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ANOTACE V CESKEM JAZYCE

Cilem zadéni této prace bylo, sezndmit se a prozkoumat problematiku u¢eni bez
ucitele. Uceni bez ucitele se vyuziva pro sledovani dat, kdy nejsou poskytovédna data od
ucitele, tj. chybi trénovaci mnozina. Data, ktera se sleduji, se vysvétluji pomoci
matematickych modeld-statisticky pristup, deterministicky pfistup. Nejprve je nutné se
zamg¢fit na nejdilezitéjsi ¢asti tématu uceni bez ucitele. Jednou z nejpodstatnéjsich Casti, jiz se
cely projekt zabyva, je shlukova analyza. Kone¢nym vysledkem podrobného zkoumani a
rozebrédni shlukové analyzy je jednoduchy program realizovany v jazyce C ++.

Podstatou analyzy je popis prace s jednotlivymi proménnymi, s nimiZ jsou provadény rtizné
matematické operace. Metriky jsou jednou z podstatnych Casti shlukové analyzy. Zde jsou
feSeny vzdjemné podobnosti mezi objekty a pocitini jejich vzajemné vzdalenosti pro dalsi
shluky. Opomijeny nemohou byt ani dal$i metody patiici do uceni bez ucitele. Dal$i neméné
vyznamnou analyzou je analyza hlavni komponent nebo faktorové analyza. Snahou projektu
bylo vytvofit prifez metodami, které se podileji na strojovém uceni, v naSem piipad¢ u uceni

bez ucitele.
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ANOTACE V ANGLICKEM JAZYCE

The aim of the (diploma) thesis was to identify problems of unsupervised learning. At
first I focus on the most essential parts of unsupervised learning. One of the most fundamental
parts, on which the project is focused on, is cluster analysis. I give a detailed description of
cluster analysis and the final product is a single program which was programmed in C++
language. At analysis I describe tasks with particular variables which I use to run various
mathematical operations. At metrics which belong to the most important part of cluster
analysis I am concerned with mutual similarity relations between objects and I compute their
inter-cluster distances for other clusters. Furthermore, I do not omit other methods belonging
to unsupervised learning, principal components analysis and factor analysis are not less
important. In my project I attempted to do a survey of methods which are involved in machine

learning, in our case in unsupervised learning.

KEY WORDS
Unsupervised Learning
Cluster analysis

Factor analysis

Principal components analysis



Bibliograficka citace

KONCINSKY Petr. U&eni bez uéitele. Brno: Vysoké uceni technické v Brng,
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii, 2008. s., ptiloh. Vedouci

préce.



Ve

ProhlasSeni

,,Prohlasuji, Ze svou diplomovou préci na téma "Uceni bez ucitele" jsem vypracoval
samostatn¢ pod vedenim vedouciho diplomové prace a s pouzitim odborné literatury a
dalsich informacnich zdroju, které jsou vSechny citovany v préci a uvedeny v seznamu
literatury na konci préce.

Jako autor uvedené diplomové prace dale prohlasuji, Ze v souvislosti s vytvofenim této
diplomové priace jsem neporusil autorskd prava tietich osob, zejména jsem nezasdhl
nedovolenym zpusobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si pln¢ védom
nasledkl poruseni ustanoveni § 11 a nésledujicich autorského zdkona ¢. 121/2000 Sb.,
véetné moznych trestnépravnich disledkli vyplyvajicich z ustanoveni § 152 trestniho
zdkona €. 140/1961 Sb.*

V Brné€ dne: 02. 06. 2008 Podpis:

Podékovani

Dé&kuji timto Ing. Petru Honzikovi Ph.D. za cenné pfipominky a rady pfi vypracovani
diplomové prace.

V Brné dne: 02. 06. 2008 Podpis:



USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

AKOI KACNICH
TECHNOLOGI

L. UVOD iiciicicnicnininsnecssisncssesssnssssssessssssssssesssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssae 7
2. SHLUKOVA ANALYZA ....cooumcenmmmnsessssanscssssassssssssssssssssssssssssssssssssssessasses 9
3. MEZI SHLUKOVE VZDALENOSTL....cooecuumecnsmsensscssmsansesssssasssssssssnses 10
3.1 SHIUKY ottt 10
3.2 ObJeKty @ ZNAKY ..eoovuviiiiiiiiiiieeiieeeeeee e 12
3.3 KIasifikace ODJEKLU ....cccuveieiiieeiiieciiieeiee e e e e 12
3.4 StandardizZace dat ...........ccoovieeiiiiiiriiiiniee e 13
3.5 Normalizace ODJEKIT .....ccueeeiiiiiieeiieiie ettt 14
3.6 PodODNOSt ODJEKLUL.......eiiiiiiiiiiieeiieee e 14
BT MEITKY ettt ettt e e et e e ettt e e e st e e e e nabteeesenbbeeeenns 15
4. METODY SHLUKOVE ANALYZY cccuucvuumnecnmmmnnecssssansscssssanosssssesssssssssnses 18
4.1 Hierarchické shIUKOVANT ..........cooiiiiiiiiiiiiiiiee e 18

4.1.1 Divizni hierarchické shluKOVANT ...........ccccoeiiiiiiiiiiniiiiec e 19

4.1.2 Aglomerativni hierarchické shlukovani ............ccccccooiiiniiiiniinine, 19
4.2 Nehierarchické shluKOVANT..........c.coooiiiiiiiiiiiiieee 20
4.3 PoCAteCn] TOZKIAd .......oooviiiiiiiiieiiciceccet e 21

4.3.1 DEHCT MELOAY ..ottt 22
4.4 MIZKOVA MELOAQA ...conniiiiiiiiiiiiiiieceiecee et 22
4.5 Metoda zaloZend na hUuStOtE ..........cooviiiiiiiiiiiiiiiieee e 22
5. DALSI METODY UCENI BEZ UCITELE......cuuuvccuscsssmnscssssanssssssenees 23
5.1 Analyza hlavni KOMPONENt .........coceeriiiiiiiiiiiiiinieeeee e 23
5.2 FaKtoroVA analYZa .........oeevviiiiiiiiiiieeeeiieee et 24
5.3 Porovnani analyzy hlavnich komponent a faktorové analyzy ........................ 24
5.4 Diskriminalni analYZa .......c.c.eeeeeiiuiiiiiiiiiieiiiiiee e 25
5.5 Kanonickd korelacni analyza ..........cccoeevveiiniiiiniiiniiiiiieecceeeeee e 25
6. SHRNUTI A VYUZITI METOD U UCENI BEZ UCITELE..........cooeeeerne. 26
7. PRIKLAD NA SHLUKOVOU ANALYZU .....coumcummmmnecsmmsanscsssssnossssssnaes 28
7.1 Ukazka funkce programu............ccoocueeiiiiiiiiiiiiiieiieceieceecceee e 39
8. ZAVER couunctrrrscssssnnssssssnsssssssssnssssssssssssssmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 45




A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGI

USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii 6

Vysoké uceni technické v Brné

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

SEZNAM OBRAZKU

Obr. 1.1. Blokové schéma uéeni bez ucitele

3.1.
3.2
3.3.
34.
7.1.
7.2.
7.3.
74.
7.5.
7.6.
1.1.
7.8.
7.9.

Dendrogram

Grafické zobrazeni primérové metody

Grafické zobrazeni metody nejbliz§iho souseda

Grafické zobrazeni metody nejvzdalenéjsiho souseda
Pocétecni stupent vykresleni dendrogramu

Stfedni stupen vykresleni dendrogramu

Koncovy stupen vykresleni dendrogramu

Uké4zka programu — zadana vstupni matice

Ukézka programu — vypocet euklidovské vzdilenosti
Ukézka programu — matice vzdalenosti

Uké4zka programu — nejmensi shluk, nova vstupni matice
Ukédzka programu — vypocet vzdalenosti, matice vzdalenosti

Ukézka programu — matice vzdalenosti, vypocet vzdalenosti, matice

vzdalenosti.

Obr. 7.10. Ukazka programu — nejmensi shluk, novéd kone¢nd vstupni matice

Obr. 7.11. Ukazka programu — vypocet manhattanské vzdalenosti

Obr. 7.12. Ukazka programu — manhattanské matice vzdalenosti, nejmensi shluk

s nejbliz§im sousedem, nova matice vzdalenosti

Obr. 7.13. Ukazka programu — realizace vzdalenosti, nova vstupni matice

Obr. 7.14. Ukazka programu — dokonceni vSech vypoctl tykajicich se programu

SEZNAM TABULEK

Tab. 7.1. Tabulka se vstupnimi atributy




ELEKIROIECHNIKY
A KOMUNIKACNICH
TECHMOLOGI

USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

1. UVOD

Price se zabyva strojovym ucenim, které umoziuje riznym systémuim se ucit.
PredevSim se zamétuje na uceni bez ucitele, kde se podrobné zabyva popisem
jednotlivych metod. Pod pojmem uceni, je rozuména specidlni ¢innost pfizpusobeni
se ke specifickym podminkdm. Uceni je moZné definovat jak pro Zivé organizmy, tak
i pro stroje. Podminky mohou byt rizného charakteru a je na né potieba vcas
reagovat. Stanoveni vhodnych podminek neni snadné, ale zna¢n¢ usnadni analyzu.
Pro dosazeni co nejlepSich vysledkil jsou dileZité metody pouZzité pti uceni.

U metody uceni bez ucitele neni pfedem vZdy jisté, zda je objekt znam a zda
patii do néjaké skupiny predem zndmych shlukli. Reakce na nastalé podnéty musi byt
co nejrychlejsi a pokud je to mozné tak, aby byly provadény v redlném Case. Jednou
z hlavnich podminek je co nejvice omezit lidsky faktor. Nemusel by vZdy poskytnout
adekvatni zpétnou vazbu nebo vyhovét fyzickym ndrokim. VyuZitelnost strojového
uceni je napf. v automatizovanych zatizenich, kde je pozadavek na rychlou a
nepiedvidatelnou situaci. Vhodné pouziti metody ,,UCeni bez ucitele* je také
v souvislosti s prozkoumdvanim zndmych procesi, kde z néjakych pfi¢in nejsou
dostacujici jejich vysledky a je nutné nalézt jiny princip procesu. Cilem je
klasifikovat v§echny objekty zahrnuté do analyzy. Tento postup je pak obecné
oznacovan terminem shlukova analyza.

Se strojovym ucenim nemusi piimo souviset zdroje k ziskdvani dat. Data
ziskdvame z riznych databazi pochézejicich z odlisnych obord. Vzniklé vysledky
pak mohou slouZit pro dalsi védecké zkoumani.

Jednotlivé postupy analyzy jsou zahrnovany do multivariacnich technik, které
jsou spojené se statistickou analyzou vicerozmérnych dat. Uéelem vicerozmérné
statistické analyzy je porovnani vztahti mezi jednotlivymi slozkami ndhodného
vektoru. Analyza se snazi o vysvétleni vztahli mezi proménnymi. Multivaria¢ni
metody nachdzeji uplatnéni v prizkumu dat, s cilem identifikovat maly pocet
zajimavych kombinaci, které mohou byt zkoumény z prostorového hlediska. Do

multivaria¢nich metod patii riizné analyzy, které pracuji na odliSnych principech
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shlukovani. Zakladni analyzy jsou: shlukové analyza, analyza hlavni komponent,

faktorova analyza, diskriminacni analyza a kanonickda korelacni analyza.

Data mohou byt pozorovéna a analyzovéana i v piipad¢, Ze nejsou k dispozici

potiebné informace. K ziskédni potfebnych informaci jsou vyuZitelné matematické

modely.

Wstup

Matematické modely se rozd€luji na dvé skupiny:

a) Statisticky pfistup - urCuje statistické modely dat

b) Deterministicky piistup — urcuje podle jinych smért
podobnosti, napt. podle vzdalenosti, vyuZiti u shlukové

analyzy

Vystup
Elastfil-dtor

TEeni bez ufitele
{odpovidayici algortmus)

Obr. 1.1. Blokové schéma uceni bez uclitele

Pro samostatné uceni se pouzivd misto trénovaci mnoZiny vystup z klasifikatoru
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2. SHLUKOVA ANALYZA

Shlukovd analyza patii mezi metody uceni bez ucitele. Je to souhrn pocetnich
operaci zaméfenych na rozklad informaci (dat). K rozkladu dochdzi pomoci
matematickych vypoctl na jednotlivé podmnoZziny objektl (shluk).

Cilem metody je v dané mnoZin¢ objektd nalézt jeji podmnoZiny, tzv. shluky
objekti. Jednotlivé shluky musi byt navzdjem stejné, ale ne pfili§ podobné s objekty
mimo tento shluk. Pfitom shluky mohou byt z riznych oblasti, napt. fauna, flora,
nebo jako datové soubory uréené k praci na PC. Pro zjednodusSeni se celd analyza
roztiidi do n€kolika podsoubord, tzv. klasifikaci, kterd ma za nésledek vytvoreni
systému tiid. Tento zptsob eliminuje jednoduchost tlohy tak, Ze jednotlivé
proménné se nahradi ptisluSnosti k nové tiidé.

V jednotlivych tfidach se nachédzeji objekty, které jsou reprezentovany
n¢jakou vlastnosti. V praxi se stanovi proménné veli€iny (znaky), které je potieba
sledovat. Proménné mohou byt riznych typt:

a) Ciselné: délka, Sitka, napft. krabice

b) ordindlni: hodnoty lze uspofddat, ale neni podminka, aby hodnoty

nabyvaly ¢iselnych hodnot. Intenzita silového pole muze byt slaba,
sttedni, silnd, ptipadné Zadn4. Obdobné Ize charakterizovat 1 velikost lidi -
maly, stfedni, velky.

¢) nomindlni: zde hodnoty uspofadat nejdou. Jako ptiklad lze pouZit zvifata,

kterd budou charakterizovdna pomoci chovani - hodn4, z14, smutna,
veseld a podle potieby je mozné i vice specifikovat — hodnd, ale smutna.

d) dichotomicka: mé pouze dvé hodnoty. Ano, ne. ,, +, - , ,,0, 1, poptipadé

jiného slovniho vyjadieni — zndm4, nezndma
Lze také uvaZovat popis objektii pomoci znak, které se oznacuji jako symbolické,
jejichz hodnoty mohou byt v intervalu nebo v pravdépodobnostnim rozloZeni s
urcitymi parametry. Nastane-li situace, kdy je zndma jedna konkrétni hodnota, pak

takova data oznacCime jako fuzzy [2].
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3. MEZI SHLUKOVE VZDALENOSTI

3.1 SHLUKY

Pojem shlukovani je spojovan se shlukovanim objektl a sleduje se zde
podobnost vektort, které tvoii fadky matice. Jedna se o vice moZnosti. Pii analyze
dat se mohou hledat také shluky proménnych. Se zminénymi variantami je mozZné se
setkat obvykle v oblasti informatiky. Aby cely proces mohl fungovat, je nutné si
stanovit kritéria, kterd budou urCovat zdkladni pravidla pfi shlukovéni. Jednim z
pravidel je stanovit si cil shlukovani. Vhodné rovnéz je urcit, jakych typt shlukt je
tteba dosdhnout. PoZadavek je zafazen jako objekt do urc¢itého poctu shlukti, nebo
vytvoii hierarchii shluk.

Podle pozadavk se rozliSuje shlukovani na:

¢ nehierarchické

¢ hierarchické
Kritérium pro stanoveni poctu shlukil vychézi z predpokladu nehierarchického shlukovani, u
kterého je obvykle zaddn pocet shluku. Pfi zkoumdni struktury v datech nema vétSinou
uzivatel o poctu shlukli zddnou zakladni informaci. Je tedy mozné vyuzit shlukovani
pro rizné pocCty shluktl. Ze ziskanych vysledki je uren optimalni pocet. Dosazeny
vysledek lze graficky zobrazit za pomoci dendrogramu. Jednou z moZnosti je 1 ureni
poctu shlukl podle grafu. Nastavaji i situace, kdy neni mozné urcit z grafu pocet
shluki, proto v piipad¢ velkého mnozstvi objektl piichazeji v ivahu metody
ur¢ovani optimdlniho poctu.

V nékterych piipadech byva uzite¢né rozdélit objekty do riznych poctl
shlukli. To m4 souvislost i s interpelaci shlukti, kdy kazdy z uvaZzovaného poctu
shlukit mize mit redlnou interpelaci. Interpelace nami ziskanych vysledku je spjata
se stanovenim poctu shlukd. Zminény princip se vyuziva pii velkém poctu objektt.
Nejprve je nahrazen velky pocet objektti malym poctem shlukl a ndsledné je
provedeno shlukovéni v kazdé skupin¢ zv1ast’.

Vysledek shlukovani objekti je vzdy ovlivnén vybérem proménnych,

piipadné jejich vahami. Vahy proménnych jsou pii shlukové analyze ptidéleny.
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Dile je vysledek zavisly na tom, zda datovy soubor obsahuje objekty odlehlé, t;.
velmi odlisné od ostatnich. Pfi pouZziti zdkladnich shlukovacich algoritmt tvofi také
objekty samostatné shluky.

Pokud jsou hojn¢ zastoupeny, pak zvySovanim poctu shlukil ziskdvame dalsi a dalsi
jednoobjektové shluky. Neodlehlé objekty naopak tvoii stile jeden shluk.

Shluky se postupné spojuji a zndzornuji ve specidlnim grafu, ktery se jmenuje
dendrogram. Graf lze popsat jako stromovy diagram zndzornujici shlukovéni.
Zobrazuji se jak jednotlivé objekty, tak i shluky vytvorené pfedem. Dendrogram se
zobrazuje v horizontélni nebo vertikdlni poloze. V horizontdlni poloze jsou objekty
uvedeny na ose Y a ve vertikdlni poloze na ose X. Bereme-li v tivahu, Ze dendrogram
je popsan pomoci stromu, ale z opacné strany, tedy od kotfene k vétvim, pak jejich
dalsi rozdélovani je moZné popsat tak, Ze na ose Y je zakresleno n listl a z téchto
listlh vychazeji vétve. VEtve, mezi kterymi je nejmensi vzdalenost, se spoji do jedné a

jejich spojenim vznikne hodnota na ose X, coz je vzdélenost [2].

osa

1 2 3 4 5 i 7
oza Y
Wrddlenost

Obr. 3.1. Dendrogram
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3.2 OBJEKTY A ZNAKY

Pomoci klasifikace jsou ur€eny predméty nebo jevy a kazdy objekt pak je
mozné popsat n-tici stavii pfedem stanovenych n-stavi. Staviim se pfitazuji Ciselné
kédy a ty pak predstavuji hodnoty znaki. Vysledkem shlukové analyzy je n
rozmérny vektor ¢isel. Objekty mohou byt napiiklad z oblasti fauny ¢i flory nebo z
bézného zivota [7].

Znaky lze zatadit do mnoZin objekt, které budou nésledné klasifikovany do

mnoZin stavil. Znaky objektli a mnoZiny jejich stavii mohou byt:

- kvalitativni znaky: kone¢nd mnoZina bodu, kterym mohou byt pfifazeny
¢iselné kody: nomindlni, napt. barva, a ordindlni (daji se uspotadat). Binarni
(dichotomické): pravda — nepravda, pohlavi: Zena — muz

- kvantitativni znaky: interval nachdzejici se v oblasti redlnych Cisel, napf.

teplota

3.3 KLASIFIKACE OBJEKTU

Princip klasifikace objekti je zaloZen na vlastnostech klasifikovanych
objekti. Je-li pouZzit n¢jaky nahodny vektor, ktery bude normélné rozdé€len podle
ndhodného vektoru, v némz se nachdzeji charakteristické objekty, pak se jednd o
parametrické klasifika¢ni metody. V opa¢ném piipadé€ nastavd nepravidelné
rozdé€leni ndhodného vektoru, a pak se jedna o neparametrické klasifikacni metody.

Mezi objekty se tedy hledaji vzdjemné vazby, podle kterych se ndsledné
zatazuji do jiz vzniklych tfid. Této problematice se vénuje diskriminacni analyza.
Nebo objekty mohou byt neuspofddané a pomoci klasifikaCnich metod je
uspofdddme do sourodych tiid-shlukl. Klasifikace objekti patfi do vicerozmérné

statistické analyzy [1].
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3.4 STANDARDIZACE DAT

Jednotlivé hodnoty znakl objektii mohou nabyvat riznych hodnot nebo se

objevi v riiznych jednotkach. To se projevi, kdyz se jednotlivé znaky (objekty),

budou jevit jako dominantni nebo mén¢ dominantni. Z toho diivodu se provadi

standardizace, aby lidsky faktor co nejmén¢ ovlivnil cely proces shlukovani. Data

jsou upravena tak, aby vSechny znaky byly co nejvice stejné.

Pro piiklad Ize pouzit libovolnou matici Z=(z;;) typu n X p, jejiz fadky jsou p-

rozmérné vektory ¢isel charakterizujici n objektl. Standardizace je pak provedena ve

dvou krocich [7].

a) Nejprve se vypocte stiedni hodnota z; j-t€ho znaku z; a smérodatnou

odchylkou s ;a pro j=1,2,... p podle vzorci:

>3
7.=— )Y 7.
j ij
n o

2.1
1
1< _ 2
S; = [_Z(sz - Zj)z}
n o (2.2)
b) Pavodni hodnoty z, j-tého znaku i-t€ho objektu se pfepoctou na tzv.
standardizované hodnoty:
7. —7.
X, = y ZJ
ij
S; (2.3)

pak znaky maji stfedni hodnotu rovnou 0 a rozptylu 1
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3.5 NORMALIZACE OBJEKTU

Vsechny objekty pro shlukovou analyzu jsou dany vektory o p slozkéch,
predstavujici hodnoty vybranych p znakt. Tyto vektory mohou mit nepfiznivy vliv
na vysledky kvantitativniho hodnoceni podobnosti objektl. Proto se v takovychto
pfipadech zavadi normalizace, aby m¢ly vektory stejnou normu, nejlépe jednotkovou

[2].

3.6 PODOBNOST OBJEKTU

U shlukové analyzy nastdvaji nejcCastéji problémy se vzdjemnym pojetim
jednotlivych podobnosti objektii a nasledné jejich kvantitativnim vyjddienim
podobnosti. K urovani podobnosti objektil se vyuZivaji miry podobnosti, ale Cast&ji
miry nepodobnosti. Miru podobnosti pro objekty x; a x; se zapisi jako S (x; x;j) nebo
ve zkrdceném tvaru S;;. Potom plati, Ze S;= S;;, a jednd se o vzdjemny vztah. Mlze
nastat varianta, Ze hodnoty budou nabyvat z intervalu < 0; 1>, poté plati, ze S;=1.
Jestlize je vytvofena matice se vzdjemnym ohodnocenim podobnosti pro vSechny

dvojice objektli, vznikne matice s jednickami na diagonéle [2].

Nepodobnost x; a x; se zapiSe jako D(x;, x;) nebo pro zjednoduseni 1ze pouZit
zapis ve zkraceném tvaru Dj; a plati, Ze:
1. D=0
2. D;;=0 zde jsou v matici vSechny prvky na diagondle nulové
3. D; =D, matice je symetrickd
Pro nase ucely se vychdzi z miry nepodobnosti objektil, coz vede k metrice

pfredstavujici miry nepodobnosti objekta.
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3.7 METRIKY

Patfi k nejbéznéjsSim zplisobum vyjadieni podobnosti vztahii mezi objekty.
Vychéazi z geometrické podobnosti dat. Je-li ddna mnozina bodl a k nim pfifazen
charakteristicky znak n pro model bodl n-rozmérného Euklidovského prostoru E,, , je

pro libovolné dva body (a, b) definovana euklidovska vzdalenost [2]:

5(a,b) = [Z (x,; — bezT (2.4)

Je-1i metrika definovana obecné na E, x E, a ke kazdé dvojici bodu (a, b) je pfifazeno
¢islo d(a, b), pak splni tyto Ctyfi podminky:

o(a, b) =0 a = b, jsou identické

o(a, b)>0

d(a, b) = (b, a), jsou symetrické

o(a, c) < o(a, b) + d(a, c), maji trojihelnikovou nerovnost

Jednim z typt Euklidovské vzdalenosti je ¢tvercova euklidovskd vzdalenost:

m

_ 2
E(a,.b;)= IZ::,(X,-Z +x;) (2.5)

Vzdalenosti 1ze také pocitat i podle jinych kritérii, napf. pomoci Manhattanské
vzdélenosti:
M(a,,b,)= ‘xn -X, =‘x[ - X,
! 121: /| i (2.6)
Nebo se pouzije Minkowského pocitini vzdélenosti. Tento algoritmus v sobé
kombinuje dv€ metody pocitani vzdéilenosti. Kombinuje Euklidovskou vzdélenost a

Manhattanskou vzdalenost:

m

M(a;,b;) =1 z

=1

q
X =Xy

2.7

Koeficient g urcuje, kterd z metod bude pouZzita. Jestlize je za g dosazena 1, bude se
pocitat Manhattanskd vzdalenost. V ptipadé, Ze je za g dosazena 2, pocita se

Euklidovska vzdalenost.
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Pro vyjadieni novych podobnosti shlukll se pouZivaji nejcastéji tyto metody:

e Metoda priimérné vazby pro mezishlukové vzdalenosti — k vypoctu vzdalenosti
mezi dvéma shluky se vyuZziva aritmeticky priimér. Aritmeticky priimér je ze
vSech moznych vzdélenosti objektt, a to jeden patii do prvniho shluku a druhy

do druhého shluku.

Obr. 3.2. Grafické zobrazeni primérové metody
e Metoda primérné vazby pro vnitroshlukové vzdéalenosti — nejprve se urci oblast
dvou shlukt a spoji se do jednoho shluku a poté se pocitd vzdilenost pomoci

aritmetického priméru.

e Metoda nejbliz§iho souseda — pro pocitani vzdalenosti shluki musi byt ddna

miniméln{ vzdalenost objekta.
A - B

.‘\. ..

Obr. 3.3. Grafické zobrazeni metody nejbliz§iho souseda
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e Metoda nejvzdalengjsiho souseda — pro pocitani vzdalenosti se vyuziva
maximdlni vzdalenosti objektl
A B
® e
Q9 ®
" 9 o
" ® ® o0
®
Obr. 3.4. Grafické zobrazeni metody nejvzdalenéjsiho souseda
¢ Centroidni metoda — k vypocCtu vzdalenosti se vyuziva euklidovska vzdédlenost
mezi centroidy, coZ jsou vektory aritmetickych pramérii pocitané u objektti uvnitt
shluku.
Algoritmy se popisuji pomoci vzddlenosti mezi g-tym shlukem a sjednocenim shlukii
h, b’
Metoda primérné vazby:
n n,
<hh'> = : DXh + : Dgh'
# n, +n, n, +n, (2.8)
Metoda nejblizstho souseda:
1
Dy = E(Dgh +D,, _‘Dgh —Dy) (2.9)
Metoda nejvzdalenéjsiho souseda:
1
Dy =5 P+ Dy =[Py = Dy (2.10)
Centroidni metoda:
oo, n, n,n,
Dy = D+ o T 7 D @.11)
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4. METODY SHLUKOVE ANALYZY

4.1 HIERARCHICKE SHLUKOVANI

Pracuje na principu podmnoZzin, kde priinikem dvou podmnozin-shluki je
bud’ prazdnd mnozina, nebo jeden z nich - systém je hierarchicky. Ziskané sekvence
vnotfenych rozkladii zacinaji jednoduchym rozkladem, kde kazdy prvek dané
mnoZziny objekta tvoii jednoprvkovy shluk a kon¢i jednoduchym rozkladem s jednim
shlukem obsahujicim vSechny objekty. Tedy jednd se o jakési zjemnovani, vétveni
klasifikace [7].

U hierarchického shlukovani se ptistupy rozd¢luji:

e Monoteticky - vyuziva se principu srovnani shlukt do urcité jednotné hladiny a z

té se shluky vytvofi podle jedné z proménnych.

e Polyteticky - soucasné se vyuZzivaji u shlukl v§echny proménné najednou.

Dalsim kritériem pro Clenéni je analyza podobnosti, kterd se d€li podle ptistupu na:

e Divizni algoritmus — Ize rozdé¢lit do dvou krokli. V prvnim kroku vSechny
objekty tvoii jeden shluk. Ve druhé ¢asti dochdzi k postupnému rozdélovani

shlukii az do stavu, kde kazdy objekt je samostatnym shlukem.

e Aglomerativni algoritmus - pracuje ¢aste€n€ na opacném principu nez divizni
algoritmy. Pocatecni stav aglomerativniho algoritmu je, kdyZ objekt je
samostatnym shlukem. S timto shlukem se spojuji dalsi shluky a vytvéreji
dvojice od nejvice az k nejméne podobnym. Konecnym vysledkem je pak

samostatny jeden shluk.
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4.1.1 Divizni hierarchické shlukovani

Divizni metoda rozkladd mnoziny objekti postupnym rozdélovanim
existujicich shlukd. Pfi feSeni divizniho algoritmu se postupuje tak, Ze za pocatecni
shluk se povazuje celd mnoZina objektli. Ddle se rozdéluji existujici shluky tak, az
jsou vSechny shluky jednoprvkové. Princip spoivd v postupném rozdélovani
kazdého existujiciho shluku na dva nové. Rozdé€luji se tak, aby vysledny rozklad
tohoto shluku byl optimdlni vzhledem k danému kritériu. Divizni metoda je
optimdlni pro maly pocet objektii. Najit optimdlni rozklad néjaké mnoZiny o n prvkl

na dvé podmnoZziny vyzaduje pravdépodobnost priizkumu na 2"'-1 moznosti [2].

4.1.2 Aglomerativni hierarchické shlukovani

Vychdazi se z moZnosti, Ze na pocatku je kazdy objekt samostatnym shlukem.
Pfi spojovani shlukt se vychazi z predpokladu, Ze se spoji dva nejpodobnéjsi shluky.
V prvni Casti je shluk vytvotfen ze dvou objekti. Objekty se tvoii z matice podobnosti
nebo nepodobnosti. Pro naSe tcely je vyhodnéjsi matice nepodobnosti. Potom
pocitime nepodobnost shluktl, napt. aglomerativni algoritmy. Pfiklad
aglomerativnich algoritml: Metoda primérné vazby, Metoda nejbliZsiho souseda,

Metoda nejvzdalenéjsiho souseda, Centroidni metoda [2].
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4.2 NEHIERARCHICKE SHLUKOVANI

Zakladem je nalézt optimalni pocet shlukti. Pro hledani rozkladu se pouZije
vhodny index. Hodnota indexu se nastavi tak, Ze je nalezena z4vislost na proménném
parametru K. K hledani zdvislosti se pouZzije, napt [4].:

a) Calinski-Harabasclv index - pro optimélni K se hledd maximum CH (K)

K 3.1
n-pocet obrazli
K-pocet shlukt
E; -kvadrat piiislu$né o funkcionalu
b) index je normalizovany tvar I statistiky
n-1 n
L=> > d(g.rclg.r)
q=1 r=q+1 (32)
Kde c(q, r) = 1 plati pouze jestliZze x,_ a x,_ jsou ve stejném shluku, v opa¢ném
piipadé c(q, r)=0.
d(q, r) je nepodobnost nebo Euklidovskd vzdilenost mezi g a r.
CK) = I'- mln(l‘“)
max(I') —min(I') (3.3)

kde: min(I') je suma a; nejmensich nepodobnosti

max(I') je suma a; nejvétsich nepodobnosti
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43 POCATECNI ROZKLAD

Pfti provadéni shlukové analyzy se vyskytuje problém pii poCateCnim
rozkladu. Bude-li ur€en pocatecni rozklad k-shluki, 1ze zachovat stejny pocet shluki
nebo se provede zména poctu k v pritbéhu vypoctu v zavislosti na fidicich
proménnych algoritmech. Duraz je kladen u téch algoritmt, kdy uz nedochézi ke
zménam v poctu shlukti k. Pomoci klasifikace jsou stanoveny vzorkovaci objekty,
napt. v Euklidovském prostoru, kde je pfedpoklad vytvofeni shlukl. Kvalita rozkladu
muZe byt ovlivnéna hned v pocate¢nim stadiu tak, aby shlukovani bylo co

nejkvalitnéjsi. Pro vybér bodli zavedeme co nejjednodussi kritéria [5]:

® Prvni k-body z uspofddané mnoziny bodi jsou libovolné vybrany

e  vytvafi se k umélych bodi tak, aby soufadnice byla ndhodné ¢islo z urcitého

intervalu.

e U prvnich bodi se vygeneruje (2° +1), kde p je poéet rozmérh prostort. Prvni

Vv

Vv

i-té soufadnice. Podminkou je 2P > n, kde n je pocet bodi.

Iterace se provadi do doby, dokud nedojde ke stabilni konfiguraci, rozkladu

na vysledné shluky.
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4.3.1 Délici metody
Délici metody, téZ n€kdy nazyvané separacni metody, maji za cil roz¢lenit
objekty do shluki. Vzdy se déleni provadi podle néjakého kritéria, nejCastéji se
vyuzivaji podobnostni funkce, které pracuji na principu vyhleddvéni globalniho
minima nebo maxima. Vyhled4vani dat ve velkém prostoru je velmi ndro¢né, a proto
se optimalizuje velikost prostoru vhodnymi algoritmy, aby bylo nalezeno globalni
optimum.

Délici metoda pracuje tak, Ze se vyberou objekty, které budou ptedstavovat

Vv

Vv

K nevyhodam patii voleni pocate¢niho poctu shlukl. Pfi velkém poctu mize

vzniknout neZddouci Sum. NejpouZivanéjsi algoritmy jsou K-Menas, K-Medoids [4].

44 MRIZKOVA METODA

Vyuziva déleni objektli do vicerozmérné miizkové datové struktury. Déleni
se provadi az na kone¢ny pocet bunék. Cely proces se provadi nad miizkovou
strukturou. Rychlost zpracovéni je velmi rychld a operace probihd nezdvisle na poctu

bun¢k v miizkové strukture [4].

4.5 METODA ZALOZENA NA HUSTOTE

Metoda je zaloZena na principu formovani shluki podle hustoty objekti v
daném prostoru. Hustotu ovliviiuji dva parametry. Prvni parametr € ur€uje maximalni
pocet sousedll. Druhy parametr MinPts uddvd minimdlni pocet sousedil. DileZité u
této metody je definovat si shluk. V tomto pfipadé€ je shluk maximélni mnoZina
propojenych objekta.

Metoda zaloZend na hustoté pracuje tak, Ze nejprve provede kontrolu okoli
kazdého bodu, jestliZe okoli spliiuje podminku prvniho parametru MinPts, nebo
druhého parametru € se vytvoii novy shluk. Cely proces se ukon¢i az tehdy, kdyz uz
se nedd pridat zddny bod do shluku. Vyhodou je odolnost proti Sumu a nalezeni

rtznych tvart shlukt. Shluk nemusi mit pravidelny tvar [5].
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5. DALSI METODY UCENI BEZ UCITELE

51 ANALYZA HLAVNI KOMPONENT

Cilem této metody je urcit zdkladni proménné tak, aby nedochdzelo ke ztraté
informaci. Analyza hlavni komponent pracuje na principu ptemény proménnych na
nové proménné, které se pak oznacuji jako komponenty. Tyto komponenty jsou
zafazeny podle informaci nezavisle tak, aby srozumitelné vyjadrovaly celkovy
rozptyl proménnych. Nevyhodou metody je dodrZovani danych méfitek, protoze je
velmi citliva na kaZdou zménu. Je proto nutné vzdy provadét normalizaci ptivodnich
dat.

Analyzu charakterizuji dva hlavni komponenty, které udavaji jeji vlastnosti.

v/ w2

Prvni komponenta udava u proménnych nejvétsi ¢ast premény. Druhd komponenta
udava u proménnych druhou nejveétsi ¢ast piemeény. Proces probihd az do té doby,
dokud nejsou dokonceny vSechny pfemény proménnych.

Dtrraz se klade na hlavni komponent a snahou je mu pro lepsi pochopeni
pritadit n¢jaky skute¢ny vyznam. Komponenty, které stoji v pozadi, reprezentuji
zobecnéné vlivy a vyvoldvaji variabilitu a ovliviiuji strukturu zavislosti proménnych.
Pti vysvétlovani se vyuzivd predevsim korelace s piivodnimi proménnymi.

Celd analyza hlavni komponent je transformace z ptivodniho stavu do nového

stavu, kde zdkladem pfemény jsou komponenty [6].
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5.2 FAKTOROVA ANALYZA

Faktorova analyza vyhleddva proménné i1 v oblasti, kde je v&tsi
pravdépodobnost néjakého ruSeni. Nachizi i nepozorovatelné proménné a nasledné z
nich vytvafi faktory. Ve faktorové analyze predpokladame, Ze kaZzdou vstupujici
proménnou muzeme vyjadfit jako linedrni kombinaci malého poctu spole¢nych
skrytych faktori a jediného chybového faktoru. U analyzy je kazda hodnota
porovndvana s proménou, kterd ma alesponl néjaky spolecny faktor. Jednotlivé

faktory urcuji zménu dvou proménnych [6].

53 POROVNANI ANALYZY HLAVNICH KOMPONENT A
FAKTOROVE ANALYZY

Faktorovd analyza a analyza hlavni komponent se snazi zredukovat
rozmérnost riznych skupin dat. Hlavni rozdil mezi obéma analyzami je, Ze analyza
hlavni komponent vysvétluje veSkerou zménu mezi proménnymi a faktorova analyza
se zamé&fuje pouze na spoleCné proménné. Je tedy mozné fici, Ze cilem analyzy
hlavni komponent je odvozeni malého mnozstvi kombinaci (hlavnich komponenti) z
mnoziny proménnych pfi zachovani co nejvice informaci obsaZenych v piivodnich
proménnych. Cilem faktorové analyzy je vysvétlit rozdily mezi proménnymi pomoci

malého mnozstvi proménnych.
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5.4 DISKRIMINACNI ANALYZA

Diskriminacni analyza se zabyva zdvislosti mezi mnoZinami nezavisle
proménnych a kvalitativn€ zdvislymi proménnymi. Nezédvislé proménné se nazyvaji
diskrimindtory. Vyhodné je, Ze objekty miZeme zafadit rovnou do jiz existujicich
ttid. Jednotlivé objekty jsou pfifazovéany do tfid pomoci miry podobnosti. Nej€astéji
se vyuziva metoda nejmensi Mahalanobisovy vzddlenosti. Diskrimindtory, které
Nasledné vznikaji nezarazené objekty a pro n€ se bude hledat nové zarazeni do tiid.

Zatazovani objektl do tiid se fidi, tzv. diskrimina¢nimi pravidly. Pravidla
vyc¢isluji hodnoty diskriminac¢nich funkci. Funkce pak slouZi ke zjednoduSeni
zafazovani objektli do primarnich tfid. Vysledky lze také pouzit k roztiidéni
nezatazenych objektl do pfedem zndmych tfid. VSechny tiidy jsou popsany néjakou
funkci, napf. primdrni tfidy - byvaji ¢asto popsany funkci hustoty pravdépodobnosti

[1].

5.5 KANONICKA KORELACNI ANALYZA

Analyzu zatazujeme do vicerozmérnych metod. PouZivé se predevsim ke
zkoumdni dvou skupin proménnych. Prvni skupina proménnych bude pro ndzornost
oznacena y, a ta tvoii zavislé proménné, druhd skupina bude oznacena x, a ta tvoii
nezdvislé proménné. Principem analyzy je nalézt v kazdé skupiné proménnych
koeficienty a a b, aby platilo pro vSech n objektl vycisleni kanonickych
proménnych. Ty pak musi urCovat maximalni prahovy koeficient. Jestlize jsou
nalezeny tyto proménné, hledaji se dalsi linedrni kombinace kanonickych
proménnych a ty maji druhy nejvétsi korelacni koeficient. Cilem koeficientli a a b je,
aby maximadlné hledaly korelace mezi proménnymi. Koeficienty a a b jsou nami
libovolné€ zvolené pro lepsi vysvétleni analyzy.

Prvni kanonickd korelace je maximdlni korelace mezi kombinacemi nezavisle
proménnych x a zavisle proménnych y. Je mozné si predstavit, Ze se jednd o analogii
vicendsobného korela¢niho koeficientu, kde probiha korelace mezi jedinou zdvislou

proménnou y a souborem nezdvislych proménnych x [1].
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6. SHRNUTI A VYUZITI METOD U UCENI BEZ
UCITELE

U uceni bez ucitele se vyuziva mnoho riznych metod, jak rozpoznavat data.
Jednou ze zékladnich analyz patficich do u€eni bez ucitele je shlukova analyza. Tato
analyza pracuje na principu hleddni dat, kterd jsou si néjak podobnd, ale zaroven se
odliSuji jinak od ostatnich skupin dat. Slucuje objekty do shluki se stejnymi
vlastnostmi a vytvafi tak skupiny dat, kterd maji stejné vlastnosti nez jiné skupiny.
Jednotlivé vlastnosti jsou stanoveny podle urcitych pravidel — metrik. Nejjednodussi
metriku u shlukové analyzy tvoii miry vzdédlenosti, nebo - li podobnosti, definované
na n rozmérném Euklidovském prostoru. Zde se vychdzi ze vzdjemnych
geometrickych podobnosti. Celd shlukové analyza slouzi k ziskavani klasifikace, coz
1ze vyuZit k rozd€lovani prostfedki podle cilii, k nimZ sméfuji, a neni nutné vyuzivat
matematickych prostiedkt. Proto se rozliSuji dvé skupiny metod shlukové analyzy:
hierarchické a nehierarchické metody. Napftiklad, je-li pouZita hierarchickd shlukova
analyza, pocitaji se vzdalenosti - podobnosti v matici, kde se porovndvaji dvojice
proménnych. Ddle se porovnavaji v matici vzdalenosti mezi jednotlivymi
proménnymi a uZ vzniklymi shluky proménnych. Tento postup je velmi vyhodny k
pouziti a ke zjiStovani, jak podobnosti proménnych, tak i podobnosti objekti.
Shlukovd analyza je prvnim stupném pouZzitym k roztiidéni dat a nem4 za tkol
stanovit konecné zavéry. Spektrum pouZiti shlukové analyzy je velmi rozsdhlé a
zasahuje do riiznych védnich obort. Hlavnim pilitem je ekonomické odvétvi, které je
vyuzivéno ke statistickému rozdélovani dat. Vhodné je i pouZiti ve zdravotnictvi, kde
se uplatiuje k vyhleddvani vzajemné podobnych Sroubovic DNA, ale uplatnéni
nachdzi i v lesnictvi.

Shlukov4 analyza je jen jedna z fady metod, které patii do uceni bez ucitele.
Dalsi metodou je faktorova analyza. Pomoci jinych principt zjistuje podobnosti
kvantitativnich proménnych. Ke zjistovani vyuziva dal$i metodu, a to metodu hlavni

komponent, kterd snizuje rozméry proménnych. Celé to pracuje tak, Ze z velkého
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mnoZstvi proménnych se vybere mensi pocet hlavnich komponent a ty se pouZiji pro
dal$i vypocty.

Dalsi metody, které mizeme zaradit do uceni bez ucitele jsou diskriminacni
analyza a kanonicka korelacni analyza. Diskrimina¢ni analyza se zabyva metodami
zkoumdni mezi z4visle proménnymi a nezdvisle proménnymi. Jeji vyhoda spociva v
tom, Ze dokdze zaradit objekty - shluky do pfedem existujicich tiid. Kanonickd
korela¢ni analyza pracuje CasteCné€ na stejném principu jako diskrimina¢ni analyza.
Rozdil je, Ze kanonickd analyza porovndva zdvislosti dvou skupin proménnych.

Prvni skupina je, napf. zdvisle proménné a druha nezévisle proménna.

Metody zatazené v uceni bez ucitele se vyuZzivaji i v béZném Zivoté a pii tom si to ani
neuvédomujeme. V kazdodennich rutindch jsou vyuzivany razné pfistroje, které
zpracovavaji 1 velké mnozstvi informaci, napf. zdznam obrazu pomoci videokamery

nebo hlasovy zdznamnik.
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7. PRIKLAD NA SHLUKOVOU ANALYZU

Postup préce pfi shlukovani je popsdn na velmi jednoduchém piikladu, ktery ma
pouze za Ukol objasnit zdkladni principy pfi shlukovéni. Cely proces shlukovani je
realizovdn pomoci Euklidovské vzdalenosti, kterd je jeSté pro ptiklad nahrazena
Manhattanskou vzdalenosti. Vypocet novych shluki je pocitin metodou
aritmetického priméru a metodou nejblizs§iho souseda. Algoritmy a metody piikladu
jsou naprogramovany v jazyce C++.

Pfti vytvareni piikladu bylo postupovéno tak, Ze bylo ndhodné vytvoreno a
zakresleno pét shlukd do grafu, na které byly aplikovany algoritmy a metody.
Atributy mohou byt ziskdny i z jinych zdrojt, neni podminkou je odecitat z grafu.
Shluky byly pro jednoduchost rozd€leny na dvé¢ ¢asti. Prvni €ast shluki oznacena
jako L, je tvofena tfemi shluky. Druhou ¢ast tvofi pouze dva shluky s oznacenim S.
Poté se pro kazdy samostatny shluk odectou z grafu ptislusné atributy, se kterymi se

déle pocita.

Postup:
Odectené atributy pro L a S z grafu — v tabulce:

Tab. 7.1. Tabulka se vstupnimi atributy

X Y
L, 2 9
L, 3 7
L; 4 8
Si 6 5
S» 5 4
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Z tabulky je vytvoifena vstupni matice, ze které bude ndsledné pocitana
Euklidovska vzdalenost nebo Manhattanska vzdélenost.

Nejprve je proveden vypocet pomoci Euklidovské vzdalenosti podle vztahu:

E= /i(xi —)cj)2

Poté jednotlivé spocitané vzdélenosti jsou:

6.1)

L.L,=+(2-3)>+(9-7)" =223
L.L, =(2-4)*+(9-8)> =2,23
L.S, =(2-6)* +(9-5)> =565
L.S, =+(2-5)+(9—-4)> =583
L,.L, =(3-4)> +(7-8)* =141
L,.S, =(3-6)* +(1-5)° =36
L,.S, =(3-5) +(7-4)* =36
L,.S, =(4—6)* +(8-5)> =36
L,.S, =/(4-5)> +(8—4)> =412
S,.8, =/(6-5)> +(5-4)* =141
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Z jednotlivych vzdalenosti je sestavena matice, tzv. matice vzddlenosti, ktera
ma na diagondle 0.

0 223 223 565 583
[2,23 0 141 36 36 ]
223 1,41 0 3,6 412
565 36 36 0 141
583 3,6 412 141 0

Z matice vzdélenosti se vybere nejmensi vzdalenost mezi shluky. V nasem
piipadé vznikla situace, kde existuji dve€ stejné nejmensi vzdalenosti a to mezi L,,L3
s 51,5, jejichz hodnota je 1,41. NezaleZi na tom, kterd vzdalenost je zvolena.
Napiiklad Ize vybrat L,,Ls.

Ze shluku L,,Ls se spocitd novy shluk, se kterym se budou pocitat dalsi
vzdalenosti. Vypocet nového shluku se provede pomoci aritmetického priméru nebo

metodou nejbliz§iho souseda. Hodnoty L,,L.;  se ziskaji ze vstupni matice.

Hodnoty L,,Ls : L, [3 7]
L; [4 8]

Novy shluk se poc¢itd pomoci aritmetického prameéru:

vypocet atributu X:

3t4 35
2
vypocet atributu Y:
7+8
—=15
2

Ze ziskanych novych atributli se vytvoii novy shluk a oznaci se, napt. jako

A[3,5 7)5]
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Tento postup vyeliminoval ptivodn{ vstupni matici na novou matici, kterd
bude o jeden shluk krat$i. S novou vstupni matici se pocitaji opét vzdalenosti

stejnym zptisobem jako doposud.

Nova vstupni matice:

2 9
35 75
6 5
5 4

Vypocet vzdalenosti opét pomoci Euklida:

L, A=+(2-35)>+(9-175)> =212
L.S, =4(2=6)* +(9-5)* =565
L.S, =(2=5)> +(9-4)> =583
A8, =(35-6) +(1.5-5)> =353
A.S, =\(35-5)° +(15-4)* =38
.8, =/(6-5)% +(5-4)* =141

Nyni je opét vytvofena matice vzddlenosti s nulami na diagonadle.

0 212 565 583
212 0 3,53 38
565 353 0 141
583 38 141 O

Z této matice je proveden vybér nejmensi vzdélenosti, kterd je S;,S; s hodnotou 1,41.
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Hodnoty S,S,:

Novy shluk:

vypocet atributu X:

vypocet atributu Y:

S;[6 5]

S, [5 4]

6+5_
2

544,
2

Vytvoteny novy shluk je oznacen, napi. B [5,5 4,2]

Vstupni matice je opét o jeden shluk kratsi:

2 9
[3,5 7,5]

55 4,2

Pocitani vzdalenosti:

L,A= \/(2—3,5)2 +(9-7,5)° =212
L.,B= J(z -55)7+(9-42)> =594
AB= J(s,s —~5,5)%+(7,5-4,2)> =38
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Matice vzdalenosti:

212 0 3,8

[ 0 212 5,94]
594 38 0

Je vybrana nejmensi vzdalenost L;,A s hodnotou 2,12.

Hodnoty L;,A: L [2 9]
A [3,5 7)5]
Novy shluk:
vypocet atributu X:
2+35 575
vypocet atributu Y:
9+7.5 _ 8.25

Vytvoteny novy shluk se oznaci, napt. C [2,75 8,25]

Vstupni matice:

55 42 ]
2,75 8,25

Vzdalenost:

L.C=+(55-275)"+(42-825)> =48
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Posledni matice vzdalenosti:

o5 0

Kone¢nym vysledkem je graf, tzv. dendrogram. Dendrogram znézoriiuje
graficky kone¢ny stav shlukovani a tim je cely proces srozumitelnéj$i a ndzorngjsi.
Konstrukce dendrogramu je tikol pomérné€ ndrocny, a proto se princip dendrogramu
uvede na piredchozim prikladu.

Princip dendrogramu:

Shluky L;,L,,L.3,S1,S, jsou vychozi shluky. Dendrogram se zakresli do kartézské
soustavy, kde na osu X jsou vyneseny shluky L;,L,,1.3,S,,S, a na osu Y budou +
vyneseny s pocitané vzddlenosti. V prvnim kroku pocitdni vzdélenosti vysla jako

nejmensi vzddlenost mezi shluky L,,L.3 a S;,S; s hodnotou 1,41 a ty se spoji

dohromady.

141

L1 12 13 g1 82

Obr. 7.1. Pocatecni stupeil vykresleni dendrogramu
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V dalSim kroku poc¢itani vzddlenosti vySla nejmensi vzdalenost mezi shluky
A a L s hodnotou 2,12. Shluk A je novy vypocitany shluk, ktery se pocital se
shluku L,,15. Po zakresleni:

male: T

141+

Tl 12 13 3 82

Obr. 7.2. Stiedni stupen vykresleni dendrogramu
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Posledni pocitana nejmensi vzdalenost je mezi shluky B a C s hodnotou 4,8

(je jedind a tedy nejmensi). Lze pfedpokladat, Ze shluk B je sloZen ze shlukt S;,S; a

C je ze shluku A, L;.

4.8

el %

Bl

141

B I I3 8 82

Obr. 7.3. Koncovy stupeni vykresleni dendrogramu

Uvedeny piiklad, zpracovavd dvé metody pocitdni shlukové analyzy.

Z pouzitych metod je to jiZ zmiiovand metoda pocitani vzdalenosti mezi shluky

pomoci euklidovské metody a pocitani novych shluk je realizovano aritmetickym

prumérem. Jako jednu z dal$ich metod pro pocitidni shlukové analyzy je mozné zvolit

metodu Manhattanskou.
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Pomoci Manhattanské metody se pocitaji vzdéalenosti mezi shluky a pro pocitani
novych shlukl je mozné zvolit metodu nejblizsiho souseda. Pro lepsi orientaci a

vysvétleni I1ze tyto nové dvé metody aplikovat na stejném piiklad¢ jako doposud.

ZjednoduSeny postup realizace shlukové analyzy pomoci metody Manhattanské a

nejblizsiho souseda:

Vstupni matice je pouZzita jako v pfedchozim piiklad¢:

[ 9]
13 7|
M
6 5

Vzdélenosti se pocitaji pomoci Manhattanské metody:

M(a,.,b_,-)=§xiz_xﬂ‘:‘xi_x.i‘ (6.2)

Jednotlivé spocitané vzdalenosti:

L,L, =|(2-3)|+|©-7)|=3
L,L, =|2-4)|+|9-8)|=3
L.S, =|(2-6)[+[(9-5) =8
L.,S,=]2-5|+|9-4)|=8
L, L, =|G3-4)|+|(7-8)|=2
L,.S, =|3-6)|+|(7-5)=5
L,.S, =|3=5|+|[(7-4)|=5
L,,S, =|(4-6)|+|8-5)|=5
LS, =|(4-5)|+|8-4)|=5
5.8, =|(6-5)|+|(5-4)| =2
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Matice vzdalenosti, kde na diagonéle jsou O:

[03388]
[3 0 2 5 5]
|32055|
8 55 0 2
lssszoJ

Poté jsou opét vybrany dva shluky nejmensi vzdélenosti, napt. L,,L.3 a pocita se

novy shluk pomoci nejblizsiho souseda.

Nové shluky je moZné realizovat metodou nejblizsiho souseda:

1
Dg<hh,>:§(Dgh+Dgh.—‘D -D_)

gh gh'

(6.3)

Napfiklad je mozné provést zménu v prvnim kroku, kde se vybere nejmensi

vzdalenost, tj. Ly,Ls

Hodnoty Ly,La: L, [3 7]
Ls [4 8]

Novy shluk:
vypocet atributu X:
D —l(3+4—|3—4|) —1(7—1) =3
2 2
vypocet atributu Y:

1 1
D=—(7+8-|7-8)=—({05-1)=7
5 7-8)) 5 (51
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Z téchto vypoctl se vytvoii novy shluk, napt. A [3 7] a poté se vSe opakuje, dokud
neni zndm konec¢ny vysledek. Vysledkem je opét dendrogram a princip jeho stavby je

stejny.

Pti hledani novych shluki je moZné postupovat tak, Ze se napt. vyberou
nejmensi vzddlenosti jako ve vySe zminéném piipadé, ale I1ze také naopak hledat
nejvetsi vzdalenosti. Rozdil mezi jednotlivymi metodami je jen velmi maly a
principidlng jsou témcef stejné. Oba zminéné postupy pocitani shlukové analyzy patii
do aglomerativnich algoritmi, kde kazdy samostatny objekt je shlukem a celé se tadi

do hierarchického shlukovani.

7.1 UKAZKA FUNKCE PROGRAMU

Nejprve se zada pocet prvkll v matici a poté se napisi jednotlivé atributy x, y.

Zadej pocet pruku matice:h

§a$Ej radek: 1 ve formatu x.y
Z;dej radek: 2 ve formatu x.y

E;gej radek: 3 ve formatu x.y
E;gej radek: 4 ve formatu x.y
Z;dej radek: 5 ve formatu x.y

»

Zadana matice
Zadana matice

v . . Tad ti
Nase vstupni matice  Zaqana matice

Zadana matice

L i Gl [ =t
= = - -
P i Ll [N
M) - -]
e e ] e el

LI B B

Obr. 7.4. Ukéazka programu — zadand vstupni matice.
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Realizace vypoctu vzdalenosti.

Uypocet Euklidovske vzdalenosti
[1.11=8
[1.21=2,24
[1.31=2.24
[1.41=5,66
[1.51=5,83
[2.11=2, 24
[2.21-A
[2.31=1,41
[2.41=3,61
[2.51=3,61
[3.11=2,24
[3.21=1,41
[3.31=8
[3.41=3,61
[3.51=4,12
[4.11=5,66
[4.21=3,61
[4.31=3,61
[4.4]1=8
[4.51=1,44
[5.11=5,83
[5.21=3.61
[5.31=4,12
[5.41=1,.41
[5.51=8

Obr. 7.5. Ukdzka programu — vypocet euklidovské vzdalenosti

Vypis matice vzdalenosti.

M

18 ; 2,24 ; 2,24 ; 5,66 ; 5,831
12,24 58 5 1,41 ;5 3.61 ;5 3.61:
12,24 51,41 ; 8 5 3.61 ; 4.12;
1 5.66 5 3,61 ; 3,61 ; 5 1.411
1 5.83 5 3.61 ;5 4,12 ;5 1.41 ;5 @i

Obr. 7.6. Ukazka programu — matice vzdalenosti

Zde je vybran nejmensi shluk a je vypsdna nova vstupni matice.

Mova matice 1 [ 2
Mova matice 2 [ 3
Mova matice 3 [ &

Obr. 7.7. Ukéazka programu — nejmensi shluk, nova vstupni matice




e USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
[ﬂ Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii 41

FAKULTA
ELEKIROIECHNIKY
A KOMUNIKACNICH

e Vysoké uceni technické v Brné

Novy vypocet vzdalenosti s vypsanou matici vzdilenosti.

Ufpuceg Euklidovske vzdalenosti

[1.31=5.7

[2.11=2.12

[2.21=-8

[2.31=3.61

[3.11=5.7

[3.21=3.61

[3.31=8

atice Euklidovske vzdalenosti

a; 2,12 ; 5.7}
2,12 ; 3 3.614
5.7 5 3.61 ; @i

Obr. 7.8. Ukézka programu — vypocet vzdalenosti, matice vzdélenosti
Opét vypsand matice vzdalenosti s dal§im vypoctem Euklidovské vzdalenosti
s kone¢nou matici vzdélenosti.

Mova matice 1 [ 2.
Mova matice 2 [ 5.5 . 4

Uypocet Euklidovzke vzdalenosti
[1.11=8

[1.21=4,.65

[2.11=4,.65

[2.21=8

tice Euklidovszke vzdalenosti
a 4,651
4

Ma
! 4,65 : @/

Obr. 7.9. Ukéazka programu — matice vzdalenosti, vypocet vzdalenosti, matice

vzdalenosti.
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Dale jest€ program ur¢i nejmensi shluk (tedy jediny) a vytvoii konecnou

vstupni matici, se kterou uz neni mozné uz déle pracovat.

Jmensi shluk
3,5 ; 4.5 1

ve e
{275 ; .25 |

Mova matice 1 [ 4,125 . 6.3751

Obr. 7.10. Ukazka programu — nejmensi shluk, nova kone¢nd vstupni matice

Realizace Manhatanské metody a Metody nejbliZsiho souseda. Ukazka
spocitané vzdalenosti.

Uypocet Manhattanska vzdalenost
[1,11=8
[1.21=3
[1.31=3
[1,41=8
[1.51=8
[2.11=3
[2,.21=8
[2.31=2
[2.4]1=5

—
1L 1 | (| | I 1 | B
EMRAONMEAAD A&
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Obr. 7.11. Ukazka programu — vypocet manhatenské vzdalenosti
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Vypis matice vzdalenosti s nejmensim shlukem a ur¢enim nejbliz§iho souseda

a vypsana vstupni matice.

Matice Manhattan vzdalenosti
18 ; 3 ;3 58 ;5 81

13 :8 ;2 ;5 ;51

13 :2 ;8 ;5 ;51
185 5 58 ;5 21

18 ;5 :5 5 2 ;5 81
Mejmensi shluk

135 7?1

14 ;8 1

Mejblizsi soused: AL3.71]

Mova matice 1 [ 2 . 71
Mova matice 2 [ 3 . 71
Mova matice 3 [ 6 . 51
Mova matice 4 [ § . 4]

Obr. 7.12. Ukazka programu — manhatenské matice vzdalenosti, nejmensi shluk

s nejbliz§im sousedem, nova matice vzdalenosti

Proces déle pokracuje jako v pfedchozim piipadé, tedy: vypocet vzdilenosti,

matice vzddlenosti, vybér nejmensiho shluku, nova vstupni matice.

Uypocet Manhattanska v=dalenost
[1,.11=A
[1.21=3
[1.31=8
[1,.41=8
[2.11=3
[2.21=A
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Mova matice 1 [ 2 . 21
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Obr. 7.13. Ukazka programu — realizace vzdalenosti, nova vstupni matice




]

UL USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
[ﬂ Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii 44

N
N2

eyt Vysoké uceni technické v Brné

TECHNOLOGH

Program déle pocitéd dle zavedeného principu a na konec vypiSe nejmensi

shluk a vytvoii kone¢nou vstupni matici, se kterou uz neni mozné uz dale pracovat.

Uypocet Manhattanskia v=dilenost
[1,11=8
[1.21=3
[1,31=8
[2,11=3
[2,21=8
[2,31=5
[3.11=8
[3,21=5
[3.31=8

ice Manhattan vzdalenosti
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Mejmensi shluk
i3 : 7
V2 9

Hejblizsi soused: AL2.7]

Mova matice 1 [ 2 . 71
Mova matice 2 [ & . 41

Uypocet Manhattanskia vz=dilenost
[1.11=8
[1,2]1=6
[2,1]1=6
[2,21=8

Mejhliz=si soused: ALZ.41]

MHova matice 1 [ 2 . 41

Obr. 7.14. Ukazka programu — dokonceni vSech vypoctu tykajici se

programu




USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii 45

Vysoké uceni technické v Brné

8. ZAVER

Praci miizeme rozd¢lit na dvé podstatné Casti. V prvni ¢asti se zaméfuje na
kapitoly zabyvajici se objasnénim jednotlivych vyrazi. Na zaklad¢é dostupné
literatury je provedena reserSe pojmu. Nejpodstatnéjsi ¢ast prace je zaméfena na
shlukovou analyzu, kterd je zdkladnim pilifem metody uceni bez ucitele, a proto se
zabyva jednotlivymi ¢dstmi podrobnéji.

Druha Cast prace je sméfovana na praktictéjsi vyuZziti shlukové analyzy. Byl
vytvoren program, ktery uzivateli umoZziuje si vyzkouset shlukovou analyzu v praxi.
Program porovndva samostatné shluky a pomoci vzdélenosti urcuje vzdjemnou
podobnost jednotlivych shlukii. Dany program lze pouZit pro demonstraci
porovnavani vice subjektl a ziskané informace uz ndm pomohou poslouzit k dalsimu
rozhodovani. Za urcitych podminek by bylo mozné ho uvést do redlné praxe. Dale

jsou hodnoceny a porovndvdny analyzy mezi sebou. Cilem prace bylo vytvofit

celkovy pohled na problematiku spojenou s u¢enim bez ucitele.
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