Shlukova analyza a jeji aplikace v hydrologii

Cil shlukoveé analyzy

Cilem shlukové analyzy je raaiiéni n objekti, z nichz kazdy je popsan p znaky, déalika
pokud mozno stejnorodych (homogennich) skupin ighlalustett). Pozadujeme, aby objek
uvnit shlukii si byly podobné co nejvice, zatimco objektyizrnych shluk co nejmen. Presny
pocet shluki vétSinou neni znamy.

Shlukova analyza nachazi upk&tnv celéradt oborifi, nag. v biologii. U n populaci z&time p
biometrickych charakteristik a zfigjeme, zda wité skupiny populaci tvd shluky.

Shlukova analyza je ovSemigkumovou metodou aéta by slouzit jako ufité voditko i

dalSim zpracovani dat.



Podobnost objekfi

Podobnostdi rozdilnost) objeki posuzujeme pomociznych nér vzdalenosti. Pro znaky
intervalovéhaii pomérového typu ne&asgji pouzivame <Necht’ k-ty
objekt je popsan vektorem pozorovapE (X, ..., %p)' a |-ty objekt vektoremy, = (X1, ..., %) -
Euklidovska vzdalenost k-tého a I-tého objektu:

I

Vzdalenosti vypstené pro vSechny dvojice objékée usptadaji do tle

ziejmeé, Ze je t@tvercova symetricka matice, ktera ma na hlavniahade nuly.



Hierarchické shlukovani

Pri aplikacich shlukové analyzy se &&$€ji pouziva udeji
princip sp@iva v postupném séovani objeki, a to nejprve nejblizSich a v dalSich krocich pak

stale vzdalegjsSich.

1. krok: Kazdy objekt povazujeme za samostatnykshlu

2. krok: Najdeme dva shluky, jejichz vzdalenosmn@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 kati, az jsou vSechny objekty spojeny do jedinéholahlu



Vzdalenost mezi shluky se @t tiznymi zpisoby. Uvedemeitz nich.

a) ‘‘Mzdalenost mezi ddma shluky je minimem ze vSech vzdalen

mezi jejich objekty.

b) 1&Vzdalenost mezi ddma shluky je maximem ze vSech

vzdalenosti mezi jejich objekty.

C)

v Vzdalenost mezi ddma shluky je pkmérem ze vSech vzdalenosti

mezi jejich objekty.




Vyhody a nevyhody uvedenych metod

Nevyhodaretzovy efekt (spojuji se shluky, jejichz dva objejdgu sice nejblizsi, ale vzhledem &tSing
ostatnich objekit nejde o nejblizSi shluky)

Vyhody: Je invariantni k monoténnim transformaciatioe podobnosti a neni ovli&ma vazbami v datech.
Prvni vlastnost, invariantnost k monotonni transiaci, je celkem @lezita, nebé téner vSechny dalsi
hierarchické aglomerativni metody tuto vlastnoshag. To znamend, Ze metoda nejblizSiho souseda je

jedna z mala metod, které nejsou ovéiny Zzadnou trasformaci dat.

Vyhoda: odpadé&etzovy efekt, vede k tvorbrelativre malého pétu ponerné kompaktnich shluk

vVzdalenost mezi ddma shluky je pimérem ze vSech vzdalenosti mezi jejich
objekty.

Vede k podobnym vysledkn jako metoda nejvzdalesiho souseda.

Tyto tii metody nevyzadujijvodni data, std jim matice vzdalenosti.



Vysledky aglomerativni hierarchicke procedury seaxjulla znazaiuji pomoci 11Je
to graficky znazoréna posloupnost dvojitv, ,S®).... v, SV}, kde{v,}%, je neklesajici

posloupnost Grovni spojovani & & roztidéni objekfi odpovidajici drovni;, i = 1, ..., n.

Priklad dendrogramu:
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V levém sloupci jsou jednotlivé objekty, dalSi sloepeprezentuji shluky, do nichz byly obje
zarazeny a delkgar predstavuji vzdalenosti mezi shluky.



Poznamka:
Hierarchicka shlukova analyzaie byt pouzita nejen na shlukovani objeldle téz na

shlukovani znak

je standardni vystup hierarchickych shlukovacietau,

z ni€hoz je zjevna struktura objekve shlucich.

odhaluje najastiji dvojice ¢i trojice (vSeobecthim-tice) znak,
které si jsou velmi podobné a silapolu koreluji. Znaky, které jsou ve spmiém shluku, sisou
znan¢ podobné a jsou tudiz vzajetnnahraditelné. To ma zéay vyznam pi planovani
experimentu - &které vlastnostti znaky neni zapéebi Vvibec zji¥ovatci mérit, protoze jsou
snadno nahraditelné jinymi znaky a nemaji velkopoxdaci hodnotu



Kofeneticky koeficient korelace

Razné shlukovaci procedury mohou poskytovane vysledky. K posouzeni shody mezi matici
vzdalenosti objekita vysledkem dané shlukovaci metody je mozno powagit
£Posuzuje miru shody mezi matici vzdalenosti dbjakrysledkem dané

shlukovaci metody. Je to koeficient korelace mé@ai1)/2 prvky umisinymi nad (nebo pod)
hlavni diagonalou matice vzdalenosti a odpovidajipirvky kofenetické matice.rfPom (i,j)-ty
prvek této matice je definovan jako ta vzdalendstp a j-tého glektu, @i niz jsou tyto objekt
poprveé spojeny do jednoho shluku. Této vzdalersesika
Z uvazovanych shlukovacich metod pak vyberemet&wnakposkytuje nejvyssi kofeneticky
koeficient korelace.

Systém STATISTICA bohuzel neposkytuje kofenetikkgficient korelace. Je

mozno ho ziskat pomoci systému MATLAB.



Postup pri provadéni shlukove analyzy ve STATISTICE a MATLABuU

Nacteme datovy soubc

Pronenné, které vstoupi do shlukovani, znazornime pokm@diicovych diagrafh Pokud se nam jevi, ze
variabilita jednotlivych prognnych je pilisS odliSna, provedeme standardizaci.

Na data ¢i stanardizovana data) aplikujeme postépnetodu nejblizSiho souseda, nejvzdajgimo
souseda metoduijmérné vazby.

Vybereme tu metodu, ktera poskytne nejvyssi kofekyekoeficient korelace. Ten spigame v MATLABLU.
Do matice X uloZzime zkoumany datovy soubor.

Y = pdist(X, "euclid’) ... poskytngadkovy vektor obsahujici prvky nad hlavni diagonaimatice
euklidovskych vzdalenosti.

Z = linkage(Y,’single’) ... poskytne matici o n¥dcich a 3 sloupcich, ktera obsahuje informacipoé
pro sestrojeni dendro¢mu (parametr single je pro metodu nejblizSiho sdaspro metodu nejvzdalgsiha
souseda je complete, pro metodarp¥rné vazby average a pro Wardovu metodu ward).

c = cophenet(Z,Y) ... poskytne kofeneticky koeficikotelace.

dendrogram(Z) ... vykresli se dendrogram pro vysledlglené hierarchické aglomerativni procedury.



Vhodny pa@et shluki stanovime podle pmérné hodnoty siluetové funkce. Nabyva hodnot odo 1l é

interpretuje se takto:

Hodnoty s(i) interpretace

0,71az1 i-ty objekt se sirvaze k danému shluku
0,51 az 0,7 | i-ty objekt je dob zadazen do shluku

0,26 az 0,5 | i-ty objekt se skalaze k danému shluku
-1 az 0,25 i-ty objekt je pra¥dodobré chybreé zarazen

Ziskani hodnot siluetove funkce v MATLABuU:

Do sloupcového vektoru ID ulozindésla shluk, do nichz jsou jednotlivé objektyizzeny. Tento vektor
ziskame ve STATISTICE v dialogu pro hierarchickblukovou analyzu, kde na zalozce Detaily zvolime
Ulozit klasifikaci a provedemiez dendrogramem na zvolené urovni spojovani.

[S,H]=silhouette(X,ID) ... poskytne hodnoty siluetduikce pro vSechny zkoumané objekty, jejichz
roztridéni do shluk je dano vektorem ID a nakresli siluetovy graf.

m=mean(S) ... gimeérna hodnota siluetové funkce.

Vybereme takovy piet shluki, pro )z je prfimérna hodnota siluetové funkce n&si.

Roztideni, které poskytne hierarchicka shlukova analyzéiime pomoci metody k-pmer.



Metoda k-prameéru
Chceme-li verifikovat vysledek dané hierarchickkikbvaci metody, rizeme tak &init nap.

pomoci metody k-gimerd, coz je nehierarchicka shlukovaci procedura, kigchazi
z nasledujiciho algoritmu:
Algoritmus metody k-praméri

Stanovime p&ateini rozklad mnoziny n objektdo k shluk. Rozklad zpravidla volime
nahodsg.

Urcime vylErove centroidy v aktualnich shlucich. (\ybvym centroidem shluku
rozumime hypoteticky objekt, jehoz vektor pozordyarmroven vektoru vygrovych pamera
vSech objekt paticich do tohoto shluku.)

Pro vSechny objekty speme jejich vzdalenosti od vSech ¥ybvych centroid. Oljekt
zaradime do toho shluku, k jehoz wbvému centroidu ma nejblize. Pokud nedoslo v tomto
kroku k Zzadnémuiesunu, povazujeme aktualni shluky za definitiinglf se vracime ke 2.

kroku.
Vliv, ktery maji jednotlivé prornné na zéazeni objekt do shluki, posoudime pomoci tabulky ANOVA.



Priklad

Pro analyzu chovani foka jsme vybrali stanici Kychova, ktera se nac
v experimentalnim povodiicky Kychovky v Javornikach. Stanice lezizalesrné
oblasti, ktera neniifiS ovlivnéna antropogenndinnosti. Pétoky na Kychovce jsc
méreny od roku 1930 az do stasnosti. Zde se omezime na zpracovani ¢t 200(
—2014.

Prvotni analyzy spvaly v odhadu parameétrozlozeni LN5 vSech 365 fomérnych
dennich piitokt pro kazdy hydrologicky rok (hydrologicky rok tre@ 1.11. do 31.1C

zvlag. Aby bylo mozno odhadnuté parame&y. 1, 0,Y, porovnavat, byly pitoky prc
kazdy jednotlivy rok normovany natner 1.

Pomoci odhadnutych parameprovefte shlukovou analyzu pro jednotlivé roky.
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Dale vytvaime krabicove diagramy:
Grafy — 2D grafy — Krabicové grafy — Typ grafu Vildsobny — Progmné — VSe — OK - OK.

Krabicovy graf z vice proménnych
Kychovka.sta 5v*15¢
Median; Krabice: 25%-75%; Svorka: Rozsah neodleh.
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Vzhledem k velmi rozdilné variabifipproménnych budeme pracovat se standardizovanymi daty.

Data — Standardizovat — Préonmé — VSe, Hpady — ALL — OK.

Pro standardizované prémmé provedeme shlukovou analyzu s euklidovskoulend&ti aitemi metodami:
nejblizSiho souseda, nejvzdatgiho souseda afomérne vazby. Vytvéime dendrogramy.

Statistiky — Vicerozrrné pfizkumné techniky — Shlukova analyza Spojovani (nodiaké shlukovani) —
OK — Prom¢nné — VSe, OK, Detaily - Shlukovatipady ¢adky) — Pravidlo slkkovani: Jednoduché spojeni —
Miry vzdalenosti: Euclidovskeé vzdalenosti — OK —rlontalni graf hierarch. stromu. Euklidovska
vzdalenost a metoda nejbliz§iho souseda je nasgtargiicitné. Pro dalSi d¥ metody zmndnime Pravidlo
sluwtovani z Jednoduchého spojeni na UpIné spojeni mdspazeny prmer skupin dvojic.



Dendrogram pro metodu nejblizSiho sous

Str. diagram pro 15 pfipadu
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Dendrogram pro metodutimérne vazby

Str. diagram pro 15 pripadd
Nevazeny primér skupin dvojic
Euklid. vzdalenosti

2000
2002
2005
2010
2008
2001
2014
2003
2007
2013
2011
2004
2009
2006
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Vzdalenost spoje




Uvedené metody davaji pg&kud odliSné vysledky. Shodu mezi matici vzdalenastendrogramem
posoudime pomoci kofenetickych koeficiekbrelace. Tyto koeficienty byly vygé@any pomoci systému
MATLAB.

Do matice X ulozime soubor standardizovanych dazgp— v MATLABU se pouzivaji desetinn&€kg).

Y = pdist(X, "euclid’) ... poskytngadkovy vektor obsahujici prvky nad hlavni diagonaimatice
euklidovskych vzdalenosti.

Z = linkage(Y,’single’) ... poskytne matici o n#dcich a 3 sloupcich, ktera obsahuje informaciepoé
pro sestrojeni dendrogramu (parametr single jen@tmdu nejblizSiho souseda, pro metodu nejvzdpdm
souseda je complete, pro metodarprné vazby average a pro Wardovu metodu ward).

c = cophenet(Z,Y) ... sgitd kofeneticky koeficient korelace.

metoda kofeneticky koeficient
nejblizSiho souseda 0,7820
nejvzdalewjSiho sousedg0, 7808

pramérné vazby 0,8245

NejvysSi kofeneticky koeficient poskytla metodérmérné vazby, tedy nadale budeme uvazovat jeji
vysledky.



Ze vzhledu dendrogramu vyplyva, Ze roky 2000 — 2044 bud’ 3 nebo 4 shluky -&tSi paet shluki uz
by poskytl iliS roztiS€nou informaci. Rozhodnuti o p shluki zalozime na gimerné Sfce rozkladu, .
na paimérné hodnat siluetové funkce ip roztiidéni objekti do ugitého pa@tu shluk.

Nejprve musime ziskatsla shluki, do nichz jsou jednotlivé roky F@zeny. Postup ukazeme
STATISTICE pro 3 shluky.

V dialogu pro hierarchickou shlukovou analyzu, kaezaloZzce Detaily zvolime UlozZit klasifikaci a
provedeméez dendrograem na zvolené Urovni spojovani, abychom dostiatitiuky.

Sloupec se zazenim uloZzime do MATLABU jako praimnou ID.

Zavolame funkci silhouette:

[S,H]=silhouette(X,ID) ... poskytne hodnoty siluetoiumkce pro vSechny zkoumané objekty, jejichz
roztiidéni do shluki je dano vektorem ID a nakresli siluetovy graf.

Spaiteme pimérnou hodnotu siluetové funkce:

m=mean(S) ... giMmeérna hodnota siluetové funkce.



Vysledky pro 3 shluky: Siluetova Vysledky pro 4 shluky: Siluetova
funkce funkce
epotoenct waencet 23000 IR Soovactvetaiamost ~agtese || 03292
Ngvjéieny pramér sku;in 'dvojic 016691 NZvJéieny prameér skup_)in’dvojic 016394
Eukid. vzdalenosti 0’6246 Euklid. vzdalenosti 0’6203
Zarazeni U arazeni do klastra

~n arazeni do klastr - 0’4117 555 Z do klast y 0,6816

2001 2 0,3883 | 2001 4 0,7300

2002 2

: 05185 2% : 0,2760

2004 3 0,0840Q [2004 2 0,7269

2005 2 2005 4

006 2 0,2415 2006 ) 0,5145

2007 3 0,6737 | 2007 3 0,6355

2008 2 0.5747 |2008 4 0,4666

2009 3 ' '

2010 2 0,6796 2823 421 0,6765

2011 3 0,4745 |2011 3 0,3120

o ; 1,0000 {5015 ] 1,0000

2014 2 0,5215 |2014 4 0,6316

Praimérnéa hodnota siluetové funkce 0,4701 Primérn&a hodnota siluetové funkce 0,4206

m = 0,4985

m = 0,5338

Pramér hodnot siluetové funkce je vyssi parazeni rok do 4 shluk:

2012

2003, 2007, 2011, 2013
2004, 2006, 2009
2000, 20001, 2002, 2005, 2008, 2010, 2014



Provedeni shlukové analyzy metodou k-piméru

Statistiky — Vicerozriérné pfizkumné techniky — Shlukova analyza — Shlukovanooai k-
praméri — OK — Proninne Vybrat vSe — OK — Shlukovattipady ¢adky), na zalozce Detaily
zadame peet shluki 4 — OK. Na zélozce Detaily vyberer@eny shluki a vzdalenosti.
Dostaneme 4 tabulky, ktere obsahuji roky v 1. ashtuku a vzdalenosti rékod stedu shluku:

Cleny shluku gislo 1 (Kychovka.sta) Cleny shluku gislo 2 (Kychovka.sta)
a vzdalenosti od pfislusného stfedu shluku a vzdalenosti od pfislusného stfedu shluku
Shluk obsahuje 1 pfip. Shluk obsahuje 4 pfip.
Vzdalen. Vzdalen.
2012 0,00 2003 0,605847
2007 0,482580
2011 0,643978
2013 0,223465
Cleny shluku &islo 3 (Kychovka.sta) Cleny shluku &islo 4 (Kychovka.sta)
a vzdélenosti od pfislusného stfedu shluku a vzdalenosti od pfislusného stfedu shluku
Shluk obsahuije 4 pfip. Shluk obsahuje 6 pfip.
Vzdalen. Vzdalen.
2000 0,601381 2001 0,582322
2004 0,489514 2002 0,374076
2006 0,441182 2005 0,486456
2009 0,402500 2008 0,561880
2010 0,190606
2014 0,880588




Owveéreni vysledk hierarchické shlukovaci procedury metodou &nmira pro k = 4:

(2012), (2003, 2007, 2011, 2013), (2000, 2004, 22069), (2001, 2002, 2005, 2008, 2010,
2014).

Na rozdil od metody imérné vazby byl rok 2000 tazen do shlukd. 3. Je to spraw?

Znovu spaéitame ptimér hodnot siluetové funkce, dostaneme 0,5559, wigaez 0,5338.

Vysledné roatideni:

Shluk¢. 1 ... rok 2012

Shluk¢. 2 ... roky 2003, 2007, 2011, 2013

Shluk¢. 3 ... roky 2000, 2004, 2006, 2009

Shluke¢. 4 ... roky 2001, 2002, 2005, 2008, 2010, 2014



Praméry odhadnutych paramétr jednotlivych shlucich:

Graf primérd vSech shluki

° a b mi sigma yo0 j 2::Et ;
Shluk¢. 1 ... rok 2012

Shluk¢. 2 ... roky 2003, 2007, 2011, 2013

Shluké. 3 ... roky 2000, 2004, 2006, 2009

Shluké. 4 ... roky 2001, 2002, 2005, 2008, 2010, 2014



Posouzeni vlivu jednotlivych odhadnutych parafhet zéazeni rok do shluk
pomoci analyzy rozptylu:

; . |stupreé oz |Stupré

skupinovy {rezidualni |F ]
paramety” "0 . .|volnostl| "~ " . [volnosti p-hodnota

solwet ctverai souwet ctverai
a 8,23124 3 5,768759 11] 5,23184 0,017352
b 8,70492 3 5,295082 11| 6,02786 0,011069
u 12,27997 3 1,720027 11/126,17782 0,000026
c 10,22023 3 3,77976% 11| 9,91442 0,001847
Yo 11,2353% 3 2,764647 11/14,90110 0,000344

VSechny odhadnuté parametry jsou vyznamné na Rlaganamnosti 0,05, nejisi
vliv mapu , podstatd mensi y a nejmensi vliv majis, b, a.



Hydrologicka interpretace vysledki shlukove analyzy

Pro kazdy shluk byly na zakla@dhadnutych paramétra,b,u,0,y,sestrojeny kvky piekroteni
pro roky za@azené do daného shluku.

Shiuke. 1 Shiuke. 2 Charakteristiky shluk
Shluké¢. 1 — obsahuje rok, vémz
se v lé¢ nevyskytla sucha obdobi

¢ 7 Shluké. 2 — zahrnuje roky
B —_ S dlouhymi suchymi obdobimi
' 02 04 0 0 ! o ' 02 ‘ 06 08 ) 207 Shluké. 3 — sem péi stredrg

—2003

suché roky
Shluk¢. 4 — sdruzuje gedre vinke
roky

0,1 01

0,01 0,01

Shluke. 3 Shluke. 4

100 100

\
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——2014
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- T T . 1 } T T T .
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0,1 N 0,1

0,01 0,01




