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Definicja

@ Hierarchiczna analiza skupien jest wariantem klasyfikacyjnej
analizy danych

@ Zakfadane jest, ze grupy danych nie s3 niezalezne, a s3
w sobie zagniezdzone

@ Polega na utworzeniu klasyfikacji obiektéw takiej, w ktorej
grupa wyzszego stopnia jest suma grup nizszego stopnia

@ Skupienia odzwierciedlajace hierarchiczna strukture tworzone
s3 metoda iteracyjna od dotu do géry albo z géry na dot
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Wtasnosci

@ Cecha charakterystyczng metod hierarchicznych jest fakt, ze
ustalenie hierarchii miedzy obiektami jest nieodwracalne

e Kaufman i Rousseeuw (1990) zauwazaja, ze ,metody
hierarchiczne maja wbudowana wade, nigdy nie potrafig

naprawi¢ btedéw popetnionych w poprzednich krokach
analizy”
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Whioski

o Jezeli wejsciowy zbiér danych liczy n obserwacji, to uzyskana
hierarchia liczy n klasyfikacji sktadajacych sie odpowiednio z
1,2,3,...,n klas (analiza z dotu do géry) albo n,n—1,...,1
klas (analiza z géry do dotu)

o Klasyfikacja zawierajaca jedna klase stanowi zbidr wszystkich
obserwacji, natomiast ztozona z n klas zawiera wytacznie klasy
jednoelementowe.

@ Hierarchiczna analiza skupien pozwala na poznawanie
wiasnosci statystycznych danych dla skupien o réznej
liczebnosci (ang. granularity)
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Kiedy warto przeprowadzi¢ analize hierarchiczna

Niech n bedzie liczbg obserwacji w zbiorze

Niech k bedzie liczbg skupien
Ztozono$¢ obliczeniowa metody k-$rednich jest proporcjonalna
do n x k

@ Ztozonos¢ obliczeniowa analizy hierarchicznej jest
proporcjonalna do n* (aglomeracja) lub k™ (podziat)
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Sposéb analizy

@ W odréznieniu od metod niehierarchicznych nie jest wymagane
okreslenie liczby grup, na ktére zbiér bedzie dzielony

@ Liczba grup jest rezultatem interpretacji wynikéw
zastosowania algorytmu

o Utworzone grupy powinny by¢é homogeniczne i odseparowane

@ Typ analizy zalezy od dwéch wyboréw

e miary odlegtosci
e metody tworzenia skupien
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Metody skupien

@ Metody analizy hierarchcznej w zaleznosci od punktu
poczatkowego analizy mozna podzieli¢ na:

e od dotu do géry nazywane metodami aglomeracyjnymi.
Punktem poczatkowym analizy jest n zbioréw
jednoelementowych. W kazdym kroku taczone sg skupienia
powstate w poprzednich krokach, az do uzyskania kryterium
stopu lub jednego zbioru.

e od géry do dotui nazywane metodami podziatu. Punktem
poczatkowym analizy jest jeden zbiér n elementowy.
Wykorzystujac miary (nie)podobienstwa (formalnie metryki lub
semi-metryki) zbiér jest w kolejnych krokach dzielony, do
momentu uzyskania kryterium stopu lub zbioréw
jednoelementowych
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Metody skupien

Divisive
|
Agglomerative

Zrédto: Ezugwu et al. (2022)
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Metody skupien

@ W hierarchicznej analizie skupien aglomeracja (taczenie) lub
podziat podzbioru punktéw dokonywane jest na podstawie
uogdlnienia pojecia odlegtosci miedzy punktami do odlegtosci
pomiedzy dwoma (pod)zbiorami

@ Na podstawie odlegtosci miedzy podzbiorami dla kazdego
podziatu konstruowana jest macierz odlegtosci
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Metody aglomeracyjne

@ Zatézmy, ze zbidr liczy n obserwacji
@ Obliczana jest macierz odlegtosci o wymiarze n x n

@ Poczatkowo kazda obserwacja tworzy osobng klase
o Algorytm:
@ Szukana jest para klas, miedzy ktérymi odlegtos¢ jest
najmniejsza (podobienstwo jest najwieksze).
@ Klasy s3 taczone w jedna
© Modyfikowana jest macierz odlegtosci
@ Kroki (1)-(3) sa powtarzane do uzyskania 1 klasy
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Dendrogram

o Graficzna ilustracja dziatania algorytmu jest dendrogram

@ Jest to drzewo binarne, ktérego wezty reprezentuja skupienia,
a liscie obiekty.
@ Liscie sa na poziomie zerowym

o Wezty znajduja sie na wysokosci odpowiadajacej wartosci
miary braku podobienstwa pomiedzy skupieniami
reprezentowanymi przez oddzielne wezty
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Dendrogram

Divisive
|
Agglomerative

Zrédto: Ezugwu et al. (2022)
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Metody podziatu

@ Zatézmy, ze zbidr liczy n obserwacji
@ Obliczana jest macierz odlegtosci o wymiarze n x n

@ Poczatkowo wszystkie obserwacje tworza jedng klase
o Algorytm:
© Szukany jest taki podziat jednej klasy na dwie klasy, aby
odlegto$¢ miedzy nimi byta najwieksza.
@ Klasy s3 dzielone
© Modyfikowana jest macierz odlegtosci
@ Kroki (1)-(3) sa powtarzane do uzyskania n klas
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Algorytm DIANA

DIANA jest metoda hierarchiczng ktéra tworzy skupienia w
odwrotnym porzadku

Jest to algorytm odwrotny do algorytmu aglomeracyjnego.
Na poczatku jest jeden n elementowy zbidr
W kazdym kroku jest dzielony na dwa zbiory

Zbudowanie hierarchii zajmuje n — 1 krokéw.

Ale w pierwszym kroku s3 rozpatrywane wszystkie mozliwe
dzielenia zbioru na dwie czeéci. Liczba mozliwych réznych
podziatéw wynosi 2771 — 1.
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Ztozonos¢ algortymu DIANA

@ Zatézmy, ze dysponujemy zbiorem 100 obserwacji
@ Ztozonos¢ obliczeniowa algorytmu aglomeracji wynosi

—1
7"("2 ) oc n?

@ Ztozono$¢ obliczeniowa algorytmu podziatu wynosi
271 1o 2n

@ Ze wzgledu na nieakceptowalng ztozono$¢ obliczeniowa
algorytméw podziatu w pakietach statystycznych (R, Stata) w
wersji optymalnej s3 dostepne wytacznie algorytmy aglomeracji

@ W innych pakietach np. R algorytm podziatu jest dostepny,
lecz w wersji suboptymalnej. Optymalizowany jest jeden krok
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Mierzenie odlegtoéci miedzy skupieniami (1)

@ Metoda pojedynczego wigzania, nazywana réwniez metoda
najblizszego sasiedztwa (ang. single linkage clustering).
Odlegto$¢ miedzy dwoma skupieniami jest okreslona przez
odlegto$¢ miedzy dwoma najblizszymi obiektami (najblizszymi
sasiadami) nalezacymi do réznych skupien

@ Metoda ma tendencje do przytaczania obserwacji do
istniejacych grup, a nie tworzenia nowych

@ Wykorzystanie tej odlegtosci prowadzi do tworzenia
wydtuzonych skupien, tzw. ,tancuchéw”.

@ Pozwalaja one na wykrycie obserwacji odstajacych, nie
nalezacych do zadnej z grup. Jest to powéd, dla ktérego warto
przeprowadzi¢ poczatkowa klasyfikacje za jej pomoca, aby
wyeliminowa¢ z analizy takie obserwacje
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Mierzenie odlegtoéci miedzy skupieniami (2)

@ Metoda petnego wigzania, nazywana réwniez metoda
najdalszego sasiedztwa (ang. complete linkage clustering).
Odlegto$¢ miedzy skupieniami jest determinowana przez
najwieksza z odlegtosci miedzy dwoma dowolnymi obiektami
nalezacymi do réznych skupien (tzn. ,najdalszymi sasiadami”)

@ Metoda ta zwykle daje dobre rezultaty w tych przypadkach, w
ktérych obiekty faktycznie formuja naturalnie oddzielone
nkepki”

o Metoda prowadzi do tworzenia zwartych skupien

@ Metoda ta nie jest odpowiednia, jesli skupienia sa
~wydtuzone” wzgledem jednej lub kilku cech
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Mierzenie odlegtosci miedzy skupieniami (3)

o Metoda $redniego wiazania (ang. average linkage clustering).
Odlegto$¢ miedzy dwoma skupieniami jest to Srednig odlegtos¢
miedzy wszystkimi parami obiektéw nalezacych do dwéch
réznych skupien

o Nazywana jest réwniez wigzaniem o najmniejszej wariancji

@ Metoda ta jest efektywna, gdy obiekty formuja naturalnie
oddzielone ,kepki”, jednoczesnie pozwala uzyskaé dobry
wynik w przypadku skupien wydtuzonych, majacych charakter
~fancucha”

@ Metoda ta jest swoistym kompromisem pomiedzy metodami
pojedynczego i petnego wiazania. Ma ona jednak zasadnicza
wade. W odréznieniu od dwéch poprzednich wykorzystywana
miara niepodobienstwa nie jest niezmiennicza ze wzgledu na
monotoniczne przeksztatcenia miar niepodobienstwa pomiedzy
obiektami
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Mierzenie odlegtoéci miedzy skupieniami (4)

@ Metoda Warda. Do oszacowania odlegtosci miedzy
skupieniami wykorzystuje podejscie analizy wariancji.
Minimalizowana jest suma kwadratéw odchylen dowolnych
dwéch skupien, ktére moga zosta¢ uformowane na kazdym
etapie

@ Metoda jest traktowana jako efektywna, tworzy skupienia
o niewielkim zréznicowaniu, ale réwniez o matej liczbie
obiektow

@ Mimo wszystko, czesto nie jest w stanie zidentyfikowaé grup
o duzym zakresie zmiennosci poszczegdlnych cech oraz grup
o niewielkiej liczebnosci
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Witasnosci metod hierarchicznych

@ Nie istnieje jedna, najlepsza metoda

@ S3 przydatne gdy dane nie s3 niezalezne, a majg zagniezdzona
strukture

o Efektywnos$¢ poszczegdlnych metod zalezy od statystycznych
wiasnosci zbioru danych

@ Wyniki symulacji pokazuja, ze najlepsze wyniki daje metoda
Warda, nastepnie metoda $rednich potaczen oraz metoda
najdalszego sasiedztwa

@ Metody hierarchiczne maja dobre wtasnosci w prébach
o niewielkiej liczbie obserwacji. Ich efektywnos$¢ maleje wraz
ze wzrostem liczby obserwacji

o Nie zawieraja mechanizmu korekty utworzonych skupien.
Btedne przypisanie obiektu do skupienia nie moze zostaé
skorygowane w kolejnym kroku analizy
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