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Istota metod hierarchicznych

Tworzg hierarchie skupien w postaci drzewa, zwanego
dendrogramem. Nie wymagajg podania liczby klastrow z gory;
pozwalajg na analize struktury na réznych poziomach
szczegotowosci.

Zalety

« Brak potrzeby okreslania liczby klastrow z gory
« Wizualizacja wynikow w postaci dendrogramu
* Dobrze dziata dla matych zbiorow danych
Wady

« Wysoka ztozonosc¢ obliczeniowa (1 000 obiektow — ok.
10002 = 1000000 operac;ji)

« Raz scalone obiekty nie ulegajg przemieszczeniu (aktualizaciji)
 WrazliwosC na szum i obserwacje odstajgce
« Trudnosc interpretacji przy duzych zbiorach danych



Metody hierarchiczne podziatowe
(divisive, top-down)

Algorytm

1. Caty zbior danych stanowi jedno skupienie.

2. Nastepnie wyodrebniane sg dwa skupienia najbardziej niepodobne
do siebie (najbardziej heterogeniczne).

3. Proces podziatu jest powtarzany dla wynikowych klastrow. W
kazdej iteracji wybierany jest najbardziej heterogeniczny klaster |
dzielony ponownie.

4. Proces jest kontynuowany do momentu osiggniecia zgdanej liczby

klastrow lub spetnienia innego warunku zatrzymania, w
szczegolnosci az kazdy punkt danych bedzie stanowit oddzielne
skupienie.

Przyktadowe metody podziatowe
« DIANA (Divisive Analysis)

« Bisecting k-means
 DIVCLUS-T

e Spectral clustering



Metody hierarchiczne aglomeracyjne
(agglomerative, bottom-up)

Algorytm

1. Kazda obserwacja stanowi jedno skupienie; na poczatku liczba
skupien jest N — taka jak liczba obserwacji.

2. Wykorzystujgc miare podobienstwa (odlegtosci) tgczy sie dwa klastry
najblizsze sobie, uzyskujgc liczbe klastrow rowng N-1.

3. Procedura tagczenia jest powtarzana do chwili, gdy wszystkie
obserwacja stanowig jedno skupienie lub gdy spetniony jest inny
warunek zatrzymania (np. docelowa liczba skupien lub zatozone
odlegtosci wewnatrz- i miedzy-skupieniowe.

Najpopularniejsze metody aglomeracyjne

Najblizszego sgsiada
Najdalszego sgsiada
Srednich odlegtosci
Centroidow

Warda



Koncepcje metod aglomeracyjnych

Metoda najblizszego sasiada (single linkage,
pojedynczego wigzania); minimalizuje
odlegtos¢ miedzy najblizszymi punktami w
taczonych klastrach

Metoda najdalszego sasiada (complete
linkage, petnego wigzania); minimalizuje
odlegtos¢ miedzy najdalszymi punktami w
taczonych klastrach

Metoda srednich odlegtosci (average linkage,
Sredniego wigzania); minimalizuje $rednig
odlegtos¢ miedzy wszystkimi parami punktow
dwaoch klastrow

Metoda centroidow (centroid Llinkage);
minimalizuje odlegtos¢ miedzy centroidami
(Srodkami masy) tgczonych klastréw

Metoda Warda (single linkage, pojedynczego
wigzania); minimalizuje przyrost sumy
kwadratow odchylen wewnatrz klastrow
(wariancji), taczac te klastry, ktore powoduja
najmniejszy wzrost btedu
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Dendrogram przedstawia:

* SpoOsOb fgczenia obiektow w skupienia

« Kkolejnosc tych potgczen

« odlegtosci (lub niepodobienstwa) miedzy skupieniami



Objasnienie dendrogramu

Krok 1. Obiekty (liscie drzewa)

* Na dolnej osi (w poziomym dendrogramie: na dole) znajdujg sie
pojedyncze obiekty (np. obserwacje).
« Kazdy obiekt to oddzielny punkt poczgtkowy analizy.

Krok 2. Gatezie i fgczenia

« Linie (gatezie) faczg obiekty lub grupy obiektow w wieksze skupienia.
* Im wczesnigj (nizej na osi odlegtosci) dwa obiekty sie potgczg, tym
bardziej sg do siebie podobne.

Krok 3. Wysokos¢ potaczenia ‘ 1,

* Wysokos¢, na ktorej tgczg sie
gatezie, oznacza
odlegtos¢/niepodobienstwo miedzy
skupieniami.

« Mata wysokos¢ — bardzo podobne
obiekty.

« Duza wysokos¢ — potgczenie
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Dane do analizy

Zbior danych zawiera zmienne iloSciowe niosgce informacje o tym, na jakim
poziomie jest zielona transformacja w wybranych krajach Europy. Opis
metadanycvh oraz dane sa zawart w pliku WDI_ZInTrns.xIsx.

Zrodio danych: Bank Swiatowy (WORLD BANK GROUP):
https://databank.worldbank.org/source/world-development-indicators

WDI (World Development Indicator) wybrane z bazy danych oferowanej na ww.
stronie. Pobrano dane wg zaktadek:

« Database (dostepnych 87 tematdow); World Development Indicator (liczebnos¢
dalszych pozycji zalezy od wybrania tematu bazy)

« Country (266); zaznaczono kraje europejskie (jest ok. 50-51 panstw, wliczajgc
terytoria uznawane geograficznie za czes¢ Europy), np. kraje duze (Niemcy,
Francja, Wtochy, Hiszpania, Polska, Ukraina), mate kraje i mikro-panstwa
(Lichtenstein, Monako, San Marino, Watykan), transkontynentalne (Rosja,
Turcja, Azerbejdzan, Gruzja (dwa ostatnie lezg w Azji, ale ze wzgledu na
uwarunkowania i powigzania historyczne sg czasami zaliczane do krajow
europejskich), po czym wybrano 26 krajow - por. skoroszyt Excela

« Variables (1516); wstepnie 8 zmiennych (szeregow statystycznych) - por.
skoroszyt Excela

« Time (65 lat, od 1960) 3 ostatnie lata: 2018-2024 - - por. skoroszyt Excela
(zauwazy¢ braki w danych)


https://databank.worldbank.org/source/world-development-indicators

Aglomeracyjna analiza skupien w SAS EG
Diagram projektu
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Aglomeracyjna analiza skupien w SAS EG
Ustawienie wezta analizy skupien
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Aglomeracyjna analiza skupien w SAS
Tabela wynikow
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Aglomeracyjna analiza skupien w SAS
Wskazniki jakosci skupien - 1
SPRSQ (Semi-Partial R-Squared). Spadek wyjasnionej wariancji po
potgczeniu dwoch klastrow. Pokazuje, ile wariancji w danych
objasnianej przez klastry zostaje utracone, gdy dwa skupienia zostajg
potgczone. Mate wartosci — potagczenie nie pogarsza znacznie jakosci.
Duze wartosci — potgczenie grup bardzo roznych, utrata jakosci — dobry
moment (wskazane zatrzymanie aglomeracii.
RSQ (R-Squared). Procent catkowitej wariancji danych wyjasnione;
przez aktualny podziat na klastry. Maleje przy kolejnych potgczeniach
(bo skupien coraz mniegj). Im wyzszy RSQ, tym bardziej homogeniczne
skupienia. Czesto analizuje sie nagty spadek RSQ (tzw. ,fokiec”) w
celu wyboru liczby klastrow.

ERSQ (Expected R-Squared). Oczekiwana warto$¢ RSQ, jesli dane
bytyby losowe. Umozliwia poréwnanie jakosci rzeczywistego podziatu z
przypadkowym. RSQ >»> ERSQ oznacza, ze klasteryzacja ma sens.
RSQ = ERSQ sugeruje, ze podziat nie jest lepszy niz losowy.



Aglomeracyjna analiza skupien w SAS
Wskazniki jakosci skupien - 2
CCC (Cubic Clustering Criterion). Wskaznik proponowany przez SAS do wyboru

liczby klastréw. Obliczany na podstawie RSQ, ERSQ i liczby obserwacji.

e CCC > 2Ilub > 3 - dobre skupienia (wyrazna struktura).

e CCC w przedziale [0, 2) — potencjalne skupieniem; traktowac ostroznie.

e (CCC <0 - brak wyraznych skupien; duze wartosci ujemne mogg wskazywac
na obecnosc¢ obserwacji odstajgcych.

Lokalne maksima — czesto interpretowane jako optymalna liczba skupien.

PSF (Pseudo F Statistic) znane takze jako indeks Calinskiego-Harabasza. Miara

oceny, jak dobrze algorytm grupowania poradzit sobie z podziatem danych.

e Duze PSF — klastry dobrze odseparowane, spojne; im wyzsza wartos¢, tym
lepsze rozdzielenie miedzy klastrami.

e Spadek PSF — moze sugerowac utrate struktury.

e Lokalne maksimum PSF — czesto wskazuje sensowng liczbe klastrow.

PST? (Pseudo t? Statistic). Mierzy réznice miedzy dwoma ostatnimi etapami

lgczenia.

e Duza wartos¢ PST? oznacza, ze potagczenie dwoch klastrow bardzo réoznych —
czyli prawdopodobnie nalezy zatrzymac sie przed tym etapem.

e Mate PST? —tgczenie grup podobnych (dalsze fgczenia sg jeszcze sensowne).



Sposoby poprawy jakosci skupien

Zmienic metode aglomeracji
Zastosowac inng miare odlegtosci
Zredukowac liczbe zmiennych
Usungac¢ punkty (rekordy) odstajgce

Zapytanie: [Budowa zapytari Fitry NOR | Wynik: [DANE_SAS.WDI_ZLNTRNS_FLT | | Zmies..

i Kolumny wyliczane | &) Menedzer podpowiedzi | 55| Podglad 5103 Narzedzia » | [ Opcje ~

4% Dodaj tabele X Usuri Elg Ztacz tabele | | Wybierz dane| Fitnjj dane  Sortuj dane
=-E3 t1 (WDI_ZLNTRNS_SKLW )

iedzi | [5F] Podglad | ERy Narzedzia - | [ Opgje -

-/ Kraj Nazwa kolumny Kolumna Zrédtowa Podsu wybierz dane | Fitnj dane EFrtuj dane
{2 LasyP_Sk A Kraj t1.Kraj poe
{3 OdnwlElctOtptP_Sk @ LasyP_Sk t1.LasyP_Sk Filtruj dane surowe Operator "I?
@) EnrgOdnwiP_Sk @ EnrgOdnwlP_Sk  t1.EnrgOdnwiP_Sk =2 Where =~
@ DNB_warstP_Sk (@ OdnwlEIctOtptP... t1.0dnwlElctOtptP_Sk 5P t1.Kraj NOT ="NOR'
@ UbnzP_Sk (@ DNB_warstP_Sk  t1.DNB_warstP_Sk 3
@ Eg’;‘;’g—sm @ UrbnzP_Sk H1.UrbnzP_Sk
% DNE z_Nnn: @ PzmEnrg_Nm t1.PzmEnrg_Nm x
© - @CO2Ems_Nm  t1.CO2Ems_Nm o
- - - @ DNB_oS_Nm  t1.DNB_oS_Nm
@ Rozstep
-4 Licznik
<
[] Wybierz tylko wiersze bez powtdrzer:
Uruchom v Zapisz i zar
Zapisz i zamknij Anuluj Pomoc



1.

3 . B

Budowa

Modyfikacja diagramu przeptywu

zapytan Filtry

Usuniety outlier
Norwegia

= ii b
1

y

Ward

A

2. Zastosowano
metode Warda

. T (.
WDI_ZLNTRNS  Analiza skupiéﬂ.k
_FLT

! Raport SAS-
1

. owy - Analiza
| % skupien Ward
I| |

1

\ e ¥
! td

E |
- | —_———— i
ﬁ?jr 2
| Rozlacz dane Filtruj 1 sortyj
| _ skupieri (z
\PROC TREE)..
|

FILTER_FOR_T
REETREEDAT
A

B8

Dane Wykres Raport SAS-
dendrogramu punktowy RSQ
dla DANE_SA .

owy - Wykres
punktowy (2)

3. Zweryfikowac
wykresy



Wyniki przykladowe — analiza

Historia skupien
Przyblizone Szescienne

Liczba| Skupienia Pdlczastkowe oczekiwane| kryterium Statystyka| Pseudo Rdwne
skupien  polaczone Liczebn. R-kwadrat R-kwadrat| R-kwadrat skupien pseudo-F t-kwadrat wartosci
24 ESP |ITA 2 0.0014 899 . : 0.5
23|HRV [LTU 2 0.0015 8a7 . ) 0.8 )
22\ CL23 PRT 3 0.0035 953 . i 206 26
21|CL24 GRC 3 0.0041 989 . i 18.1 29
20 BEL MWLD 2 0.0045 984 . i 16.6
19/ CZE POL 2 0.0057 a7a . : 163
18 SVK SVN 2 0.0065 a2 . : 14 4
17|CYP HUN 2 0.0069 955 . i 139 i
16 CL22 |LVA 4 0.0074 953 . : 136 27
15 FRA GBR 2 0.0095 945 . : 131 i
14| CL20 DEU 3 0.0111 937 . : 126 24
13| CL21 |CL15 5 0.0114 826 . : 12.5 2.3
12 CHE DHNK 2 0.0145 a1 . i 121 i
11|CL17 |CL13 7 Cl.p189 882 . i 116 28
10/ CL19 | CL13 4 0.0226 BE9 37
9/CL12 IRL 3 0.0312 838 21
g8|FIN |SWE 2 0.0313 807 i
7(CL10 |EST 5 0.0352 T2 30
G|AUT |CL8 3 0.03099 32 . : . 13
5(CL11 | CL16 11 00774 554 J07 | -1.5 I i 10.7
4 CL14 CL7 8 0.0826 Hi2 541 -1.8 9.3 58
3CL6 CL4 11 0.1366 435 532 -2.0 8.5 3.
2|CL3 |CL5 22 0.1835 252 351 -1.8 7.7 71
1|/CL2 |CLY 25 0.2516 000 000 0.00 . 7.7
Wskaznik Optymalny punkt ciecia
SPRSQ Zatrzymac sie przy 6
RSQ Najwiekszy spadek po 6
pPST? Najwiekszy skok przed 6
PSF Ostatni wysoki poziom 6~7
CCC Negatywny ponizej 6 — nie schodzic nizej




