Statistické metody a zpracovani dat

IX Uvod do vicerozmérnych metod

Petr Dobrovolny

Uvod do vicerozmérnych metod

O fadé jevu é&i pr i mame k disp
statisticky znak, ale znaku nékolik.

ici ne jeden

P7. Struktura obyvatelstva, vlastnosti povodi, klimatické poméry
mista, ...

Vstupni data: Statistické jednotky (napf. méstské obvody) a
k nim nékolik charakteristik (napf. demograficka data).
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mabyt  maobyt. osobu Habyt
obec mist. $m*

Lt net Sazavou 278 110 430 154

Beiny 335 118 602 175
Blazkov EE 107 587 178
Bizkov a8 120 07 188
Bobrovs 308 102 601 193
Bobiivka 313 111 552 175
Bohdalec: 330 100 608 181
. 20 na 1o =7

K éemu jsou metody dobré?
¢ redukovat pocet proménnych

¢ detekovat strukturu vztahi mezi proménnymi (klasifikovat.
vytvorit typologii dat)
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Analyza hlavnich komponent (Principal Component
Analysis — PCA)

Shlukova analyza
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PCA - Ilustrativni pfiklad

Vstupni data: Podil zaméstnanych v deviti odvétvich ve
26 evropskych zemich (adaje z konce 70. let 20. stoleti)

. AGR = agriculture

MIN = mining

MAN = manufacturing

PS = power suplies

CON = construction

SER = service industries

FIN = finance,

. SPS = social and personal services

. TC = transport and communications

CENOGP LN =

Vstupni matice: 9 radku (proménnych — odvétvi) a 26
sloupctl (pripady — staty)

Cil: Redukce poctu proménnych a odhaleni

typickych znakt v zaméstnanosti jednotlivych statt

Pfiklad - typicky vystup PCA I.

Individual Cumulative

No. Eigenvalue Percent Percent Scree Plot
1 3.487151 38.75 38.75 [IRRRNE

2 2.130173 23.67 62.41 (AnR

3 1.098958 12.21 74.63 I

4 0.994483 11.05 85.68 I

5 0.543218 6.04 91.71 I

6 0.383428 4.26 95.97 |

7 0.225754 2.51 98.48 |

8 0.136790 1.52 100.00 |

9 0.000046 0.00 100.00 |

 poradové ¢islo nové proménné (PC - hlavni komponenty)

* tzv. vlastni hodnota — cast z celkového rozptylu ptivodnich dat
vysvétlena kazdou z novych komponent

* procentualni vyjadfeni mnozstvi rozptylu vysvétleného
komponentou

¢ kumulativni hodnota procentualniho podilu vysvétleného
prislusnymi komponentani (napf. prvni 4 komponenty vysvétluji
85,68 % celkové variability ptivodnich dat)

« tzv. sutinovy graf slouzici k urceni po¢tu vyznamnych komponent

Pfiklad - typicky vystup PCA II.

Variables Factorl Factor2 Factor3 Factord

AGR 0.523791 0.053594 0.048674  0.028793
MIN 0.001323 0.617807 -0.201100  0.064085
MAN -0.347495 0.3550564  -0.150463 -0.346088
PS -0.255716 0.261096 -0.561083  0.393309
coN -0.325179 0.051288 0.1563321 -0.668324
SER -0.378920 -0.350172 -0.115096 -0.050157
FIN -0.074374 -0.453698 -0.587361 -0.051567
SPS -0.387409 -0.221521 0.311904  0.412230
TC -0.366823 0.202592 0.375106  0.314372

Tzv. zatéze (loadings) - predstavuji miru korelace
mezi ptivodnimi a novymi proménnymi




Pfiklad - typicky vystup PCA

PC1vs PC2
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Struktura zaméstnanosti jednotlivych zemi vyjadiena
polohou v grafu hodnot prvnich dvou
(nejvyznamnéjsich) hlavnich komponent.

Princip PCA

Charakteristiky, které na jednotkach méfime, jsou jen
uréitou formou projevu tzv. skrytych veliéin, které
pifimo méfit nemiizeme.

Rada méfenych charakteristik spolu do znaéné miry

souvisi — vypovida o stejné vlastnosti, koreluje spolu
(mezi proménnymi existuji ,prekryvy*).

Cilem metody je eliminovani duplicit, zhusténi
informace obsazené v piivodnich proménnych do
mensiho poctu vzajemné nekorelovanych proménnych.

Tyto nové proménné (hlavni komponenty) popisuji

Zakladni vychodiska

Princip redukce dat a ,,skryté“proménné
(interpretace nasledujiciho obrazku)

Mame-li pro soubor znakti dvé proménné a ty spolu
vzajemneé koreluji — potom vypovidaji z velké casti o
tomtéz — jsou redundantni.

Pokud takového dvé (korelované) proménné
vyneseme do grafu a néjak prolozime rovnici pfimky
— potom tuto pfimku mutizeme povazovat za osu, na
niz jsou vyneseny hodnoty nové proménné, ktera
ponese podstatnou informaci z obou proménnych
ptavodnich.

Zakladni vychodiska

mira

Y
korelace
- /{
. / o N G
. Ryl e RV N
’ // K » l' Y

Zakladni vychodiska

Tedy - dvé puvodni proménné redukujeme do
jedné nové proménné - do tzv. hlavni
komponenty (PC).

Hlavni komponenta je linearni kombinaci
puvodnich proménnych.

Uvedeny princip 1ze zobecnit na vétsi pocet
proménnych

Metody PCA se pouzivaji k analyze vztahu
zavislosti ve vicerozmérném (obecné r-
rozmérném) ortogonalnim (pravoihlém) prostoru.

Shlukova analyza




Ilustrativni pfipad pro m=2

Klimatické poméry n stanic jsou charakterizovany
dvéma proménnymi (m=2): Primérnou roéni
teplotou vzduchu (T) a roénim dhrnem srazek (S)

T

s
INTERPRETACE: Stanice s vysokymi sraZkami a nizkymi
teplotami tvofi shluk stanic vysokohorskych, stanice s nizkymi
uhrny srazek a vysokymi teplotami tvofi shluk stanic niZe
polozZenych. Ve vétsiné pfipadi neni vymezeni shluku takto

trividlni

Shlukova analyza (Cluster analysis)

Je to skupina metod, jejichz cilem je rozdéleni
souboru jednotek na nékolik navzajem vylucujicich
se relativné stejnorodych podmnozin (shluku =
clusters).

Rozdéleni jednotek je provedeno tak, aby jednotky
patfici do téhoz shluku si byly co nejvice
»podobné“, zatimco jednotky pochazejici z raznych
shluk®i by mély byt co nejvice odlisné.

Charakteristika metody I.

v2

Shlukova analyza je vicerozmérnou
metodou. K charakterizovani
jednotek, kterych je obecné n
vyuziva vétsiho poétu znaku (m>=2).
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Jednotky pfedstavuji body v n-rozmérném prostoru,
jehoZ osy tvofi hodnoty jednotlivych znaku (v1, v2,

v3).

V takto definovaném prostoru tvofi jednotky

s podobnymi hodnotami znaki PRIROZENE shluky.

Jednotlivé metody shlukové analyzy feSi problém
definice a vypoétu 3,;)odol_:mosti“ ¢i ,,odliSnosti*
jednotek a jejich PRISLUSNOST k urcitym shlukam.

Princip shlukovani a miry vzdalenosti
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Kritériem vice{nakové podobnosti ve shlukové
analyze je VZDALENOST.

Cim bliZe se nachézeji body v m-rozmérném

prostoru, tim jsou si podobnéjsi. Nulova vzdalenost
znamena identitu - tedy maximalni podobnost.

Charakteristiky dendrogramu

Postup shlukovani Ize prezentovat pomoci tzv. dendrogramu.

Rozdélime-li dendrogram na jakékoliv irovni pomyslnym fezem,
vzdy dostaneme homogenni shluky.

Cim pozdéji ho rozdélime, tim méné podobné jednotky jsou spojeny
v jednom shluku. Sipka znaéi pokles miry podobnosti jednotek ve

shlucich
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Analyza vzdalenosti
Spociva ve vypoétu zvoleného typu vzdalenosti mezi vSemi
jednotkami a v jejich sestaveni do symetrické ¢tvercové
matice, ktera ma na diagonale nuly (tj. maximalni podobnost).

Matice vzdalenosti

PoR I 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0 4,01 10,58 9,68 13,06 9,05 7,51 11,39 18,85 10,38
2 | 400 0 6,67 631 9,68 9,9 3,66 7,50 15,25 6,69
3 [10,58 6,67 0 5,34 6,43 13,88 3,44 3,00 10,27 3,58
4] 9,68 631 53 0 7,9 10,25 4,88 3,60 11,9 3,35
5 [13,06 9,68 6,43 7,9 0 16,60 6,47 5,33 5,93 4,88
6 | 9,05 9,9 13,88 10,25 16,60 0 11,96 13,44 21,32 12,46
T | 51 3,66 3,44 4,88 6,47 11,96 0 4,36 11,76 3,63
8 111,39 7,5 3,00 3,600 5,33 13,44 4,36 0 8,9 1,75
9 |18,85 15,25 10,27 11,99 5,93 21,32 11,76 8,94 0 9,30
10 110,38 6,69 3,58 3,35 4,88 12,46 3,63 1,75 9,30 0

T4y | 94,51 69,68 63,18 63,31 76,25018,89) 57,67 59,32 113,61K56,0




1. krok - nalezeni minimalniho prvku v puvodni matici

%EZ:;’ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0 4,01 10,58 9,68 13,06 9,05 7,51 11,39 18,85 10,38
2 1 401 0 6,67 6,31 9,68 9,9 3,66 7,50 15,25 6,69
310,58 6,67 0 5,34 6,43 13,88 3,44 3,00 10,27 3,58
4| 9,68 631 538 0 7,9 10,25 4,88 3,60 11,99 3,35
5 13,06 9,68 6,43 7,9 0 16,60 6,47 5,33 5,93 4,88
6 | 9,05 9,9 13,88 10,25 16,60 0 11,96 13,44 21,32 12,46
7 | 7,51 3,66 3,44 4,88 6,47 11,96 0 4,36 11,76 3,63
8 11,39 77,50 3,00 3,600 5,33 13,44 4,35 o 8% 1)
9 |18,85 15,25 10,27 11,99 5,93 21,32 11,76 8,9 0 9,30
10 [10,38 6,69° 3,58 3,35 4,88 12,46 3,63 1,75 9,30 0

Ve vychozi matici je minimalni vzdalenost mezi prvky 8 a 10:
dg,,=1,75.
Tyto dvé jednotky se slouci.

8,10

Vypocitame vzdalenosti tohoto nového shluku
k stavajicim jednotkam (pfiklad pro pro jednotku 1):

d

dg,y +d

(10,1)

11,39 +10,38

(8+10,1) = 2

= =10,88
2

Analogicky se vypoctou nové vzdalenosti mezi
novym shlukem a zbylymi jednotkami, tedy

digi10,2)p 4 (8+10,3) ++ee+

d (8+10,9)

Vysledkem je nova matice vzdalenosti.

2. krok - nové matice vzdalenosti 3. krok P PRSI L AU
. krok - nova matice vz nosti .
0. ova matice alenos . TOK se1003 [ (2,78) 19,78 6,9 4,10 5,55 13,26 3,81 9,50
8+10 1 2 3 4 5 7 9
1 [ 4,01 9,68 13,06 9,05 7,51 18,85

s+10| (1,75) 10,88 7,10 [3;29] 3,48 5,11 12,95 4,00 9,12 s o 631 968 9.9 (g 1525

1 o 4,01 10,58 9,68 13,06 9,05 7,51 18,85 . ; 7'90 10'25 o ”’

2 0 6,67 6,31 9,68 9,90 3,66 15,25 5 ; 15.5 6’ 199
N 0

3 [ 5,34 6,43 13,88 3,44 10,27 . ? 475,93

4 o 7,90 10,25 4,88 11,99 7 4 11,96 21,32

5 0 16,60 6,47 5,93 . o 11,76

6 o 11,96 21,32 0

7 0 1,76

' 4. krok B+10+3  2+7 1 4 5 6 ]

9 0 8+10+3 | (2,78) 5,38 10,78 [4,10] 5,55 13,26 9,50
Hodnota v zavorce vyjadfuje vzdalenost, pfi které 247 (3,66} 5,76 5,60 8,08 10,93 13,50
dochazi ke slouceni a vyuziva se ke konstrukci tzv. ! 0 9,68 13,06 9,05 18,85
dendrogramu (viz. dale). 4 0 7,9 10,25 11,99

- . P IP) PR - 5 [ 16,60 5,93
Opét se najde minimalni hodnota a cely vypocet se . ' ; 21’32
opakuje tak, jak je naznaceno v dale uvedenych . !

A A . 0
maticich vzdalenosti ...
7. krok 8+10+3+442+7 5+9 1 5_
B+10+3+4 2+7 1
5. krok : > ki 4 8+10+3+4+2+47 | (4,52) 9,02 11,98
8+10+3+4 | (3,44) 10,51 6,14 12,51 10,12
549 (5,93) 15,96 18,96
247 (3,66 5,76 8,08 10,93 13,50
1
ot 0 13,06 9,05 18,85 9 9,05
5 Q0 16,60 5,93 s °
3 0 21,32
9 o 8. krok BH10+I+4424T+1 549 6
BH1043+4+247+1 (5,78} 11,56
6. krok B410+3044247 1 5 6 9 5+9 (5,93) 18,96
BHI0+3+4+2+7 | (4,52) 8,92 6,78 11,98 11,25 6 0
1 o 13,06 9,05 18,85
5 0 16,60
s o an,m 9. krok BHIOI4T2HTHISH 6
? 0 BH10+3+4+24T+145+9 (7,43) 13,20
6 [}




Ukonceni shlukovani a
prezentace jeho prubéhu

V poslednim kroku dochazi ke slouc¢eni vSech

jednotek do jednoho shluku na vzdalenosti 8,58.

To je prumérna vzdalenost mezi dvéma
jednotkami.

Prubéh shlukovani se obvykle zaznamenava do
dendrogramu - hierarchicky uspofadanych
»Stromu¥).

Vailenot
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