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1. Motivace

S problematikou klasifikace objektlo skupin se v praxi setkavame veltasto. Nap. biolog studuje vnit-

rodruhovou vaabilitu ugiteho druhu. Na 50 lokalnich populacich&inbiometrické charakteristiky (jako
delka nejvyssiho listu, délka korunni trubky¢ebkwta apod.) a zjifuje, zda jsou si @ité skupiny populei
podobrEjSi nez jiné, zda tvd shluky.

Jako prvni pouzil pojem ,shlukova analyza“ Antan Robert C. Tryon v roce 1939:

Shluky mizeme popsat jako "né&grusovaneé oblasti prostoru obsahuijici relaivelkou hustotu baid odd-
lenych od dalSich takovych oblasti oblastmi, kt@séahuji relativé malou hustotu bad Dalezitost tohoto
popisu je v tom, zefpdtim nez se uskutei analyza dat, neomezuje chapani tohoto pojmwadaacu kon-

krétni podobu.



1.1. Metody hledani shluki

vytvareji shluky, které majiiiznou hierarchickou urovie- shluky vyssi hierarchické Gravobsahuji
shluky nizSi urova. Hierarchické metody jsou Bu (mensSi shluky se postupspojuji do ¥tSich shlki) nebc
(cely soubor je nejprve chapan jako jeden shipksiupi se @&li na mensi shluky. Zde se seznamime

s aglomerativnim hierarchickym algoritmem. Vysledkgrarchickych metod se graficky znaagi pomoci |

coz je binarni strom znazamy bul’ vertikalre nebo horizontakh V dendrogramu kazdy uzeigalstavuje shluk.

V horizontalnim dendrogramu horizontalnié&meprezentuje vzdalenosti mezi shluky. Vertikdery dendrogramemied-

stavuiji roztidéni objekti do shluk.

a) nevytvaeji hierarchickou strukturu. Rozkladajivodni mnozinu objektdo rékolika disjunkt-
nich shluk tak, aby bylo spléno uckité kritérium. Zde se seznamime's , kterd umo#tuje provest roz-
klad mnoziny objekt do predem specifikovaneho il shluki.

Shlukovéa analyza nachazi upkatinv celérack obofi, nag. v biologii, psychologii, geografii, technice i mkatingu.

Shlukova analyza je ovSemigkumovou metodou adta by slouzit jako uiité voditko f#i dalSim zpracovani dat.



1.2. Cil shlukove analyzy

Vychazime z p-roz#rného datového soubofu... ... ... |,

ktery ziskame tak, Ze na kazdém z n olfjgkiétime hodnoty p znakXy, ..., X,.
Cilem shlukové analyzy je ramiéni t€chto n objeki do rekolika pokud mozno stejnorodych (homogen-
nich) skupin (shluk, clustefi). Pozadujeme, aby objekty uMvnghluki si byly podobné co nejvice, zatimco

objekty z fiznych shluk co nejmén. Presny pdet shluki vétSinou neni pedem znam.



2. Podobnost objeki
Podobnostdi rozdilnost) objekt posuzujeme pomociiznych nér vzdalenosti. Pro znaky intervalovétigpomeérového
typu negastji pouzivame euklidovskou vzdalenost.

2.1. Matice euklidovskych vzdalenosti
Neclt k-ty objekt je popsan vektorem pozorovapk (X, ..., x(p)T a |-ty objekt vektoremny, = (X, ..., xp)T.
Kk-tého a |-tého objektu:

d, = Z;(ij _le) :
]:
Vzdalenosti vypétené pro vSechny dvojice objékdée usptadaji do

0 d, .. d
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D= . Je Zejme, Ze je t@tvercova symetricka matice, kterd ma na hlavniahage nuly.
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2.2. Fiklad:

Uvazme datovy soubor, ktery vznikl tak, ze 6tzaksolvovalo 4 testy, kteréein nasledujici vediny:
X1 — pirodowdné znalosti,

X, — literarni ¥ domosti,

X3 — schopnost koncentrace,

X4 — logické mysleni.

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

Reseni:

Statistiky — Vicerozrérné pizkumné techniky — Shlukova analyza — Spojovantrénehické shlukovani) — OK — Prém
né X1 — X4 — OK — na zalozce Detaily vybereme Sbuait Ripady gadky) — OK — na zalozce Detaily vybereme Matice
vzdalenosti.

Euklid. vzdalenosti (pca)
Ptipad|P_1/P 2|P_3/P 4P 5P 6
P 1 0,0, 3,612,712,7 12,6 14,0
P 2 3,6/ 0,012,813,212,5 14,1
P 3 [12,712,8 0,0 2,2 32 4,1
P4 (12,7132 2,2 0,0 3,0 3,2
P5 |12,6/12,5 3,2 3,0 0,0 2,22
P 6 (140141 41 32 22 0,0




3. Hierarchické shlukovani

Pri aplikacich shlukove analyzy se &&$tji pouziva aglomerativni hierarchicka procedurd. Je
princip sp@iva v postupném sktovani objeki, a to nejprve nejblizSich a v dalSich krocich pak
stale vzdalegsSich.

3.1. Algoritmus hierarchického shlukovani

1. krok: Kazdy objekt povazujeme za samostatnykshlu

2. krok: Najdeme dva shluky, jejichz vzdalenognj@imalni.

3. krok: Tyto dva shluky spojime v novytsi shluk a pepaitame matici vzdalenosti. Jégd
se snizi o 1. Vratime se na 2. krok.

Funkce algoritmu kofi, az jsou vSechny objekty spojeny do jedinéholghlu



3.2. Metody paitani vzdalenosti mezi shluky

a) :‘Mzdalenost mezi ddima shluky je minimem ze vSech vzdalenosti mezhepbjekty.
Nevyhodaitettzovy efeki(spojuji se shluky, jejichz dva objekty jsou sieghhizsi, ale vzhledem k&tSine ostatnich objekit
nejde o nejblizsi shluky)

Vyhody: Je invariantni k monotonnim transformaciatioe podobnosti a neni ovi&ma vazbami v datech. Prvni vlastnost,
invariantnost k monoténni transformaci, je celkeite#ita, nebd témetr vSechny dalSi hierarchické aglomerativni metody
tuto vlastnost nemaji. To znamen4, Ze metoda #sjhb souseda je jedna z mala metod, které nejdmmény Zadnou

transformaci dat.

b) i{aVzdalenost mezi ddima shluky je maximem ze vSech vzdalenosti mezltjgbjekty.
Vyhoda: odpadéetézovy efekt, vede k tvorbrelativre malého pétu pongrné kompaktnich shluk

C) v Vzdéalenost mezi ddma shluky je pimérem ze vSech vzdalenosti mezi jejich objekty.
Vede k podobnym vysledkn jako metoda nejvzdal&siho souseda.
Tyto tfi metody nevyzadujijvodni data, sta jim matice vzdalenosti.

d) iKritériem pro shlukovani je soeat kvadral odchylek kazdého objektu o&#tSte shluku, do kterého

nalezi. Wardova metoda se hodi pro praci s objékéye maji stejny rozén pronennych.
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Schematické znazao#ni:

> v s

a) metoda nejblizSiho souseda, b) metoda nejvzgjalbn souseda, c) metodaiprrné vazby, d) Wardova metoda

Vysledky aglomerativni hierarchické procedury seagflla znazatuji pomoci
Na svslé ose fipravime stupnici pro hladiny spojovani. Dol€izé strom rnvétvemi a v kazdém kroku spojime @dvétve

v bock, ktery odpovidafislusné hladié spojeni.
Dendrogram - Metoda nejblizsiho souseda
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3.3. Kofeneticky koeficient korelace

Razné shlukovaci procedury mohou poskytovange vysledky. K posouzeni shody mezi matici vzdadén
objekti a vysledkem dané shlukovaci metody je mozno poaxit -Posuzu-
je miru shody mei matici vzdalenosti objekta vysledkem dané shlukovaci metody. Je to koefidierela-
ce mezi n(n-1)/2 prvky umigtymi nad (nebo pod) hlavni diagonalou matice vauzdé a odpovidajicimi
prvky kofenetické matice.iom (i,j)-ty prvek této matice je definovan jaka\tzdalenost i-tého a j-tého ob-
jektu, @ niz jsou tyto objekty poprvé spojeny do jednohtuku. Této vzdalenosti g&a

. Z uvazovanych shlukovacich metod pak vyberemktéuna poskytuje nejvyssi kofeneticky koeficient
korelace.

Systém STATISTICA bohuzel neposkytuje kofenetikkgficient korelace. Je mozno hokas

pomoci systému MATLAB.
Navod: Do matice X uloZime zkoumany datovy sot
Y = pdist(X, 'euclid’) ... poskytnéadkovy vektor obsahujici prvky nad hlavni diagonaiwatice euklidov-
skych vzdalenosti.
Z = linkage(Y,’single’) ... poskytne matici o n¥adcich a 3 sloupcich, ktera obsahuje informacipoé
pro sestrojeni dendrogramu (parametr single jen@todu nejblizSiho souseda, pro metodu zoflergjSiho
souseda je complete, pro metodimrne vazby average a pro Wardovu metodu ward).
c = cophenet(Z,Y) ... poskytne kofeneticky koefici&ntelace.
dendrogram(Z) ... vykresli se dendrogram pro vysledkylené hierarchické aglomerativni procedury.



3.4. Riklad

Tento giklad vychazi z publikace

Budikova, Marie. Aplikace shlukové analyzy v ekaioBraha : Jednotéeskych matematika fyziki, 2001. 8 s. Sbornik
praci 11. letni Skoly ROBUST 2000.

V ramci jedné z bakatdkych praci obhajenych na katedyeografie byly shroma&dy Gdaje o pimérnych nésiénich kon-
centracich oxidu #kitého v letech 1984 — 1998 na 10 monitorovacichisteh umistnych na Uzemi gsta Brna.
Jednalo se o stanice undist v lokalitach Dobrovského, Huskova, Krasova, Krned, Mendelova ze#délska a lesnicka
univerzita, Polni, Fzfenice, Skaunicove, S&fice a Twany, ve zkratkach DOB, HUS, KRA, KRO, MZL, POL, PBKA,
SOB a TUR. Tyto Udaje &y — mimo jiné — poslouzit takéileSeni problému optimalizaceésstanic.

"l

*KRO ~POE
"HZL *5KAa

"KRA

Uvedené stanice jsou obhospimlainy jednak brinskou pobskou CHMU (to jsou stanice KRO, MZL, PRI, SOB, TUR
jednak MHS (to jsou stanice DOB, HUS, KRA, POL, SKRazda : téchto organizaci vsak zfigje hodnoty S@jinou me-
todou -CHMU gravimetrickou a MHS aspi¢aé kolorimetrickou. Teprve od r.1993 jsou vysledkydtametrické metody
prepaitavany tak, aby odpovidaly vysleidtk metody gravimetricke.

Do naSeho zpracovani byly tedy zahrnuty Udaje az ®8993, konkréth jsme se zabyvali fmérnymi rocnimi koncentra-
cemi SQ Jenom na okraj uvadim, Ze podle zakona o o¢hwardusi ped zngistujicimi latkamicini nejvySsi pipustna
pramérna rani koncentrace S0 mikrograni na metr krychlovy.



Kazda ze sledovanych 10 stanic byly popsana Sgafi, jak vidime v této tabulce.

1 2 3 4 5 6

ro3 ro4 ros ro6 ro7 ro8
DOB 6,828 5,202 5,137 11,568 4,104 3,097
HUS 9,241 9,281 10,259 10,442 7,035 3,857
KRA 7,205 5,535 5,197 13,741 8,651 4,085

KRO 24,039 9,018 12,237 18,189 15,601 9,762
MZL 23,079 16,222| 13,353 20,363 15,312 7,925
POL 25,005 14,568 10,723 15,76 11,068 4,916
PRI 15,874 15,251 13,241 19,435 16,943 8,081
SKA 14,297 9,49 7,209 14,434 10,961 8,063
SOB 19,728 13,772 12,943 20,948 17,564 11,039
TUR 22,524 16,708 19,502 24,144 18,377 11,024

Casovéadyroénich hodnot zngsténi na sledovanych stanicich mame zirnény na nasdujicim obrazkt
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Nasim cilem bylo najit stanice, které maji podotys§ chovani, tedy vytudt skupiny (shuky) takovych stanic. Prvnim
krokem bylo provedeni fizkumové analyzy dat pomoci krabicovych diagkam

Krabicovy graf z vice proménnych
stanice.sta 6v*10c

Median; Krabice: 25%-75%; Svorka: Rozsah neodleh.
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Na prvni pohled jeiejmé, Ze Udaje v jednotlivych letech vykazuji dostidInou variabilitu, nej¥tSi v r. 1993, nejmensi v
r. 1998. Proved jsme ted stendardizaci a nadale pracovali sendardizovanymi hodnotan



Datovy soubor standardizovanych hodnot

1 2 3 4 5 6

ro3 ro4 ros roé ro7 ro8
DOB -1,398 -1,457 -1,34/ -1,205 -1,722 -1,363
HUS -1,059 -0,514 -0,165 -1,459 -1,126 -1,11
KRA -1,345 -1,38 -1,326/ -0,714 -0,796 -1,034

KRO 1,0192 -0,575 0,2882 0,2906 0,619 0,8596
MZL 0,8844 1,0904  0,5441 0,7816 0,5601 0,2469
POL 1,1549 0,7081 -0,059 -0,258 -0,304 -0,757
PRI -0,128 0,866 0,5184 0,572 0,8923 0,2989
SKA -0,349 -0,466 -0,865 -0,557 -0,326 0,2929
SOB 0,4138 0,5241 0,4501 0,9137 1,0188 1,2855
TUR 0,8065 1,2028 1,954 1,6355 1,1843 1,2805

Nyni pristoupime ' vizualizaci dat na ploSe prvnich dvou hlavnich koment.

Vlastni Cisla korela&ni matice a souvisejici statistiky (stanice.sta)
Pouze aktiv. proménné

vl. &islo | % celk. | Kumulativ. | Kumulativ.
Poradi vl.C. rozptylu vl. Gislo %
4,989279 83,15465  4,989279 83,1546
0,472272| 7,87121  5,461551 91,0259
0,300851 5,01419  5,762402 96,0400
0,129928 2,16547  5,892330 98,2055
0,073190, 1,21984  5,965521 99,4253
0,034479 0,57466  6,000000 100,0000

o 0BhWIN (P

1. hlavni komponenta vgrpava 83,15% variability dat a dru7,87%.



Rozmiséni stanic na ploSe prvnich dvou hlavnich komponent:

Projekce pfipadd do faktorové roviny (1x 2)

Pfipady se souc¢tem cos()*2 >= 0,00
2,5 T T T T T T T T T T

20 ]
15} POL ]
10} ]

0,5 i

Faktor 2: 7,87%
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! O
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o
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-1,5

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6
Faktor 1: 83,15%

Z rozmiséni stanic na ploSe prvnich dvou hlavnich kompotmntisoudit, Ze stanice DOB, KRA, HUS, SKA mohoority
jeden shluk, stanice KRO, SOB, PRI, TUR, MZL drig#juk a stanice POL se chova plmd atypicky



Pro standardizované prénmé r93 az r98 provedeme shlukovou analyzu s emdicbu vzdalenosti &yimi metodami:
nejblizSiho souseda, nejvzdadgiho souseda, pmérné vazby a Wardovu metodu. Vysledky znazornimegqmm
dendrogramu.

Statistiky — Vicerozrérné pizkumné techniky — Shlukova analyza Spojovani (hieiaké shlukovani) — OK - Pramné
ra3, ..., r98, OK, Detally - Shlukovatipady {adky) — Pravidlo skkovani: Jednoduché spojeni — Miry vzdalenosti:
Euclidovské vzdalenosti - OK — Horizontalni graétairch. stromu. Euklidovska vzdalenost a metodalingjho souseda je
nastavena implicith Pro dal3i d¥ metody zninime Pravidlo skovani z Jednoduchého spojeni na UpIné spojeni resp.
Nevazeny pimér skupin dvojic resp. Wardova metoda.

Dendrogram pro metodu nejblizSiho souseda:

Str. diagram pro 10 pfipadd
Jednoduché spojeni
Euklid. vzdalenosti

DOB ]
KRA I

HUS

SKA

KRO
PRI

SOB

POL

TUR

0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4

Vzdalenost spoje



Str. diagram pro 10 pfipadu
Uplné spojeni
Euklid. vzdalenosti

4

Vzdalenost spoje




Str. diagram pro 10 pfipadd
Nevazeny prumér skupin dvojic
Euklid. vzdalenosti

215) 3,0

Vzdalenost spoje




Str. diagram pro 10 pfipadd
Wardova metoda
Euklid. vzdalen. na druhou

30 40

Vzdalenost spoje




Uvedené metody davaji p&kud rozdilné vysledky. Shodu mezi matici vzdalenastendrogramem posoudime pomoci
kofenetickych koeficierit korelace. Tyto koeficienty byly vygdany pomoci systému MATLAB.

metoda kofeneticky koeficiemt
nejblizSiho souseda 0,8133
nejvzdalesjSiho sousedp0,8262

primérné vazby 0,8312

Wardova 0,8253

NejvySSi kofeneticky koeficient poskytla metodérpérné vazby, tedy nadale budeme uvazovat jeji vysiedk

Pti pohledu na dendrogram pro metodurpérné vazby zjistime, Ze bude vhodné r@izégtanice do dvou shluk Stanice
DOB, KRA, HUS a SKA tvéi jeden shluk, zbylych Sest stanic druhy shiukolh stanice POL, ktera se na ploSe prvnich
dvou hlavnich komponent p&kud viyclenovala, se ke 2. shluku skt pripoji nejpozdii.

Prib¢h shlukovani vidime na tzv. rozvrhu shlukovani:

Amalgamation Schedule (stanice.sta)

Unweighted pair-group average

Euclidean distances

linkage Obj. No.| Obj. No.| Obj. No.| Obj. No. | Obj. No.| Obj. No.| Obj. No.| Obj. No.| Obj. No.| Obj. No.
distance 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1,102663 DOB KRA

1,109963 MZL PRI

1,298066 MZL PRI SOB

1,690602 DOB KRA HUS

1,789642 KRO MZL PRI SOB

2,265795 KRO MZL PRI SOB TUR
2,279103 DOB KRA HUS SKA

2,627296 KRO MZL PRI SOB TUR POL

4,150232 DOB KRA HUS SKA KRO MZL PRI SOB TUR POL




Charakteristiky nalezenych shluki

Prvni shluk je tvaren stanicemi, které se vyzZngi ponerné nizkymi ptimérnymi rocnimi koncentracemi oxiduistitého
(od 6pg/m’ po 11ug/m® i malymi smérodatnymi odchylkami (od 2,mg/m’ po 3,5ug/nt). S vyjimkou stanice KRA jsou
umisgny v centralntasti neésta.

Druhy shluk obsahuje stanice s vysokymi koncentracemi oxitititgiho (od 131g/m® po 19ug/nt) i pomsrné velkymi
smsrodatnymi odchylkami (od 3,8g/m° po 6,8ug/n?). Tii z nich se nachazeji v okrajovye¢hstech Brna (PRI, SOB,
TUR), dalSi #i jsou v centru (MZL, KRO, POL).

Sloupkovy diagram mera Sloupkovy diagram s#énodatnych odchylek

il

ook HUS KRA KRO MZA POL PRI SKA  s0B

w

ra

0

Dds HUS KRA kRO MZL POL PRI SKA SOB TUR

Vysledek shlukovaci procedury, Kmuz jsme dosyi, se miZe jevit portkud paradoxnl Protii stanice (DOB, HUS,
SKA) umistné v centru résta vykazuji nizké koncentrace $S@atimco jinéfi stanice (MZL, KRO, POL), které se nacha-
zeji rovreéz v centru, maji vysoké koncentrace,30

Vysvétleni neni jednozr@mé. Jak bylo poznamenano v Uvodasti, zkoumané stanicesih koncentrace SOdvéma rizny-
mi metodami. Repaiet vysledk kolorimetrické metody je do jisté miry subjektiadlezitosti a velmi zavisi na zkuSenos-
tech laboranta. Na stanicich DOB, HUS, KRA, POLK&ASe pouziva kolorimetrickd metoda, na ostatni@vignetricka.



4. Nehierarchické shlukovani — metoda k-pimér
Chceme-li verifikovat vysledek dané hierarchickkikbvaci metody, rfizeme tak dinit nag.

pomoci metody -pramért, coz je nehierarchicka shlukovaci procedura, kigchazi z nasledu-
jiciho algoritmu
4.1. Algoritmus metody k-praméri

Stanovime p&ateini rozklad mnoziny n objektdo k shluki. Rozklad zpravidla volime
nahodg.

Urcime vylErové centroidy v aktualnich shlucich. (\ybvym centroidem shiluku ro-
zumime hypoteticky objekt, jehoz vektor pozoroyjémmoven vektoru vykrovych piimeéra
vSech objekt paticich do tohoto shluku.)

Pro vSechny objekty sp@me jejich vzdalenosti od vSech ¥ybvych centroid. Olyekt
zaradime do toho shluku, k jehoz \8ybvému centroidu ma nejblize. Pokud nedoslo v tomto
kroku k zadnémuij@sunu, povazujeme aktualni shluky za definitivngl se vracime ke 2. kro-
ku.



4.2. Riklad

Aplikujte metodu k-piiméri na data o stanicich.

Statistiky — Vicerozrérné ptizkumné techniky — Shlukova analyza — Shlukovanodwmi k-ptiméra — OK — Pronnné r93
az r98 — Shlukovat:ifpady {adky), na zalozce Detaily ponechame implicitnigishluki 2 — OK. Na zaloZce Detaily vy-
beremeCleny shluki a vzdalenosti. Dostaneme 2 tabulky, které obsatézjiy stanic v 1. a 2. shluku a vigtéosti stanic o
stredu shluku:

Cleny shluku gislo 1 (stanice.sta)
a vzdalenosti od pfislusného stfedu shluku
Shluk obsahuje 4 pfip.

Vzdalen.
DOB 0,491653
HUS 0,429539
KRA 0,316674
SKA 0,651282

Cleny shluku gislo 2 (stanice.sta)
a vzdalenosti od pfislusného stfedu shluku
Shluk obsahuje 6 prip.

Vzdalen.
KRO 0,565838
MZL 0,244349
POL 0,828039
PRI 0,376408
SOB 0,381547
TUR 0,807461

Vidime, Zze metoda k pmera dosgla k témuz vysledku jako metodaipirné vazby.
1. shluk: DOB, KRA, HUS, SKA.
2. shluk: MZL, PRI, SOB, KRO, TUR, POL.



Vliv, ktery maji jednotlivé pronné na zéazeni do shluk mizeme posoudit pomoci tabulky ANOVA:
na zalozce Zakladni vysledky vybereme Analyza ngdapt

Analyza rozptylu (stanice.sta)

Mezisk. |sv| Vnitfni |[sv F vyznam.
Proménna| SC sC p
r93 7,180394 1) 1,819606 8 31,56900 0,000499
r94 6,069239 1  2,930761 8 16,56700 0,003582
ro5 5,691066 1 3,308934 8| 13,75928 0,005962
ro6 6,453049 1| 2,546951 8 20,26910 0,001996
r97 6,567978 1| 2,432022 8 21,60500 0,001649
r98 4,305515 1 4,694485 8 7,33714 0,026711

Z hodnoty statistiky F vyplyva, Ze n€jpgi vliv ma promdnna r93.

Graf ptimeria obou shluk

Graf priméru vSech shlukd
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5. Shlukovani proménnych

Systém STATISTICA pomoci shlukové analyzy urge zjistit, které pronné maji k sobblizko.
Budeme pracovat se standardizovanymi hodnotamvédhtosouboru stanice.sta.

Znazornime jednotlivé roky na ploSe prvnich dvaavhich komponent:

Projekce proménnych do faktorové roviny (1x 2)

10t

051
194

r93
r95

0,0

Faktor 2 : 7,87%

_045 b

-1,0

-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
Faktor 1 : 83,15% O Aktiv.

Je vidkt, ze blizko k sobmaji prongnné r96, r97, r98 a dale prémmé r94, r93 a r95.



Provedeme shlukovou analyzu s euklidovskymi vzdademi a metodou pmérné vazby.
Vysledky znazornime dendrogramem.

Str. diagram pro 6 Proménné
Nevazeny prameér skupin dvojic
Euklid. vzdalenosti

93

194

r95

r96

197

198

0,8 1,0 1.2 14 1,6 18 2,0 2,2

Vzdalenost spoje

Provedeme-ltez na Urovni spojeni 1,8, dostanetmehluky: (r93), (r94, r95) a (r96, r97, r98).
Tento vysledek je8tovéiime metodou k-gimeéra pro k = 3.

Cleny shluku &islo 1 (stanice.sta)
a vzdalenosti od pfislusného stfedu shluku
Shluk obsahuije 3 prip.

Cleny shluku &islo 2 (stanice.sta)
a vzdalenosti od pfislusného stfedu shluku
Shluk obsahuje 2 pfip.

Cleny shluku &islo 3 (stanice.sta)
a vzdalenosti od prislusného stfedu shluku

Shluk obsahuje 1 pfip.
Vzdalen. Vzdalen. Vzdalen.
r96 0,231170 194 0,255911 r93 0,00
r97 0,162806 195 0,255911
198 0,261356

Vysledek metody k-gmeéra je v souladu s vysledkem metodyiperné vazby.



Vliv jednotlivych stanic na Zazeni rok do shluki posoudime pomoci tabulky ANOVA:

Analyza rozptylu (stanice.sta)

Mezisk. |sv| Vnitini |sv F vyznam.
Proménna| SC sC p
DOB 0,001536/ 2 0,147511 3 0,01562 0,984583
HUS 0,982796 2 0,138590 3 10,63708 0,043448
KRA 0,378373 2 0,056645 3 10,01957 0,046988
SKA 0,264229 2 0,466157 3 0,85024 0,509882
KRO 1,080078 2 0,535548 3 3,02516 0,190847
MZL 0,147265 2 0,293626/ 3 0,75231 0,543493
POL 2,085189 2 0,446093 3 7,01150 0,073982
PRI 0,490681 2 0,236837 3/ 3,10771 0,185741
SOB 0,561752 2 0,076213 3 11,05624 0,041290
TUR 0,400365 2 0,395111 3 1,51994 0,350057

Na hladirt vyznamnosti 0,05 se proizaeni rok do shluki jevi jako vyznamné stanice HUS, KRA, St



6. Analyza turistického ruchu ve 23 statech EU

Mame k dispozici datovy soubor z EUROSTATUu, kteopuje kkteré vybrané ukazatele turistického
ruchu v r. 2005:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Stat X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10
Belgie 30528 10445852 1899 1550 121000 29500C  431300C 8514000 236400C 220800C
Bulharsko 110910 7761048 1230 325 201000 20000  395700C 490000 172100C  17300C
Ceska republika | 78866 10220577 4278 3327 232000 20100C/ 860100C/ 1212400C 338800C 263700C
Dansko 43094 5411405 482 608 70000 32300C 531600C 1155600C 189900C 162400C
Estonsko 45226 134751C 317 467 25000 13000 751000 378000 428000 191000
Finsko 338145 5236611 938 459 118000 93000 1038800C 2372000 594800C 106100C
Francie 674843 6263759€ 19811 9244 1740000 303900C 12521600C 6242600C 7306600C 1029100C
Italie 301318 5846237E 33527 96409 2028000 232200C 13822200C 6850400C 4129500C 891800C
Litva 65200 3425324 331 193 20000 1100C 728000 494000  34700C 158000
LotySsko 64589 2306434 337 81 19000 5000 796000 225000 354000 71000
Lucembursko 2586,4 461230 293 252 14000 52000 85000 145000 29000 34000
Madarsko 93030 1009754¢ 2061 1056/ 162000 16700C  662200C 2336000 277800C 839000
Némecko 357021 8250084¢ 36593 18756 1621000 169600C 16189500C 13384000C 7377700C 2529600C
Nizozemi 41526 1630552€ 3135 4025 192000 99800C 1437500C 4057500C 830100C 788100C
Polsko 312678 3817383E 2200 4523 170000 40000C 1246400C 2561200C 680500C 548200C
Portugalsko 92345 10529258 2012 288 264000 18300C 1164800C 6230000 527400C 121400C
Rakousko 83872 8206524 14267 6281 571000 35500C 1938300C 7915000 689600C 153200C
Recko 131990 11082751 9036 341 682000 96000 1394200C 587000 593300C 131000
Slovensko 49035 5384822 885 1131 57000 10300C  318300C 2638000 124400C 656000
Slovinsko 20273 199759C 344 358 30000 35000/ 165300C 1405000 459000 353000
Spanélsko 504030/ 43038035 17607 17151 1580000 148400C 10687500C 3699900C 4160000C 855200C
Svédsko 449964 9011392 1857 2089 197000 53700C 1751800C 1734500C 1109600C 658600C
Velka Britanie 244820 6005990C 32926 33877 1062000 116300C 11792600C 8063500C 5261100C 2306900C

X1 ... rozloha, X2 ... p&et obyvatel, X3 ... p&et hoteti, X4 ... paet jinych ubytovacich z&eni, X5 resp. X6 ... pet
posteli v hotelech resp. jinych ubytovacichizenich, X7 resp. X8 ... @et noci stravenych v hotelech resp. jinych
ubytovacich zézenich, X9 resp. X10 ... get prichodh do hoteli resp. jinych ubytovacich #aeni.

Ukol: najit skupny stafi, které maji podobné podminky na rozvoj turistiakéhchu



Krabicové diagramy jednotlivych pramnych:

Krabicovy graf z vice promé&nnych
turisticky_ruch.sta 10v*23c
Median; Krabice: 25%-75%; Svorka: Rozsah neodleh.
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Znazorrgni rozmiséni stafi na ploSe prvnich dvou hlavnich komponent:

Projekce pfipadu do faktorové roviny (1x 2)
Pfipady se sou¢tem cos()*2 >= 0,00
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Faktor 1: 81,41% O Aktiv.

Staty Itdie, Velka Britanie, Nmecko, Spa#isko, Francie budourejms tvoiit jeden shluk, ostatni staty druhy sh



S pomoci MATLABuU byly vypgitany kofenetické koeficienty korelace pro 5 shikecich metod: metodu nejblizSiho
souseda, metodu nejvzdadgiho souseda, metodudpnérné vazby, metodu vazené&iperné vazby a Wardovu metodu:

Metoda nejblizSiho souseda 0,9484
Metoda nejvzdalef)Siho souseda 0,9566
Metoda piimérné vazby 0,9582

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

NejvysSi kofenecky koeficient korelace dostaneme pro metodunrgrné vazby



Dendrogram pro metoduipmnérné vazby:
Str. diagram pro 23 pfipadu
Nevazeny pramér skupin dvojic
Euklid. vzdélenosti

Rakousko I —
Recko

Belgie
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Ceska republika
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Portugalsko
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LotySsko —
Litva
Slovensko
Lucembursko
Slovinsko
Nizozemi

_ Finsko
Svédsko :l—|_
Polsko

_ Francie 1
Spanélsko
Némecko )
Velkéa Britanie |
Italie

Vzdalenost spoje

Provedeme-ltez dendrogramem na drovni 5, ziskame 2 shlukybyédk vidét jiz pti znazorni rozmisgni
stati na ploSe prvnich dvouavnich komponen



Praiméry jednotlivych promdnnych v 1. a 2. shluku:

1.shluk obsahuje 5 pfip., 2. 18 pfip.
Prdmér1 | Smérod. | Primér2| Smérod.
Proménna odchylka 1 odchylka 2
X1 41640¢€ 17369¢€ 1141082 12323¢
X2 6133975( 1409208C 874473t 844857¢
X3 280932 8713 2550 3601
X4 35087 3541¢ 1520 1817
X5 160620( 35102¢€ 174722 184007
X6 194080( 74580¢ 215944 249384
X7 13002680C 2114428C 7540167 6202994
X8 7648080C 3580264C 783005€ 1077884(
X9 5646980( 1613419C 362577¢ 326471¢
X10 1522520( 824022C 182394t 238182¢

Graf priméru:

Graf pruméru vSech shluku
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X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9  X10 o Shiuk 1

Proménné —&— Shluk 2

Do jednoho shluku p#tstaty s mensii sttedni rozlohou a menSim ggtem obyvatel, do druhého velké staty
s velkym paitem obyvate



Ovéreni vysledk provedeme metodou kipméra pro k = 2.

Cleny shluku. 1 a vzdalenostilent od stedu shluku:

Vzdalen.
Francie 0,838833
Némecko 0,890074
Italie 1,063136
Spanélsko 0,741349
Velka Britanie 0,634043

Cleny shluku. 2 a vzdalenostilent od stedu shluku:

Vzdalen.
Rakousko 0,392711
Belgie 0,155856
Bulharsko 0,137693
Ceska republika 0,103918
Dansko 0,162968
Estonsko 0,229445
Finsko 0,402751
Recko 0,330998
Madarsko 0,083707
LotySsko 0,213803
Litva 0,204610
Lucembursko 0,281346
Nizozemi 0,539286
Polsko 0,575224
Portugalsko 0,081809
Slovensko 0,169324
Slovinsko 0,242607
Svédsko 0,648680




Vliv jednotlivych prongnnych na zéazeni do shluk posoudime ANOVOU:

Analyza rozptylu (turisticky_ruch.sta)

Mezisk. |sv| Vnitfni |sv F vyznam.
Proménna sC sC p
X1 10,68234 1) 11,31766 21 19,8212 0,000220
X2 18,55778 1| 3,44222 21 113,2158 0,000000
X3 18,25299 1/ 3,74701 21 102,2983 0,000000
X4 10,22861 1) 11,77139 21 18,2477 0,00033S
X5 19,41312 1 2,58688 21 157,5938 0,000000
X6 17,16160 1 4,83840 21 74,4860 0,000000
X7 21,12128 1 0,87872 21 504,7651 0,000000
X8 15,88304 1 6,11696 21 54,5277 0,000000
X9 19,78645 1/ 2,21355 21 187,7144 0,000000
X10 14,43836 1 7,56164 21 40,0979 0,000003

VSechny prorinné jsou vyznamné na hladimyznamnosti 0,05. Statistika F nabyva &V hodnoty pro
X7 (pacet noci stravenych v hotelech), poté pro XXgigrichodi do hotel) a X5 (p&et posteli
v hotelech)



Shlukova analyza provedena pomoci hlavnich komponén

Pouzijeme prvni dvhlavni komponenty. Vektory stadnic stai pro prvni d¢ hlavni komponenty:

Pripad Faktor 1 | Faktor 2
Rakousko 0,70756/ 0,51743
Belgie 1,53638 0,24411
Bulharsko 1,73974 -0,00915
Ceska republika | 1,26767 0,21195
Déansko 1,65269 0,15232
Estonsko 2,07905 0,19891
Finsko 1,31958 -0,82216
Francie -5,28382 -2,13623
Némecko -6,71886 -0,34872
Recko 1,04156 0,09725
Madarsko 1,58274 0,05162
Italie -5,60234 2,79753
LotySsko 2,05626 0,12158
Litva 2,02975 0,11947
Lucembursko 2,16385 0,33312
Nizozemi 0,35460 0,14050
Polsko 0,21670/ -0,71265
Portugalsko 1,40602 0,01546
Slovensko 1,87153 0,19528
Slovinsko 2,07055 0,27464
Spanélsko -3,21569 -0,84866
Svédsko 0,34390 -1,25937
Velka Britanie -4,61943 0,66578

Shlukovou analyzu provedem proménnymi Faktor 1, Faktor



Dendrogram pro metoduipmérné vazby:
Str. diagram pro 23 pfipadu
Nevazeny pramér skupin dvojic
Euklid. vzdélenosti
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Pri tomto zgisobu shlukovani ap dostdvame stejné shluky jak ptipads, kdy pouzijene vSech 10 proémnych



