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1. Motivace

S problematikou klasifikace objekti do skupin se v praxi setkavame velmi Casto. Napft. biolog studuje vnit-
rodruhovou variabilitu ur€itého druhu. Na 50 lokalnich populacich zméii biometrické charakteristiky (jako je
délka nejvyssiho listu, délka korunni trubky, pocet kvéti apod.) a zjistuje, zda jsou si urcité skupiny populaci
podobnéjsi nez jine, zda tvoti shluky.

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

Shluky miZeme popsat jako "nepferusované oblasti prostoru obsahujici relativné velkou hustotu bodi, oddeé-
lenych od dalSich takovych oblasti oblastmi, které obsahuji relativné malou hustotu boda. DiileZitost tohoto
popisu je v tom, ze piedtim nez se uskutecni analyza dat, neomezuje chapani tohoto pojmu na zddnou kon-

krétni podobu.



1.1. Metody hledani shluki

vytvareji shluky, které maji rtiznou hierarchickou uroven — shluky vyssi hierarchické urovné obsahuji
shluky nizsi trovné. Hierarchické metody jsou bud’ (mensi shluky se postupné spojuji do vétSich shlukli) nebo
(cely soubor je nejprve chapan jako jeden shluk a postupné se déli na mensi shluky. Zde se sezndmime

s aglomerativnim hierarchickym algoritmem. Vysledky hierarchickych metod se graficky znazoriuji pomoci ,

coZ je binarni strom znazornény bud’ vertikalné nebo horizontalné. V dendrogramu kazdy uzel predstavuje shluk.

V horizontalnim dendrogramu horizontalni smér reprezentuje vzdalenosti mezi shluky. Vertikalni fezy dendrogramem pied-

stavuji roztfidéni objektt do shlukt.

a) nevytvareji hierarchickou strukturu. Rozkladaji piivodni mnozZinu objektti do n€kolika disjunkt-
nich shlukt tak, aby bylo spln€no urcité kritérium. Zde se sezndmime s , kterd umoznuje provést roz-
klad mnoziny objekti do predem specifikovaného poctu shluki.

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

Shlukové analyza je ovSem prizkumovou metodou a méla by slouzit jako urcité voditko pti dalsim zpracovani dat.



1.2. Cil shlukové analyzy
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ktery ziskame tak, Ze na kazdém z n objektll zmétime hodnoty p znaka X, ..., X,.

Cilem shlukové analyzy je roztiidéni téchto n objekti do n€kolika pokud mozno stejnorodych (homogen-
nich) skupin (shluka, clusterft). PoZadujeme, aby objekty uvniti shluki si byly podobné co nejvice, zatimco

objekty z rtiznych shlukli co neyméné. Piesny pocet shlukli vétSinou neni pfredem znam.



2. Podobnost objektii
Podobnost (¢1 rozdilnost) objektl posuzujeme pomoci riiznych mér vzdalenosti. Pro znaky intervalového ¢i pomérového
typu nejcastéji pouzivame euklidovskou vzdalenost.

2.1. Matice euklidovskych vzdalenosti
Necht k-ty objekt je popsan vektorem pozorovani xi = (X, .., ka)T a 1-ty objekt vektorem x; = (xy, ..., le)T.
k-tého a 1-tého objektu:

p
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Vzdaélenosti vypoctené pro vSechny dvojice objekti se uspotradaji do

0 d12 dln
dz1 0 ... dzn : : :
D= . Je zteymé, ze je to Ctvercova symetrickd matice, kterd ma na hlavni diagonale nuly.
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2.2. Priklad:

Uvazme datovy soubor, ktery vznikl tak, ze 6 zakl absolvovalo 4 testy, které méii nasledujici veliCiny:
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 prizkumnée techniky — Shlukova analyza — Spojovani (hierarchické shlukovani) — OK — Promén-
né X1 — X4 — OK —na zalozce Detaily vybereme Shlukovat Ptipady (fadky) — OK — na zélozce Detaily vybereme Matice
vzdalenosti.

Euklid. vzdalenosti (pca)
Ptipad|P_1|/P_2|P_3/P_ 4P 5/P_6
P 1 0,0 3,612,7/12,7/12,6/14,0
P_2 3,6 0,012,813,2/12,514,1
P3 |12,712,8 0,0 2,2 3,2 4,1
P4 [12,713,2 22 0,0 3,0 3,2
P5 |126/12,5 3,2 3,00 0,0/ 2,2
P6 |140141 41 3,2/ 2,2/ 0,0




3. Hierarchickeé shlukovani
Pt1 aplikacich shlukove analyzy se nej€astéji pouziva aglomerativni hierarchicka procedura. Jeji
princip spociva v postupném sluCovani objekti, a to nejprve nejblizsich a v dalSich krocich pak

stale vzdalenéjSich.

3.1. Algoritmus hierarchického shlukovani

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 pfepocitame matici vzdalenosti. Jeji fad
se snizi o 1. Vratime se na 2. krok.

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



3.2. Metody pocitani vzdalenosti mezi shluky

a) : Vzdélenost mezi dvéma shluky je minimem ze vSech vzdalenosti 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 dilezita, nebot’ témét vSechny dalsi hierarchické aglomerativni metody
tuto vlastnost nemaji. To znamena, Ze metoda nejblizSiho 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 pomérné kompaktnich shlukii.

C) : Vzdalenost mezi dvéma shluky je priimérem ze vSech vzdélenosti mezi jejich objekty.
Vede k podobnym vysledkiim jako metoda nejvzdaleng;Siho souseda.

Tyto tf1 metody nevyzaduji piivodni data, staci jim matice vzdalenosti.

d) : Kritériem pro shlukovani je soucet kvadratii odchylek kazdého objektu od té€zisté shluku, do kterého

nalezi. Wardova metoda se hodi pro praci s objekty, které maji stejny rozmér promeénnych.
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Schematické znazormeéni:

a) metoda nejbliz§iho souseda, b) metoda nejvzdalenéjsiho souseda, ¢) metoda primérné vazby, d) Wardova metoda

Vysledky aglomerativni hierarchické procedury se zpravidla znazormuji pomoci dendrogramu.
Na svisl¢ ose pfipravime stupnici pro hladiny spojovani. Dole zaina strom n vétvemi a v kazdém kroku spojime dvé vétve

v bodg¢, ktery odpovida ptislusne hladin€ spojeni.
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3.3. Kofeneticky koeficient korelace

Rzn¢ shlukovaci procedury mohou poskytovat riizné vysledky. K posouzeni shody mezi matici vzdalenosti
objekta a vysledkem dané shlukovaci metody je moZno pouZit napf. . Posuzu-
je miru shody mezi matici vzdalenosti objektl a vysledkem dané shlukovaci metody. Je to koeficient korela-
ce mezi n(n-1)/2 prvky umisténymi nad (nebo pod) hlavni diagonalou matice vzdalenosti a odpovidajicimi
prvky kofenetické matice. Pfitom (i,j)-ty prvek této matice je definovan jako ta vzdalenost i-té¢ho a j-tého ob-
jektu, pii niz jsou tyto objekty poprve spojeny do jednoho shluku. Této vzdalenosti se fika

. Z uvazovanych shlukovacich metod pak vybereme tu, kterd poskytuje nejvyssi kofeneticky koeficient
korelace.

Systéem STATISTICA bohuZel neposkytuje kofeneticky koeficient korelace. Je mozno ho ziskat

pomoci systétmu MATLAB.
Navod: Do matice X uloZime zkoumany datovy soubor.
Y = pdist(X, ’euclid’) ... poskytne fadkovy vektor obsahujici prvky nad hlavni diagonalou matice euklidov-
skych vzdalenosti.
Z = linkage(Y,’single’) ... poskytne matici o n-1 fadcich a 3 sloupcich, ktera obsahuje informace potiebné
pro sestrojeni dendrogramu (parametr single je pro metodu nejblizSiho souseda, pro metodu nejvzdalengjsiho
souseda je complete, pro metodu 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.



3.4. Priklad

Tento piiklad vychazi z publikace

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

V ramci jedné z bakalarskych praci obhajenych na katedre geografie byly shromazdény idaje o primérnych mési¢nich kon-
centracich oxidu sifi¢iteho v letech 1984 — 1998 na 10 monitorovacich stanicich umisténych na uizemi mésta Brna.

Jednalo se o stanice umisténé v lokalitaich Dobrovského, Huskova, Krasova, Kroftova, Mendelova zemédélska a lesnicka
univerzita, Polni, Pfizienice, Skaunicové, SobéSice a Tutany, 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.

CKRAY

*KRO *ROB
HIL *SKa

*POL "HUS

TPRI

Uvedené stanice jsou obhospodatovany jednak brnénskou pobockou CHMU (to jsou stanice KRO, MZL, PRI, SOB, TUR) a
jednak MHS (to jsou stanice DOB, HUS, KRA, POL, SKA). Kazda z téchto organlzam vSak zjistuje hodnoty SO, jinou me-
todou — CHMU gravimetrickou a MHS aspiraéné kolorimetrickou. Teprve od r.1993 jsou vysledky kolorimetrické metody
prepocitavany tak, aby odpovidaly vysledkiim metody gravimetricke.

Do naéeho zpracovani byly tedy zahrnuty ﬁdaje azodr. 1993 konkrétné jsme se zabjzvali prﬁmémymi roénimi koncentra-

vvvvv

prumerna roéni koncentrace SO, 60 mikrogramu na metr krychlovy.



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

1 2 3 4 5 6

ro3 ro4 ros ro6 ro7 rog
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

Casové¢ fady ro¢nich hodnot znecisténi na sledovanych stanicich mame znazornény na nasledujicim obrazku.
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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.

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

Median; Krabice: 25%-75%; Svorka: Rozsah neodleh.
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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 6

ro3 ro4 ros ro6 ro7 rog
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 piistoupime k vizualizaci dat na ploSe prvnich dvou hlavnich komponent.
Vlastni Cisla korelaéni matice a souvisejici statistiky (stanice.sta)
Pouze aktiv. proménné

vl. &islo | % celk. | Kumulativ. |Kumulativ.
Poradi vl.¢. rozptylu vl. Cislo %
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

oA WIN (=

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



Rozmisténi stanic na ploSe prvnich dvou hlavnich komponent:

Projekce pfipad( do faktorové roviny (1x 2)

Pfipady se sou¢tem cos()*2 >= 0,00
2,5 :
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Z rozmisténi stanic na plose prvnich dvou hlavnich komponent 1ze usoudit, Ze stanice DOB, KRA, HUS, SKA mohou tvofit
jeden shluk, stanice KRO, SOB, PRI, TUR, MZL druhy shluk a stanice POL se chova poné&kud atypicky.



Pro standardizované proménné 193 az r98 provedeme shlukovou analyzu s euklidovskou vzdalenosti a Ctyfmi metodami:
nejbliz§iho souseda, nejvzdalenéjSiho souseda, primérné 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 nejbliz§iho souseda:

Str. diagram pro 10 pfipadd
Jednoduché spojeni
Euklid. vzdalenosti

DOB I
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 24

Vzdalenost spoje



Str. diagram pro 10 pfipadu
UplIné spojeni
Euklid. vzdalenosti

4

Vzdalenost spoje




Str. diagram pro 10 pfipadu
NevaZeny pramér skupin dvojic
Euklid. vzdalenosti

2,5 3,0

Vzdalenost spoje




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

30 40

Vzdalenost spoje




Uveden¢ metody davaji pon€kud rozdilne vysledky. Shodu mezi matici vzdalenosti a dendrogramem posoudime pomoci
kofenetickych koeficientii korelace. Tyto koeficienty byly vypocitdny pomoci syst¢ému MATLAB.

metoda kofeneticky koeficient
nejbliz§iho souseda 0,8133
nejvzdalenéjSiho souseda | 0,8262
prumérné vazby 0,8312
Wardova 0,8253

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

Pti pohledu na dendrogram pro metodu primérné vazby zjistime, Ze bude vhodné rozdé€lit stanice do dvou shlukti. 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 ponckud vy€lenovala, se ke 2. shluku skute¢né ptipoji nejpozdé;ji.

Pribéh 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 shluku

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

Druhy shluk obsahuije 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 ng/m’). Tfi z nich se nachazeji v okrajovych ¢astech Brna (PRI, SOB,
TUR), dalsi tii jsou v centru (MZL, KRO, POL).

Sloupkovy diagram pruméru Sloupkovy diagram smérodatnych odchylek
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Vysledek shlukovaci procedury, k némuz jsme dospéli, se muze jevit ponékud paradoxni. Pro¢ tfi stanice (DOB, HUS,
SKA) umisténé v centru mésta vykazuji nizké koncentrace SO,, zatimco jin¢ tii stanice (MZL, KRO, POL), které se nacha-
zeji rovnéz v centru, maji vysoké koncentrace SO,?

Vysvétleni neni jednoznacné. Jak bylo poznamenano v uvodni ¢asti, zkoumané stanice méii koncentrace SO, dvéma ruzny-
mi metodami. Piepocet vysledku kolorimetrické metody je do jisté miry subjektivni zaleZzitosti a velmi zavisi na zkuSenos-
tech laboranta. Na stanicich DOB, HUS, KRA, POL a SKA se pouziva kolorimetricka metoda, na ostatnich gravimetricka.



4. Nehierarchické shlukovani — metoda k-pruméru
Chceme-li verifikovat vysledek dan¢ hierarchické shlukovaci metody, miizeme tak ucinit napf.

pomoci metody k-priimérii, coz je nehierarchicka shlukovaci procedura, ktera vychazi z nasledu-
jiciho algoritmu:
4.1. Algoritmus metody k-pruméri

Stanovime pocatecni rozklad mnoZiny n objektli do k shlukii. Rozklad zpravidla volime
nahodné.

Urcime vybérové centroidy v aktualnich shlucich. (Vybérovym centroidem shluku ro-
zumime hypoteticky objekt, jehoZ vektor pozorovani je roven vektoru vybérovych priméri
vSech objekti patficich do tohoto shluku.)

Pro vSechny objekty spocCteme jejich vzdalenosti od vSech vybérovych centroidii. Objekt
zatadime do toho shluku, k jehoZ vybérovému centroidu ma nejblize. Pokud nedoslo v tomto
kroku k Zzadnému piesunu, povazujeme aktualni shluky za definitivni, jinak se vracime ke 2. kro-

ku.



4.2. Priklad

Aplikujte metodu k-priimérii na data o stanicich.

Statistiky — Vicerozmérné prizkumné techniky — Shlukova analyza — Shlukovani metodou k-primérti — OK — Proménné r93
az 198 — Shlukovat: Ptipady (tadky), na zélozce Detaily ponechame implicitni poc€et shlukli 2 — OK. Na zdlozce Detaily vy-
bereme Cleny shlukii a vzdalenosti. Dostaneme 2 tabulky, které obsahuji nazvy stanic v 1. a 2. shluku a vzdalenosti stanic od
sttedu shluku:

Cleny shluku ¢&islo 1 (stanice.sta)
a vzdalenosti od pfisluSného stifedu shluku
Shluk obsahuje 4 pfip.

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

Cleny shluku &islo 2 (stanice.sta)
a vzdalenosti od pfisluSného stiedu shluku
Shluk obsahuije 6 pfip.

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

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



Vliv, ktery maji jednotlivé proménné na zatazeni do shlukli, miZzeme posoudit pomoci tabulky ANOVA:
na zalozce Zakladni vysledky vybereme Analyza rozptylu:

Analyza rozptylu (stanice.sta)

Mezisk. |sv| Vnitfni |sv F vyznam.
Proménna sC sC p
ro3 7,180394 1 1,819606 8 31,56900 0,000498
ro4 6,069239 1 2,930761 8 16,56700 0,003582
ros 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 0,001648
ro8 4,305515 1 4,694485 8 7,33714 0,026711

Z hodnoty statistiky F vyplyva, ze nejvetsi vliv ma proménna r93.

Graf priiméra obou shlukt

Graf pramérd v8ech shlukd
1,5

05t -1
0,0t

05}

-2,0

r93 r94 r95 r96 r97 r98 —o— Shiuk 1

Proménné -B- Shluk 2



5. Shlukovani proménnych

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

Znazornime jednotlivé roky na plose prvnich dvou hlavnich komponent:

Projekce proménnych do faktorové roviny (1x 2)

10

05+
R4

r93
r95

0,0 r

Faktor2: 7,87%

_0,5 .

1,0t

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

Je vidét, Ze blizko k sob& maji proménné r96, 197, 198 a dale proménné 194, 193 a r95.



Provedeme shlukovou analyzu s euklidovskymi vzdalenostmi a metodou priimérné vazby.

Vysledky znazornime dendrogramem.

r93
r94

r95

ro

r97

ro8

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

6

0,8

1,0 1,2 1.4 1,6

Vzdalenost spoje

2,0

2,2

Provedeme-li fez na Grovni spojeni 1,8, dostaneme ti1 shluky: (193), (r94, 195) a (196, 197, 198).

Cleny shluku &islo 1 (stanice.sta)

Tento vysledek jesté ovéfime metodou k-priméri pro k = 3.

a vzdalenosti od pfislusného stfedu shluku
Shluk obsahuje 3 pfip.

Vzdalen.
r96 0,231170
r97 0,162806
r98 0,261356

Cleny shluku &islo 2 (stanice.sta)

a vzdalenosti od pfislusného stfedu shluku
Shluk obsahuje 2 pfip.

Vzdalen.

r94
r95

0,255911
0,255911

Cleny shluku &islo 3 (stanice.sta)

a vzdalenosti od pfislusného stfedu shluku
Shluk obsahuje 1 pfip.

Vzdalen.

r93

0,00

Vysledek metody k-priiméri je v souladu s vysledkem metody primérné vazby.




Vliv jednotlivych stanic na zatazeni rokid do shlukli posoudime pomoci tabulky ANOVA:

Analyza rozptylu (stanice.sta)

Mezisk. | sv| Vnitini |sv F vyznam.
Promé&nna 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 hladin¢ vyznamnosti 0,05 se pro zatazeni roka do shluki jevi jako vyznamné stanice HUS, KRA, SOB.



6. Analyza turistického ruchu ve 23 statech EU

Mame k dispozici datovy soubor z EUROSTATu, ktery popisuje nékteré 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 1044585z 1899 1550 121000 295000 4313000 8514000 236400C 220800C
Bulharsko 110910 776104¢ 1230, 325 201000 20000 3957000 490000 172100C  17300C
Ceska republika | 78866 10220577 4278 3327 232000 201000 8601000 1212400C 3388000 263700C
Déansko 43094 5411408 482 608 70000 323000 5316000 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 174000C 303900C 12521600C 6242600C 7306600C 1029100C
Italie 301318 5846237¢ 33527 96409 202800C 232200C 13822200C 6850400C 4129500C 891800C
Litva 65200 3425324 331 193 20000 11000 728000 494000 347000 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 167000 6622000 2336000 277800C  83900C
Némecko 357021 8250084¢ 36593 18756 162100C 169600C 16189500C 13384000C 7377700C 2529600C
Nizozemi 41526 1630552€ 3135 4025 192000 998000 14375000 4057500C 8301000 788100C
Polsko 312679 38173838 2200 4523 170000 400000 1246400C 2561200C 6805000 548200C
Portugalsko 92345 1052925¢ 2012 288 264000 183000 1164800C 6230000 527400C 121400C
Rakousko 83872 8206524 14267 6281 571000 355000 1938300C 7915000 689600C 153200C
Recko 131990 11082751 9036 341 682000 96000 13942000 587000 5933000 131000
Slovensko 49035 5384822 885 1131 57000 103000 3183000 2638000 1244000 656000
Slovinsko 20273 199759C 344 358 30000 35000 1653000 1405000 459000 353000
Spanélsko 504030 4303803E 17607 17151 158000C 148400C 10687500C 3699900C 4160000C 855200C
Svédsko 449964 9011392 1857 2089 197000 537000 1751800C 1734500C 1109600C 658600C
Velka Britanie | 244820 6005990C 32926 33877 106200C 116300C 11792600C 8063500C 5261100C 2306900C

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

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



Krabicové diagramy jednotlivych proménnych:
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Krabicovy graf z vice proménnych
turisticky_ruch.sta 10v*23c
Median; Krabice: 25%-75%; Svorka: Rozsah neodleh.
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Velmi rozdilna variabilita, pouzijeme standardizovana data.

O Median

1 [ 25%-75%

T Rozsah neodleh.
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* Extrémy



Znazornéni rozmisténi stat na ploSe prvnich dvou hlavnich komponent:

Projekce pfipadu do faktorové roviny (1x 2)
Pfipady se souctem cos()*2 >= 0,00
5 T
4t
3l Italie
o
2 |
S
o
© 1t Velka Britanie H
~ © NG
&
S Ot —Némecko————
é ° Spanélsko Pco
1L o) SV
21 Fragcie
3t
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6

Faktor 1: 81,41% O Aktiv.

Staty Italie, Velka Britanie, Némecko, Spanélsko, Francie budou zfejmé tvofit jeden shluk, ostatni staty druhy shluk.



S pomoci MATLABu byly vypoc¢itany kofenetické koeficienty korelace pro 5 shlukovacich metod: metodu nejblizsiho
souseda, metodu nejvzdalenéjsiho souseda, metodu primérné vazby, metodu vazené primérné vazby a Wardovu metodu:

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

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

Nejvyssi kofeneticky koeficient korelace dostaneme pro metodu primérné vazby.



Dendrogram pro metodu primérné vazby:
Str. diagram pro 23 pfipadu
Nevazeny pramér skupin dvojic
Euklid. vzdalenosti

Rakousko 1
Recko
Belgie
3 Dansko
Ceska republika
Bulharsko
Madarsko
Portugalsko
Estonsko
LotySsko L
Litva
Slovensko
Lucembursko
Slovinsko
Nizozemi

. Finsko
Svedsko :l—'_
Polsko

. Francie 1
Spanélsko |
Némecko !
Velka Britanie |
Italie

0 1 2 3 4 5 6 7
Vzdalenost spoje

Provedeme-li fez dendrogramem na urovni 5, ziskame 2 shluky, jak bylo vidét jiZz pti zndzornéni rozmisténi
stat na plose prvnich dvou hlavnich komponent.



Priméry jednotlivych proménnych v 1. a 2. shluku:

1.shluk obsahuje 5 pfip., 2. 18 pfip.
Prameér 1 Smeérod. | Prdmér2| Smeérod.
Proménna odchylka 1 odchylka 2
X1 41640€ 17369€ 114102 12323¢
X2 6133975( 1409208( 874473% 844857¢
X3 28093 8713 2550 3601
X4 35087 35419 1520 1817
X5 160620C 35102¢€ 174722 184007
X6 194080C 74580 215944 249384
X7 130026800 2114428( 7540167 6202994
X8 7648080(C 3580264( 783005¢ 1077884(
X9 5646980( 1613419( 362577¢ 326471¢
X10 1522520( 824022C 182394% 238182¢
O W O .
Graf praimér:
Graf priméru véech shluku
1,8E8
1,6E8
1,4E8
1,2E8
1E8
8E7
6E7
4E7
2E7
0
-2E7
-4E7
X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9  X10
Proménné

Do jednoho shluku patii staty s mensi

s velkym poctem obyvatel.

v e

1

—6— Shluk 1
—&— Shluk 2

sttedni rozlohou a mens$im poctem obyvatel, do druhého velké staty



Ov¢éreni vysledkl provedeme metodou k-priméra pro k = 2.

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

Vzdalen.

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

2 a vzdalenosti ¢lenu od stredu shluku:




Vliv jednotlivych proménnych na zatfazeni do shluk®i posoudime ANOVOU:

Analyza rozptylu (turisticky_ruch.sta)

Mezisk. |sv| Vnitini |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 0,000339
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 proménné jsou vyznamné na hladin€é vyznamnosti 0,05. Statistika F nabyva nejvétsi hodnoty pro
X7 (pocet noci stravenych v hotelech), poté pro X9 (pocet ptrichodl do hotellt) a X5 (pocet posteli
v hotelech).



Shlukova analyza provedena pomoci hlavnich komponent

Pouzijeme prvni dvé hlavni komponenty. Vektory soufadnic statl pro prvni dvé hlavni komponenty:

Pfipad 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
Dansko 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 provedeme s proménnymi Faktor 1, Faktor 2.



Dendrogram pro metodu primérné vazby:
Str. diagram pro 23 pfipadu
Nevazeny pramér skupin dvojic
Euklid. vzdalenosti
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P11 tomto zpusobu shlukovani opét dostavame stejné shluky jako v pripad¢€, kdy pouzijeme vSech 10 proménnych.



