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APLIKACE SHLUKOVE ANALYZY V EKOLOGII

MARIE BUDIKOVA

ABSTRAKT. In this paper, the basic principles of hierarchical cluster analysis
are described. An example of calculation and application of cluster analysis is
presented. This example illustrates how the different regions in Brno can by
classified by means of annual concentrations of SOa.

Pesiome: DTa nabora HOKA3BLIBAET [VIABHBLIE MIPUHIUILI MEPAPXUIECKON
rpyanupoBku 006bekTo0. [Tokaszan oaun npumep »Toit rpynnupoBku. CTaH-
nuu B ropoae BpHo BBOAsTCA B rpynmnbl Ha OCHOBaHMY KOHIEHTparmii SOa.

1. VYMEZENf PROBLEMU

Na katedfe geografie PFirodovédecké fakulty Masarykovy univerzity v Brné byly
v rdmci bakaldiské prace [5] shromazdény udaje o pramérnych mési¢nich hodno-
tach oxidu sifi¢itého v obdobi 1984 - 1998 na deseti monitorovacich stanicich na
tzemi mésta Brna. Jednalo se o stanice umisténé v lokalitdch Dobrovského, Huskova,
Krasova, Kroftova, Mendelova zemédélské a lesnické univerzita, Polni, PfizFenice,
Skaunicové, Sobésice a Turany, ve zkratkach DOB, HUS, KRA, KRO, MZL, POL,
PRI, SKA, SOB, TUR. Rozmisténi stanic na tizemi Brna znéazornuje obr. 1
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Obr. 1 - Rozmisténi monitorovacich stanic na zemi Brna
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Tyto tdaje by mély - mimo jiné - poslouzit k feSeni problému optimalizace sité
monitorovacich stanic. Cilem tedy bylo najit stanice, které maji podobné rysy cho-
vani. K dosazeni tohoto cile byly pouzity postupy shlukové analyzy. Vypocty byly
provedeny pomoci systému SPSS 8.0.

Uvedené stanice jsou obhospodafovany jednak brnénskou poboékou Ceského hyd-
rometeorologického tstavu (to jsou stanice KRO, MZL, PRI, SOB, TUR) a jednak
Méstskou hygienickou stanici (DOB, HUS, KRA, POL, SKA). Kazd4 z téchto in-
stituci v8ak zjistuje hodnoty SO, jinou metodou - CHMU gravimetrickou a MHS
aspirac¢né kolorimetrickou. Teprve od r. 1993 jsou vysledky kolorimetrické metody
prepocitavany tak, aby odpovidaly vysledkim metody gravimetrické.

Do naseho zpracovani tedy byly zahrnuty idaje az od r. 1993. Zabyvali jsme se
priamérnymi rocnimi koncentracemi SO2. Podle zakona o ochrané ovzdusi pred zne-
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2. POPIS A UPRAVA DAT

Tabulka 1 obsahuje hodnoty priimérnych ro¢nich koncentraci SOz v ug/m? v le-
tech 1993 - 1998 na sledovanych deseti stanicich.

Rok pozorovani

Stanice | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998
DOB 6.828 | 5.202 | 5.137 | 11.568 | 4.104 | 3.097
HUS 9.241 | 9.281 | 10.259 | 10.442 | 7.035 | 3.857
KRA 7.205 | 5.535 | 5.197 | 13.741 | 8.651 | 4.085
KRO 24.039 | 9.018 | 12.237 | 18.189 | 15.601 | 9.762
MZL 23.079 | 16.222 | 13.353 | 20.363 | 15.312 | 7.925
POL 25.005 | 14.568 | 10.723 | 15.760 | 11.068 | 4.916
PRI 15.874 | 15.251 | 13.241 | 19.435 | 16.943 | 8.081
SKA 14.297 | 9.490 | 7.209 | 14.434 | 10.961 | 8.063
SOB 19.728 | 13.772 | 12.943 | 20.948 | 17.564 | 11.039
TUR 22.524 | 16.708 | 19.502 | 24.144 | 18.377 | 11.024

Tabulka 1 - Pramérné ro¢ni koncentrace SO,

Prvnim krokem pfi zpracovani namétrenych koncentraci bylo provedeni prizkumové
analyzy dat pomoci krabicovych diagrami.
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Obr. 2 - Krabicové diagramy ro¢nich koncentraci oxidu sifi¢itého
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Z obr. 2 je zfejmé, ze udaje v jednotlivych letech vykazuji dosti rozdilnou varia-
bilitu, nejvétsi v r. 1993, nejmensi v r. 1998. Pristoupili jsme tedy ke standardizaci
a nadale pracovali se standardizovanymi hodnotami.

3. METODA HLAVNICH KOMPONENT

Pii grafickém znézornéni vicerozmérnych dat se velmi ¢asto pouZiva metoda hlav-
nich komponent, kterd informace obsazené v datech dokaze vyjadrit nékolika malo
novymi proménnymi, které jsou ziskany jako linearni kombinace ptivodnich promén-
nych. Nazyvaji se hlavni komponenty.

7 Paretova diagramu hlavnich komponent sestrojeného pro nase data vyplyva, ze
prvni hlavni komponenta vyderpava asi 83 % variability obsaZené v datech, druhéd
asi 8 % a tiet! pouhych 5 %.
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Obr. 3 - Paretiiv diagram hlavnich komponent

Rozmisténi stanic na plose prvnich dvou hlavnich komponent je znazornéno na
obr. ¢. 4.
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Obr. 4 - Poloha stanic v novém souradném systému

Z obr. 4 bychom mohli usoudit, Ze stanice DOB, KRA, HUS, SKA tvofi jeden
shluk, stanice KRO, SOB, PRI, TUR, MZL druhy shluk a stanice POL se chova
ponékud atypicky.
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4. SHLUKOVA ANALYZA

4.1. Cil shlukové analyzy. Cilem shlukové analyzy je roztfidéni n objektt, z nichz
kazdy je popsan p-rozmérnym vektorem pozorovani, do nékolika pokud mozno ho-
mogennich shlukt. Pfesny pocet shlukd vétsinou neni pfedem znam. Pozadujeme,
aby objekty uvniti jednotlivych shlukt si byly podobné co nejvice, zatimco objekty
z ruznych shlukd si maji byt podobné co nejméné.

4.2. Podobnost objekti. Podobnost ¢ rozdilnost objekttl posuzujeme pomoci
riznych mér. Pro proménné intervalového ¢i pomérového typu se nejcastéji pou-
ziva euklidovska vzdalenost. Vzdalenosti vypoctené pro vSechny dvojice objektu se
usporadaji do matice vzdalenosti. Je ziejmé, ze je to Ctvercova symetrickd matice,
ktera ma na hlavni diagonale nuly.

4.3. Hierarchické shlukovani. Pfiaplikacich shlukové analyzy se velmi ¢asto pou-
7ivé aglomerativni hierarchickd procedura. Jeji princip spo¢iva (viz [4]) v postupném
slucovani objekti, a to nejprve nejblizsich a v dalsich krocich pak stale vzdalenéjsich.

Algoritmus:

1. krok: Kazdy objekt povazujeme za samostatny shluk.

2. krok: Najdeme dva shluky, jejichz vzdéalenost je minimalni.

3. krok: Tyto dva shluky spojime v novy, vétsi shluk a pfepocitame matici
vzdalenosti. Jeji fad se snizi o 1. Vratime se na 2. krok.

Funkce algoritmu kon¢i, az jsou vSechny objekty spojeny do jediného shluku.

Vzdélenost mezi shluky se pocitd riznymi zptisoby. V nasem pfipadé jsme pou-
zili t¥i metody, a to metodu nejblizsiho souseda, nejvzdalenéjsiho souseda a metodu
pramérné vazby.

Popis metod:
Metoda nejblizsiho souseda: Vzdélenost mezi dvéma shluky je minimem ze vsech
vzdalenosti mezi jejich objekty.
Metoda nejvzdalenéjsiho souseda: Vzdalenost mezi dvéma shluky je maximem ze
vsech vzdalenosti mezi jejich objekty.
Metoda prumeérné vazby: Vzdalenost mezi dvéma shluky je primeérem ze vSech vzda-
lenosti mezi jejich objekty.

Vysledky aglomerativni hierarchické procedury se zpravidla znazornuji pomoci
dendrogramu, co# je posloupnost dvojic {(v1,SM),..., (v, ST™)}, kde {v;} je ne-
klesajici posloupnost tGrovni spojovani shlukt a {5 (i)} je rozttidéni objektd odpovi-
dajici rovni v;.

Na obr. 5 jsou zachyceny vysledky uvedenych t¥i shlukovacich procedur.
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Obr. 5 - Dendrogramy pro metodu nejblizsiho souseda, nejvzdalenéjsiho souseda a
metodu primérné vazby

4.4. Kofeneticky koeficient korelace. Jak je vidét na obr. 5, mohou rtzné shlu-
kovaci procedury poskytovat razné vysledky. K posouzeni shody mezi matici vzda-
lenosti objektd a dendrogramem lze pouzit napf. kofeneticky koeficient korelace (viz
[3]). Je to koeficient korelace mezi n(n — 1)/2 prvky umisténymi nad (nebo pod)
hlavni diagondlou matice vzdalenosti a odpovidajicimi prvky kofenetické matice.
Pfitom (i,7)-ty prvek této matice je definovan jako ta vzdalenost i-tého a j-tého
objektu, pfi niz jsou tyto objekty poprvé spojeny do jednoho shluku. Z uvazovanych
shlukovacich metod pak vybereme tu, kterd poskytuje nejvyssi kofeneticky koeficient
korelace.

Hodnoty kofenetickych koeficient:

e metoda nejblizsiho souseda: 0,737
e metoda nejvzdalenéjsiho souseda: 0,715
e metoda prumérné vazby: 0,783.

Nejvyssi kofeneticky koeficient korelace byl dosazen pro metodu priamérné vazby.
Budeme ji tedy nadéle pouzivat.
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4.5. Stanoveni optimalniho poétu shluka. Pro feseni tohoto problému byla
vypracovana celd fada postupl - od heuristickych az po formalni testy (viz [2]).
Z heuristickych metod zde uvedeme graf zavislosti hodnot faznich koeficienti na
poc¢tu shlukil (viz [1]). Jednd se o analogii tzv. ,scree testu“ zndmého z faktorové
analyzy.

Faznim koeficientem pro k shlukd rozumime priamér maximalnich vzdalenosti
uvnitf téchto k£ shlukid. Pokud se v grafu zavislosti hodnot faznich koeficientti na
poctu shluki objevi urcité zplosténi, svédéi to o tom, ze zmenseni poctu shluku jiz
neni vhodné.

Obr. 6 - Pribéh zavislosti hodnot faznich koeficienti na poc¢tu shluku

Z obr. 6 vyplyva, ze bude vhodné rozdélit stanice do dvou shluki. P#i pohledu
na dendrogram pro metodu prumérné vazby zjistime, ze stanice DOB, KRA, HUS a
SKA tvofi jeden shluk, zbylych Sest stanic druhy shluk. Pfitom stanice POL, ktera
se na plose prvnich dvou hlavnich komponent ponékud vyclenovala, se ke 2. shluku
skutecné pfipoji nejpozdéji.

4.6. Metoda k-pramért. Chceme-li porovnat vysledek dané hierarchické shluko-
vaci metody s jingm postupem, mtizeme tak ucinit napf. pomoci metody k-primért,
coz je nehierarchicka shlukovaci metoda vychézejici z nasledujiciho algoritmu popsa-
ného napft. v [4]:

Algoritmus:

1. krok: Stanovime pocate¢ni rozklad mnoziny n objektt do k shluki. Roz-
klad zpravidla volime ndhodné.

2. krok: Uréime vybérové centroidy v aktudlnich shlucich. (Vybérovym cen-
troidem shluku rozumime hypoteticky objekt, jehoz vektor pozorovani je
roven vektoru vybérovych primeéri pocitanych pro vSechny objekty pattici
do tohoto shluku.)

3. krok: Pro vSechny objekty spocteme jejich vzdalenosti od vsech vybérovych
centroidi. Objekt zaradime do toho shluku, k jehoz vybérovému centroidu
maé nejblize. Pokud nedoslo v tomto kroku k zddnému pfesunu, povazujeme
aktudlni shluky za definitivni, jinak se vracime ke 2. kroku.

V nasem piipadé€ pro k=2 dospéla metoda k-primért po dvou iteracich k témuz
vysledku jako metoda primérné vazby.
1. shluk: DOB, KRA, HUS, SKA.
2. shluk: MZL, PRI, SOB, KRO, TUR, POL.
Tento rozklad vycerpava 67 % variability obsaZené v datech.
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5. CHARAKTERISTIKY NALEZENYCH SHLUKU

Prvni shluk je tvofen stanicemi, které se vyznacuji pomérné nizkymi pramérnymi
ro¢nimi koncentracemi oxidu sifi¢itého (od 6 pg/m? po 11 pg/m3) i malymi sméro-
datnymi odchylkami (od 2,5 ug/m3 po 3,5 ug/m?). S vyjimkou stanice KRA jsou
umistény v centralni ¢asti mésta.

Druhy shluk obsahuje stanice s vysokymi koncentracemi oxidu sifi¢itého (od
13 pg/m3 po 19 pg/m?) i pomérné velkymi smérodatnymi odchylkami (od 3,8 pg/m?
po 6,8 ug/m?). T¥i z nich se nachazeji v okrajovych ¢astech Brna (PRI, SOB, TUR),
dalsi t¥i jsou v centru (MZL, KRO, POL).

Dds HUS KRA KRO MZL POL PRI SKA SOB TUR

Obr. 7 - Pruméry prameérnych roc¢nich koncentraci SOs pro 1. a 2. shluk.
(Cerné - 1. shluk, bile - 2. shluk)
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Obr. 8 - Smérodatné odchylky priumeért primérnych roénich koncentraci SOy pro
1. a 2. shluk. (Cerné - 1. shluk, bile - 2. shluk)

Vysledek shlukovaci procedury, k némuz jsme dospéli, se miize jevit pon€kud
paradoxni. Pro¢ tii stanice (DOB, HUS, SKA) umisténé v centru mésta vykazuji
nizké koncentrace SOq, zatimco jiné t¥i stanice (MZL, KRO, POL), které se nachézeji
rovnéz v centru, maji vysoké koncentrace SO5?

Vysvétleni neni jednoznacné. Jak bylo uvedeno v ¢asti ,,Vymezeni problému“,
zkoumané stanice méfi koncentrace SOs dvéma rtznymi metodami. Pfepocet vy-
sledkit kolorimetrické metody je do jisté miry subjektivni zalezitosti a velmi zavisi
na zkuSenostech laboranta. Na stanicich DOB, HUS, KRA, POL a SKA se pouziva
kolorimetrickd metoda, na ostatnich gravimetricka.



28 Marie Budikova

Vysvétleni mtze rovnéz spocivat v objektivnich podminkach, v nichz se dané
stanice nachézeji - napf. umisténi v krajiné, sklon k tvorbé inverznich situaci, pre-
vladajici smér vétru apod.
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