vazby.

Vysledky znazornime dendrogramem.

3. dagarpob Hoare
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Provedeme-li fez na urovni spojeni 1,8, dostaneme tfi shluky: (r93), (t94, 195) a (196, r97, 198).
Tento vysledek jesté ovétime metodou k-priméri pro k = 3.

Cleny Shiuku cislo_T (Sfan Clen snluku CisIo_Z (sfan Clen shluKu c 10_3 (Sfan
%vz alenosti od prislusné % %no ti o r|§lusne %vz{ nosti o pr|§lusne
hluk obsahuje 3 prip. uje 2 prip. sa uje 1 prip.
Vzdal¢ VZdaI< VZdaI<
rvo 0,231 94 0,255 r93
v/ 0,162 rvo 0,259
rv8 0,201

Vysledek metody k-priméri je v souladu s vysledkem metody priimérné vazby.




Vliv jednotlivych stanic na zatazeni rokti do shlukii posoudime pomoci tabulky ANOVA:

Analyza rozptylu (stanice.sta)

Mezs<[sT Voidri’s' F | vyzne
Promél §C Sé yp
DOB [0,001T 20,147 ¢ 0,07 0,904
HUS (0,962 20,136 ¢ 10,05 0,045
KRA |0,57/6 20,050 ¢ 10,01 0,046
oKA 0,264 - 0,4bb ¢ 0U,00( 0,009
KRO |1,080 20,035 ¢ 3,020,190
MZL (0,147 20,2953 ¢ 0,7/9: 0,943
POL [|2,085 20,440 ¢ /7,01 0,0/3
PRI 0,490 20,230 ¢ 3,10, 0,185
oUB [0,907 20,076 ¢ 11,05 0,041
lUR 10,400 20,390 ¢ 1,911 0,590

Na hladin€ vyznamnosti 0,05 se pro zatfazeni rokl do shluki jevi jako vyznamné stanice HUS, KRA, SOB.



Analyza turistického ruchu ve 23 statech EU

Mame k dispozici datovy soubor z EUROSTATu, ktery popisuje nékteré vybrané ukazatele turisticke¢ho
ruchu v r. 2005:

1 4 J 4 1 9 o) / 3 J 18 17

Stat X1 X2 | X3 X4 X5 | X6 | X7 X8 X X10
belgie oUo 1044c Tot T1ov 1270 2990 451730 60141 Zsb4l Z2Z00!
Bulharsko 110t /77611 12. 32 2010 200 3Yo/1 4900 17211 1/3L
Ceskarep /86 10220 42, 33. 2320 2070 8oU11 12124 3368! 203/!
Dansko 430 9411 4¢c bU /00 3230 037100 T700€ 18YY 16241
Estonsko 492 134/: 31 4c 200 130 /o710 3780 4280 1910
FINsSkKo 33871 92360l Yc 4c 118l Y30 1038 23721 oY48! TU6T!
Francie  ©b/4¢ 6203/ 198 YZ2¢ 1/400 U39 12521t ©242€ /3U6€ TUZY1
Italie JU1¢ 98462 330 Y64 2028 2322! 13822: 68004 4129C 8910l
Litva boZ 3420 3& 18 200 110 /726U 4940 34/( 1906l
Lotyssko b4o Z3Ub 35 68 190 o000 /Yol 2200 3540 (10
Lucembur: 208t 461z 2t 2Z2& 140 020 8oU 1400 ZY0 340
Madarsko Y3U 1009/ 20t 100 1620 16/L bbZZ2! 2336l 2//38! 839l
Nemecko 3o/l 82000 3bo 1687 10211 16901 16189 13384( (37 /([ 2529€
Nizozemi 4710 1630c 31. 40, 1920 Y9Y8L 143/ 400/<c 83U11 /881!
FPolsko 312 381/ 220 40, 1/00 4000 12464 20672 6800 0482
Portugalsk Y23 1002t 20" 2 2040 183l 1164 02300 92741 1214l
RaKOUsko 838 82Ub: 142 bZt o/10 300l 1938 /Y19l b8Ybl 10341
Recko 1318 11082 Y0. 34 6820 YU 1394z O8/( 9Y33I 1310
Slovensko 490 o364 8¢ 11. of/0 TU3L 31831 26381 12441 bobl
Slovinsko = 202 199/ 34 3¢ 300 300 16031 14000 4090 3953
Spanelskc 904 4303¢ 1/6 1/1 19801 14841 1068/ 3099t 41600 8592
Svedsko 44Yt Y011 18« 20Ut 19/ o3/ 1/91¢€ 1/34< 1109€ bodo!
Velka Brite 244¢ bUUot 32Y 338 1062 11631 11 /92t 8Ub3c 52611 Z3Ubt

X1 ... rozloha, X2 ... pocet obyvatel, X3 ... pocet hotelii, X4 ... pocCet jinych ubytovacich zatizeni, X5 resp. X6 ... pocet
posteli v hotelech resp. jinych ubytovacich zatizenich, X7 resp. X8 ... pocet noci stravenych v hotelech resp. jinych
ubytovacich zatizenich, X9 resp. X10 ... pocet pfichodli do hotelli resp. jinych ubytovacich zatizeni.

Ukol: najit skupiny stati, které maji podobné podminky na rozvoj turistického ruchu.



Krabicové diagramy jednotlivych proménnych:
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Velmi rozdilna variabilita, pouzijeme standardizovana data.



Znazornéni rozmisténi statd na ploSe prvnich dvou hlavnich komponent:
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Staty Italie, Velka Britanie, Némecko, Spanélsko, Francie budou ziejmé tvofit jeden shluk, ostatni staty druhy shluk.



S pomoci MATLABu byly vypocitany kofenetické koeficienty korelace pro 5 shlukovacich metod: metodu nejblizsiho
souseda, metodu nejvzdalenéjSiho souseda, metodu prumérné vazby, metodu vazené primerné vazby a Wardovu metodu:

Metoda nejblizsiho souseda 0,9484
Metoda nejvzdalenéjsiho souseda 0,9566
Metoda primérné vazby 0,9582

Metoda vazené primérné vazby 0,9580
Wardova metoda 0,9453

Nejvyssi kofeneticky koeficient korelace dostaneme pro metodu praimérné vazby.



Dendrogram pro metodu primérné vazby:
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Provedeme-li fez dendrogramem na Grovni 5, ziskdme 2 shluky, jak bylo vidét jiz pfi zndzornéni rozmisténi

stath na ploSe prvnich dvou hlavnich komponent.



Priméry jednotlivych proménnych v 1. a 2. shluku:

T.ShIUK obsahuje  prip., Z. 18
_[Prumeé] SmergPrume] Smero
Promé odchylk odchylk
X1 47064 T3¢ 1147 TZ23<
X2 0133¢ 14092 8744 8448
X3 280 8/ 29! 306(
X4 39U 394 19: 18°
XO ToU0. 3910 1744 184(
Xb 1940 45t 215¢ 249¢
X/ 13002t 21144 (540 0202
X8 [048L 358Uz (38301 10/7r7¢&
XY ob40t 10134 3b25 3204
X10 19225 8240, 18238 2387

Graf praméra:
Gef pméinaaheHU
188
168
148

148

I

X2 X8 X % % X B 0 X0 _ gk 1
Rovéme - Stk 2

Do jednoho shluku patii staty s mensi €1 stiedni rozlohou a menSim poc¢tem obyvatel, do druhého velke staty
s velkym poctem obyvatel.



Ovéreni vysledkl provedeme metodou k-priméra pro k = 2.

Cleny shluku ¢. 1 a vzdalenosti ¢lenti od stiedu shluku:

Vzdale
Francie U,050
Nemecko U,690
ltalie 1,063

opanelsko | 0,741
Velka britanij U,034

Cleny shluku ¢&. 2 a vzdalenosti ¢lent od stfedu shluku:

Vzaale
RaKOUSKO U,o94
belgie U,100

Bulharsko | U137
Ceska republ| 0,103

Dansko U,162
Estonsko U,22Y
FINSKO 0,402
RecKo 0,330
Viadarsko 0,083
LOotySSKO 0,213
Litva 0,204
Lucembursko| U,281
NI1z0ozemi U,03Y
Folsko U,97/9

FPortugalsko | 0,081
olovensko U,10Y9
Slovinsko 0,242
ovedsko 0,048




Vliv jednotlivych proménnych na zatazeni do shlukd posoudime ANOVOU:

Analyza rozptylu (TuriSticKy rut
. IVI§ZIS ST Voirsy F [vyzZne
Promé C SC
X1 10,00 111,371 2 19,0, 0,000
X2 18,90 1 3, 44‘ 2 113,20, UUU
X3 18,20 1 3,/4:2 102,2 U,UUU
X4 10,22 111,77 2 18,2¢ 0.000
XO 19,47 1 2,90t 2 19/,9 U,000
X0 17,70 1 4,63¢ 2 (4,4¢ U,000
X/ 21,12 1 0,6/t 2 9504,/ 0,000
X0 19,68 1 0,11t 2 954,5. U,000
XY 19,/8 1 2,212 18/,/ 0,000
X10 1443 1 /7,00 2 40,0t 0,000

Vsechny proménné jsou vyznamné na hladiné vyznamnosti 0,05. Statistika F nabyva nejvétsi hodnoty pro
X7 (pocet noci stravenych v hotelech), poté pro X9 (pocet ptichodu do hotellt) a X5 (pocet posteli
v hotelech).



Shlukova analyza provedena pomoci hlavnich komponent

PouZijeme prvni dvé hlavni komponenty. Vektory soufadnic statd pro prvni dvé hlavni komponenty:

Pripad FaKio] Fakio
Rakousko | 0,70 0,97
belgle 1,93t 0,24«

bulharsko | 1,/3t -0,00
Ceskarepy 1,2b: U,271°
Dansko 1,60 U,10.
Estonsko | 2,0/t U,19¢
FINnsko 1,31% -0,82
Francie -0,208 -2,13
Nemecko |[-b,/1 -0,34

Recko 1,04° 0,09,
IVladarsko | 1,98: 0,09°
ltalie -0,00 Z,/Y
LOotyssko 2,00t 0,12°
Litva 2,02¢ 0,11%
Lucembpurs| Z,76. U,33.
N1zozemi U,39¢ 0,14(
FPOoIsko U,21¢-0,71
Portugaiskq 1,40t 0,01
olovensko | 1,677 0,19
olovinsko | Z,0/0 0,2/¢
opanelsko | -3,21 -U,64
ovVedsko U,34. -1,20

Velka Brital -4,01 0,bb:

Shlukovou analyzu provedeme s proménnymi Faktor 1, Faktor 2.



Dendrogram pro metodu pramérné vazby:
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P11 tomto zptsobu shlukovani opét dostavame stejné shluky jako v pfipadé, kdy pouzijeme vSech 10 proménnych.



