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Abstrakt

Jeden z potencialné vyznamnych nastroju pro studium homogenity dat a jejich kategorizaci pfedstavuje
shlukovani jako jedna z multivariaCnich metod analyzy dat. Klasické metody shlukovani nevyuZivaji
prostorové vlastnosti, a proto vytvareji shluky (a kategorie) objektl, které nerespektuji prostorové vztahy
(zejména pozadavek kontinuity vysledného shluku).

PFi vyvoji prostorového rozsifeni se stfetavame s problémy vymezeni sousedstvi, definice vhodnych vah
apod. Soucasné je to vyzva k hledani novych moznosti organizace dat. Rovnéz neni jednoduché tvorba
prehlednych a srozumitelnych vystupl, zohlednujici atributové vzdalenosti mezi objekty a pozici objektl
v hierarchii shluku.

Vyvijena databazova aplikace pouziva bézné miry vzdalenosti, jako jsou Euklidovska, Euklidovska s druhou
mocninou, Manhattanska (L1norm) a Mahalanobisova. K dispozici jsou hlavni hierarchické agregacni
metody pouzivané v ruznych aplikacich, konkrétné uplné propojeni (complete linkage), jednoduché
propojeni (single linkage), primérné propojeni (average linkage), Wardova metoda (Wardova-Wishartova

metoda), metoda tézisté a medianova metoda.

K testovani jsou pouzivany 2 aplikac¢ni oblasti — adresni body a arealy obci. U adresnich bodu se testuje
sousedstvi definované Thiessenovymi polygony a Euklidovskou vzdalenosti. MnozZstvi vznikajicich variant se
provéfuje s cilem zjisténi stabilnich struktur. Dosavadni vysledky naznaduji vyhodné chovani a robustnost
zejména metody Uplného propojeni ve shodé s nékterymi jinymi pracemi.

Metoda by mohla slouzit pro vhodnou kategorizaci uzemi s respektovanim pozadovanych prostorovych
vazeb a priorit.

Abstract

Cluster analyses represent one of the important tools for study of data homogeneity and its classification.
Traditional methods do not use spatial aspects of the data (spatial features) and create clusters which do not
respect spatial relationships (usually the contiguity of the cluster is required). During the development of
spatial variants of clustering we meet many issues concerning definitions of neighbouring, using appropriate
weights etc. It can be seen as a big challenge for new possibilities of data organisation. Other issues are
linked with creating easy and understandable outputs respecting attribute distances and a position of objects
in the hierarchy of clusters.

A new database application is under development. Following distance measures are applied: Euklidean,
Euklidean Square, Manhattan (L1norm) a Mahalanobis. Concerning agglomeration methods our aim is to
implement all main methods including complete linkage, single linkage, average linkage, Ward’s method,
centroid and median methods.

We selected two pilot application sets — polygonal scheme of municipalities and address points. For address
points we define neighbouring by Thiessen polygons or thresholding of Euklidean distances. A comparison
with a traditional hierachical agglomeration method is provided. Results for complete linkage are
demonstrated.

Kli€ova slova: prostorové hierarchické shlukovani; shlukovaci analyza.

Keywords: spatial hierarchical clustering; cluster analysis.
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1. OvoD

Klasifikace objekttd do tfid je vyuzivana pro fadu prostorovych aplikaci, jako jsou napf. generalizace
mapovych vystupu, regionalizace uzemi ¢i klasifikace objektll v dalkovém prizkumu Zemé. K vytvoreni
klasifikace se pfirozené nabizi vyuziti shlukovacich multivariacnich statistickych metod, které vSak a priori
neobsahuji potfebna prostorova omezeni. Vhodna implementace prostorového rozsifeni shlukovacich metod
by umoznila Iépe studovat prostorové vazby, vytvaret pfirozené tfidy prostorovych objektlu a charakterizovat
je. Jednou z moznosti je prostorové hierarchické shlukovani.

2. SHLUKOVA ANALYZA

Shlukova analyza oznacuje skupinu metod, jejichz cilem je na zakladé analyzy vicerozmérnych dat provést
roztfidéni mnoziny objektd do nékolika relativné homogennich podsoubor(i, oznacenych jako shluky
(clustery). Objekty uvnitf shlukd maji byt co nejvice podobné a objekty patficich do rliznych shlukd co nejvice
rozdilné. Zakladni kritériem pro tvorbu shlukll objektl je podobnost mezi objekty. Méfeni podobnosti Ize
provadét pomoci vhodné miry korelace, miry vzdalenosti nebo miry asociace. Korelaéni a vzdalenostni miry
se pouzivaji pfedevsim pro pomérova (ratio) data, zatimco asociani miry jsou uréeny spiSe pro vyctova
(nominalni) data.

K zakladni korelaénim miram patfi bézné pouzivané korelaéni koeficienty, jako jsou Pearsonlv nebo
Spearman(v korelaéni koeficient.

Miry vzdalenosti pfedstavuji nejvice pouzivané miry (Meloun et al. 2005). Vzdalenosti jsou méfeny
v prostoru, jehoz soufadnice jsou ale pfedstavovany hodnotami méfenych znakl objektd, nikoliv klasickymi
soufadnicemi. Nezbytnou podminkou je standardizace téchto znak( (sjednoceni méfitek), jinak dochazi ke
znacné odchylenym vysledkim. NejvétSi problémy se pak vyskytuji u étverce Euklidovské vzdalenosti.
K béznym miram vzdalenosti patfi Euklidovska vzdalenost, ¢tverec Euklidovské vzdalenosti, Manhattanska
vzdalenost (Hammingova metrika), zobecnéna Minkovského metrika, tétivova vzdalenost a Mahalanobisova
metrika. Pro lepSi rozliSeni je budeme oznaCovat jako lexikalni vzdalenosti na rozdil od geografické
vzdalenosti mezi objekty.

Zakladni koeficienty podobnosti pro miry asociace vyjmenovava napf. Meloun et al. (2005). Vedle vybéru
vhodné miry podobnosti se musi zvolit rovnéZz vhodna shlukovaci procedura. K bé&Zznym shlukovacim
proceduram patfi:

e metoda nejbliZzSiho souseda — par pro shlukovani se vybere podle nejmensi vzdalenosti
o metoda nejvzdalenéjSiho souseda - par pro shlukovani se vybere podle nejvétsi vzdalenosti

e metoda primérné vzdalenosti — vychazi se z primérné vzdalenosti vSech objekt v 1.shluku ke viem
objektiim ve 2.shluku.

e Wardova metoda — kritériem je minimalizace heterogenity shlukd. V kazdém kroku se spodita pfirlistek
souctu Ctvercl odchylek, vznikly slouéenim shlukd. Spoji se ty shluky, které maji minimalni hodnotu
pFirdstku (Meloun et al. 2005).
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e metoda tézisté
e metoda medianova

Jejich podrobné&jsi popis a algoritmizaci Ize nalézt v (Lukasova, Sarmanova 1985) & Meloun et al. (2005).

Na zakladé shlukové analyzy ziskame hierarchickou posloupnost objektl setfidénych podle podobnosti od
nejméné po nejvice podobné. Témito objekty jsou bud pdvodni objekty (obsazené v datové sadé) nebo nové
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vzniklé objekty v procesu shlukovani (de facto tfidy objektd). Tuto hierarchickou posloupnost je mozné
vyjadfit dendrogramem (obr.2).

Vystupem byva klasifikace vytvofenych shlukl. Vymezeni shluk(l mlze byt stanoveno zpravidla na zakladé
poctu pozadovanych vyslednych shlukd nebo na zakladé maximalni pfipustné nepodobnosti mezi objekty.

Zakladni nevyhodou pro uplatnéni shlukovacich metod na prostorova data je skute€nost, nevyuzivaji
prostorové vazby mezi objekty a vytvareji shluky z objektl, které nemaiji prostorové vazby (typicky nejsou
sousedy) (viz ¢lenové shluklt na obr. 3). Pokud chceme respektovat prostorova omezeni, musi se upravit
shlukovaci algoritmus.

Metoda hierarchického prostorového shlukovani je popsana napf. v Carvalho et al. (2009) nebo (Horak,
2011). Algoritmus zahrnuje nasledujici kroky:

1) Urceni sousedstvi jednotlivych arealll — zpravidla se pouzivaji topologicka sousedstvi typu kralovna.

2) Spocita se vektor lexikalnich vzdalenosti mezi vSemi pary tvofenymi sousednimi arealy a vybuduje se
matice blizkosti (symetricka).

3) Nalezne se par soused(, které maji nejmensi vzajemnou vzdalenost. Tento par se seskupi do jednoho
shluku.

4) V nejjednodussim pfipadé je pro definici nového shluku nutné kombinovat seznamy sousedu. Proto bude
novy seznam sousedu vytvofen spojenim seznamu sousedll mésta A a seznamu sousedl mésta B
(provedeme sjednoceni obou relaci).

5) Pro novych N-1 shlukll musi byt aktualizovdna matice blizkosti. Aktualizace matice blizkosti (nebo
vzdalenosti) zavisi na metodé shlukovani. Napfiklad pro metodu nejblizSiho souseda je vzdalenost mezi
dvéma shluky | a J minimalni vektor vzdalenosti mezi vSemi dvojicemi vektorli proménné ve dvou shlucich.
Na druhou stranu pro metodu nejvzdalenéjSiho souseda je vzdalenost mezi dvéma shluky maximalni vektor
vzdalenosti mezi v§emi pary vektoru.

6) Opakujeme kroky 3 az 5, dokud zbude jen jeden shluk, ktery bude obsahovat viech arealy.

Vysledky vykazuji znaéné odchylky od tradi¢nich shlukovacich algoritmd. Nemusi napf. platit, Ze nasledujici
hodnota podobnosti je mensi nez u pfedchoziho vytvofeného shluku.

Metoda hierarchického prostorového shlukovani je implementovana v databazové aplikaci, kterou vyvijime.
Tato aplikace nacitd hodnoty geografické vzdalenosti mezi objekty a pouziva ji ke tvorbé prostorovych
omezeni pfi vybéru parl pro shlukovani. Nejjednodussi mirou geografické vzdalenosti je topologické
sousedstvi typu kralovna, je mozné ale aplikovat i jiné koncepty, napf. euklidovskou vzdalenost (vhodné pro
bodové objekty). Aplikace postupné seskupuje pary objektd, eviduje jejich podobnosti a postaveni

v hierarchické posloupnosti. Rovnéz vypocita prostorové soufadnice tézisté a primérnou hodnotu
sledovanych znaku (proménnych) v nové vytvarenych objektech (seskupenich). Vysledky prace je mozné
demonstrovat na 2 pfikladech.

3. PROSTOROVE HIERARCHICKE SHLUKOVANI OBCi OKRESU KARVINA

Obce okresu Karvina byly klasifikovany podle podilu obyvatel polské narodnosti (data SLDB 2001) (obr. 1,
stejna Sifka tfid).

Nejdfive byla aplikovana klasicka metoda hierarchického shlukovani s parametry standardizace proménné
(Z skore), euklidovska vzdalenost (jako mira nepodobnosti podilu Polak( v obcich), shlukovaci metoda
nejvzdalenégjsiho souseda (furthest neighbor, resp. complete linkage). Vypocty byly provedeny v prostredi
SPSS, verze 17. Dendrogram je uveden na obr. 2. Zafazeni obci v hierarchické posloupnosti shlukovani
bylo transformovano pomoci Ciselné klasifikace. Kofen dostava hodnotu 1, podfizeny prvek stromu dostava
dalSi desetinné misto ke stavajici klasifikaci, pfitom levy prvek hodnotu 1 a pravy prvek hodnotu 2. Kazda
obec tak dostane Ciselny kod, ktery ur€uje jeji postaveni v hierarchii (kod identifikuje vSechny nadfazené
v Bohuminé (sestersky ,levy“ kéd 1,221111), dale pfibuzna je Orlova (v pozici ,tety) a jejich spolecny
prapfedek se jmenoval 1.22 (a jeho pfedek 1.2).
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Pokud seskupime klasifikace podle prvnich 2 desetinnych mist, dostaneme celkem 4 shluky (obr. 3). Je
ziejmé, ze pouze tfidy €. 1 a 4 jsou spajité, tiidy 2. a 3. (dle oznaleni v legendé mapy) obsahuji obce, které
spolu nesousedi, ale maji podobné zastoupeni polské narodnosti.

Daéle byla vyuzita metoda prostorového hierarchického shlukovani s podobnym nastavenim, tj. standardizace
hodnot, euklidovska vzdalenost a metoda nejvzdalenéjSiho souseda. Prostorova podminka byla stanovena
na topologické sousedstvi typu kralovna. Tim je zajiSt€na spojitost vymezenych shluk.

Nasledné bylo provedeno nékolik reklasifikaci vysledku s cilem ukazat na moznosti vymezeni rizného poctu
shluk( a sledovani vazeb v izemi.
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Obr. 1. Podil polské narodnosti v okrese Karvina (podily jedné).
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Obr. 2. Dendrogram pro hierarchické shlukovani bez prostorového omezeni
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Obr. 3. Vysledek klasického hierarchického shlukovani (CL, Euklid.v., standardizace).

Obrazek 4 ukazuje vysledek reklasifikace po provedeni fezu tésné u kofene. Cely strom se rozpada na 2
shluky, kdy 2. tfidu tvofi 4 mensi sidla mezi Karvinou a Ceskym T&S$inem. V8echny ostatni obce lze
klasifikovat jako soucast druhé vétve. Vnitfni rozdily jsou vyjadfeny opét Ciselnym kédem a sytosti modré.
Nejvice se odchyluji Petrovice u Karviné.

Dale byl proveden Fez na urovni 10% rozdilu primeérnych hodnot skupin (obr. 5). Vznikaji 4 shluky s rdznym
pocétem ¢lend.

Nasledujici obrazek (obr. 6) pfidava informaci o lexikalni vzdalenosti jednotlivych obci. Hodnota vzdalenosti
je vyjadfena stupném Sedé. Z obrazku je zfejmé, které obce jsou si nejpodobnéjsi (jasnéjsi barvy) a které se
nejvice odchyluji (vyrazné Sedé).

Nakonec byla provedena i reklasifikace hierarchie na zakladé fezu na drovni 5% rozdilu primérného
zastoupeni polské narodnosti (obr. 7). Vznika 5 shluka.
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Obr. 4. Dva shluky pro podil polské narodnosti v obcich okresu Karvina (geograficka blizkost na zakladé
sousedstvi typu kralovna, euklidovskeé lexikalni vzdalenosti, shlukovani metodou nejvzdalenéjsiho souseda,
fez dendrogramu té&sné u kofene), zvyraznéni hierarchie sdruzovani

Obr. 6. Ctyii shluky pro podil polské narodnosti v obcich okresu Karvina (geograficka blizkost na zakladé
sousedstvi typu kralovna, euklidovskeé lexikalni vzdalenosti, shlukovani metodou nejvzdalenéjSiho souseda,
fez dendrogramu pro rozdily vétSi nez 10%), bez zvyraznéni hierarchie sdruzovani
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Obr. 6. Shlukovani pro podil polské narodnosti v obcich okresu Karvina, stejné nastaveni jako obr. 5,
hierarchie zvyraznéna pomoci vzdalenosti paru vyjadiené stupném Sedi

Obr. 7. Pét shlukl pro podil polské narodnosti v obcich okresu Karvina (geograficka blizkost na zakladé
sousedstvi typu kralovna, euklidovskeé lexikalni vzdalenosti, shlukovani metodou nejvzdalenéjSiho souseda,
fez dendrogramu pro rozdily vétSi nez 5%), bez zvyraznéni hierarchie sdruzovani
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Vedle tohoto zakladniho nastaveni byly testovany i jiné parametry volby lexikalni vzdalenosti (Manhattonska
a Ctverec euklidovské vzdalenosti) a shlukovaci metody (nejbliz§i soused a primérné sousedstvi).

4. PROSTOROVE HIERARCHICKE SHLUKOVANi ADRESNICH BODU

Druhou testovaci sadu tvofi adresni body v €asti Pfivozu (Ostrava). Porovndvanym znakem byl podil
nezaméstnanych s nizkym vzdélanim k 30. 11. 2010. Pro rozliSeni geograficky blizkych adresnich bod( byly
pouzity Thiessenovy polygony jako analogie topologického sousedstvi a vypoCet euklidovské vzdalenosti
s limitem 50 m (vSechny body do 50 m byly povazovany za sousedy).

Jednotlivé barvy a €isla ukazuji pfisluSnost k primarnim shlukim (jadra). V obou pfipadech byla pouzita
hraniéni hodnota vzdalenosti 15%. Thissenovy polygony v tomto omezeném prostoru s nerovnomeérnou
distribuci adresnich bodl neposkytuji idealni vysledky, pokud jde o sousedstvi bodi — Casto se vytvafi
triskovité polygony, které ve vysledku umozni ,sousedit* i adresnim bodl zna¢né vzdalenym ¢&i oddélenym
jinou skupinou bodt.

LepSi vysledky poskytuje vyuziti euklidovské vzdalenosti bodl. Nastaveny limit 50 m odpovida predstavé
nejbliz§iho sousedstvi bodl. Vyhodou je, Ze nemusime fesit komplexni prostorové vazby dané konfiguraci
prislusné casti prostoru, silné ovlivnéné individualni rozmisténim budov a jejich vchodu. Zvoleny pFistup
povazujeme za vhodny pro praktické vyuziti.

PROSTOROVE SHLUKOVANi % :,
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Obr. 8. Shlukovani v Pfivoze s omezenim na Thiessenovy polygony (geograficka blizkost na zakladé
Thiessenovych polygont, znak — podil uchaze€u s nizkym vzdélanim k 30. 11. 2010, euklidovské lexikalni
vzdalenosti, shlukovani metodou nejvzdalengjSiho souseda) (Horak et al. 2011)
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Obr. 9. Shlukovani v Pfivoze s omezenim do 50 m (geograficka blizkost uréena euklidovskou vzdalenosti do
50m, znak — podil uchazecu s nizkym vzdélanim k 30. 11. 2010, euklidovské lexikalni vzdalenosti,
shlukovani metodou nejvzdalenéjSiho souseda) (Horék et al. 2011)

5. ZAVER

Metoda prostorového hierarchického shlukovani umoznuje klasifikovat objekty podle miry podobnosti jejich
znakl a soucasné respektovat pozadovana prostorova omezeni. Ukazuji i zajimavé moznosti volit klasifikaci
podle pozadovanych shlukud ¢i podle nastaveni hrani¢nich rozdili (i podobnosti) mezi skupinami.

Vyvijena aplikace umozni pouzivat rGzné varianty prostorovych omezeni i preferenci a lépe tak fidit
pozadované vysledky klasifikace.
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