Feneticky pristup

shlukova analyza
ordina¢ni metody
diskriminacni analyza



Stupnice

e Nominalni stupnice (nominal scale)
z matematickych operatorti zde plati jen rovnost (=) nebo
nerovnost (#)

e Poi‘adova stupnice (ordinal scale)
kromé rovnosti a nerovnosti zde plati také operatory <a >

e Intervalova stupnice (interval scale)
kromé vlastnosti pfedchazejicich dvou stupnic je zde mozné
také s¢itani a odecitani (znaky mohou nabyvat také hodnoty
0)

e Pomérova stupnice (ratio scale)
dovoluje vyjadrit pomér mezi objekty (Ize pouzit téz
operator déleni



Klasifikace znaku

(1) kvalitativni (qualitative):
binarni (binary, dvoustavové, dvouhodnotove,

alternativni)
vicestavové (multistate, vicehodnotové)

(2) semikvantitativni (semiquantitative)

(3) kvantitativni (quantitative)
nespojite, diskrétni (discontinuous, discrete,
meristic)
spojite, kontinualni (continuous)



Pfevedeni Ctyfstavového kvalitativniho znaku do
soustavy binarnich znakt

stavy umélé binarni
kvalitati promeénné
vniho
Znaku
a 11000
b O 1010
C O,0 10
d O[]0 )]0 1




Transformace dat

Nékteré mnohorozmérné metody nevyzaduji normalni rozdéleni
dat, prfipadné jsou dostate¢n¢ robustni ve vztahu k odchylkam od
normalniho rozdéleni dat (napf. shlukove analyzy, PCA ...)

Jin¢ metody mnohorozmérné normalni rozdéleni dat vyzaduji (napf.
diskriminacni analyza).

Transformaci lze n¢kdy rozd¢€leni dat priblizit k normalnimu
rozdéleni.

probability

variable 2

variable 1
Diagram hustoty pravdépodobnosti pro dvourozmerné normalni rozdéleni



Transformace dat

K transformaci se pouzivaji konstanty a funkce nezavislé na
analyzovanych datech

Linearni transformace (napi. nasobeni znakii konstantou) pokud se
aplikuji u vSech znakii — vysledky anlyzy se tim neméni; pokud se
pouZziji jenom u jednoho nebo nékolika znakt, dochazi tu k jejich
vazeni

Nelinearni transformace meéni strukturu dat



Transformace dat

Logaritmicka transformace (logarithmic transformation):
Namérené hodnoty se nahrazuji jejich logaritmem

X'jj = 10g; X;;

ProtoZe logaritmus nuly neni definovan, piripoc¢itava se v takovych
pripadech ke kazdé namérené hodnoté daného znaku konstanta 1 anebo
0,5.

Vzorec ma potom tvar  x’; = log, (x;+1)



Transformace dat

Odmocninova transformace (square root transformation)
obecné X’ = X5

c>1 zdlraznuji se vysoke ¢iseln¢ hodnoty — pouziva se ziidka
c<1 vysoke ¢iselné hodnoty se podhodnocuji
c=0.5 - odmocninova transformace




Transformace dat

Odmocninova transformace (square root transformation)

40 T T T T T T T 40

35 frovereeeers 35

Znaky nesmi dosahovat nulovych hodnot, proto se nékdy pouziva ve tvaru

X' = \/xij +0.5



Transformace dat

Arkussinova transformace (Arc sin transformation)
X’jj = arc sin x;

Pouzivé se i v kombinaci s odmocninovou transformaci;
arkussinova transformace predpoklada, ze data jsou
merena v intervalu <0, 1>

pokud tomu tak neni, je moZné naméiené hodnoty

vydélit konstantami 10, 100, 1000, atd.

16

14

12

-
o

Frequency
[




Standardizace dat

Ke standardizaci se pouzivaji statistiky odvozené z analyzovaného souboru dat
(rozpéti, smérodatnad odchylka, primér, maximum atd.)

Znaky se timto postupem pievade€ji na stejné méritko (Jinymi slovy piestava zalezet
na skuteCném rozmeéru prislusneho znaku)

Centrovani (centring, standardizace na primér rovny nule)
X7 = Xij— X

Centrovani neméni jednotky, ve kterych jsou znaky mérene, méni se jen poloha
nulového bodu v soustavé souradnic.
Standardizace rozpétim (standardization by range, ranging)

X Xj —minj{xij}

i man Jlxij }_ min j {Xij }

Doporucuje se pouzit v pripadech, kdy jsou sice znaky méfeny ve stejném meétitku,
ale mezi jejich hodnotami jsou velmi velke rozdily, hodnoty znakt se prevedou do
intervalu [0,1]



Standardizace dat

Standardizace smérodatnou odchylkou (standardization by standard
deviation)

kde S; je smérodatna odchylka znaku |

doporucuje se pouzit v pripadech, kdy jsou znaky métené v odliSnych skalach
a jednotkach



Koeficienty vyjadrujici vztahy mezi objekty
nebo znaky (resemblance coefficients)

(1) koeficienty vzdalenosti pro kvantitativni a binarni znaky
(metric distances)

(2) koeficienty podobnosti pro binarni znaky (binary similarity
coefficients)

(3) koeficienty pro smiSena data (coefficients for mixed data)

(4) korelacni koeficienty (correlation coefficients)



Metriky (vzdalenosti)

Pokud koeficienty vzdalenosti spliuji nasledujici poZzadavky, povazuji se za
metriky (metric):
(1) symetrie — pro vzdalenost dvou objekti (x, y) plati:

d(x,y) =d(y,x) >0
(2) trojuhelnikova (triangularni) nerovnost — pro vzdalenost tfech objekti (x, y, z)
plati:

d(x,y) < d(x,z) +d(y,2)
t]. vzdalenost dvou objektl je mensi, nanejvys rovna souctu jejich vzdalenosti od
objektu tietiho;
(3) vzdalenost totoznych objektl (a vzdalenost objektu od sebe samého) je O:

d(x,y) =0 v pfipadé, Ze x =y
(4) vzdalenost objekti, které nejsou totozne, je vétsi nez 0 (je kladna):
d(x,y) > 0 v pripad¢, ze X £ .

Pokud koeficienty vzdalenosti nespliuji kritérium trojuhelnikoveé nerovnosti,
povazuji se za pseudometriky (pseudometric, semimetric).



Metriky (vzdalenosti)

Euklidovska vzdalenost (Euclidean distance):

EU=c EUjk :\/Zn:(xij — Xi

i=1

kde x;; Je hodnota znaku i pro objekt J, x; je hodnota znaku i pro objektk, n je
celkovy pocet znakt




Euklidovska vzdalenost je zavisla na Skale znaku

Vahav librach  Vyska v stopach Vyska v palcich

A 60 3,0 36,0
B 65 3,5 42,0
C 63 4,0 48,0

= (60 — 65)2 + (3,0 — 3,5)2 = 25.25 [(60 — 65)2 + (36,0 — 42,0)2 = 61]

= (60 — 63)2 + (3,0 — 4,0)2 = 10.00 [(60 — 63)2 + (36,0 — 48,0)2 = 153]

= (65— 63)2 + (3,5 — 4,0)2 = 4.25 [(65 — 63)2 + (42,0 — 48,0)2 = 40]



Metriky (vzdalenosti)

Manhattanska (city block) metrika:

Pfipomina severoamericka mésta s kolmymi ulicemi, kde se musi chodit kolem bloki

2

Minkowskéeho metrika:

MNK = r\/an (Xij — Xik )r

i=1

kde r>1;
pror=1.... CB
Pror=2... EU




Vzdalenosti

Tétivova vzdalenost (chord distance)
Pro dva znaky je tétivova vzdalenost ptimou vzdalenosti mezi projekci bodii na

Kruznici s jednotkovym polomérem

— -\1/2

n

injxik

i1

r: IO 2
\/injzxik

i1 i1

CH=d CH, =|2[1-

Tétivova vzdalenost dosahuje
stejnych hodnot v pripad¢, Ze 5
dva nebo vice objektu vykazuji
ve vSech znacich proporcné
téch samych hodnot, aniz by
konkrétni hodnoty téchto
znakil musely byt u vSech

objekti stejné (vzdalenost
bodi C a D).

Neni pravou metrikou.




Koeficienty podobnosti pro binarni data

Jakékoliv funkce d je nepodobnosti pokud odpovida alespon prvnim tiem
pravidlum o metrikach

(pokud j=k, pak d;=0; pokud J=k, pak d;>0; d;, = d;);

- v€tSina funkci nepodobnosti ma dolni hranici = 0, horni hranici = 1: 0<d; <1
- vétSina funkci nepodobnosti po transformaci (d;, )2 yyhovuje v§em pravidlim
o metrikach a pak predstavuji vzdalenosti

obvykle uvazujeme o podobnosti: s, = 1 - d;,

pro identicke objekty plati s; = 1



Koeficienty podobnosti pro binarni data

Vybér koeficientu podobnosti

objekt 2

1

0

objektl [ 1| a7

0 C

a — pocet znaku, ve kterych maji oba objekty
hodnotu + (resp. 1) (pozitivni shoda)

b — pocet znakd, ve kterych ma objekt i hodnotu —
(resp. 0) a objekt j hodnotu + (resp. 1)

C — pocet znaki, ve kterych ma objekt 1 hodnotu +
(resp. 1) a objekt j hodnotu — (resp. 0)

d — pocet znakd, ve kterych maji oba objekty
hodnotu — (resp. 0) (negativni shoda)

Volba mezi koeficienty zavisi pfedevSim na tom, jestli pro
dané znaky ma nebo nema smysl negativni shoda, tj. zdali
ma nebo nema smysl uvazovat, ze nulova hodnota znaku ma
u porovnavanych objektu stejnou ptic¢inu



Koeficienty podobnosti pro binarni data

Koeficienty hodnotici a a d symetricky: object 2
1 |0
Koeficient jednoduché shody (simple matching): objectl [ 1| a | b
0 d
koeficient je blizky ED: SM = a-+d ‘
ED? = n(1-SM) a+b+c+d
n=a+b+c+d
ED=+b+cC
Koeficient Rogerse a Tanimota: q
neshody jsou vazeneé dva krat; RT = a+
hodnoty vZzdy nizsi nez u SM, s vyjimkou b+c=0 a+2b+2c+d
Hamanniv index:
rozpéti [-1,1] HAM = a+d-b-c
a+d+b+c
sy — HAM +1

2




Koeficienty podobnosti pro binarni data

Koeficienty hodnotici a a d asymetricky: objekt 2
1 |0
d se sice bere do Uvahy, a a d se vSak nevazi stejné objekt |11 a | b
1
i : 0| ¢ d
Baroni-Urbani — Buser I1: Jad
ad +a
BB2 =
Jad +a+b+c

modifikovany SM, d -> geometricky praimér a a d
rozpéti [0,1]

Baroni-Urbani — Buser I: fad +a—b—c

BBl =
Jad +a+b+c

modifikovany HAM, d -> geometricky prim¢éraad
rozpéti [0,1]

Russelluv Raav koeficient: 5 a

o . _a+b+p+d
zvysenie hodnoty d snizuje hodnotu nepodobnosti




Koeficienty podobnosti pro binarni data

Koeficienty, které neberou do tvahy negativni
shodu:

a
a+b+c

Jaccardiv koeficient: JAC =

rozpéti [0,1]

konverze dik - ‘\ll_sik

maé za vysledek Euklidovskou vzdalenost

Sorensenuv koeficient: SOR - 2a
2a+b+c

pozitivni shoda se vazi dva krat

object 2

1

0

object1 | 1

a

C

genetické vzdalenosti podle Nei & Li (1979), Link et al. (1995) vyuzivané pii NJ,

PCoA odpovidaji také tomuto typu koeficientli
Nei & Li (1979):

2a
2a+b+cC

NL =1-

Link et al. (1995):

L

_ b+c
b+c+a




Koeficienty pro smiSena data

Do teto kategorie patii Gowerliv koeficient a vzdalenost pro smiSena data.
PouZivaji se v ptipadech, kdy jsou v matici soucasné zastoupeny kvalitativni
znaky a znaky kvantitativni nebo binarni (ptfipadné vSechny ti1 druhy znakt).

n
Gowerav koeficient: D Wy S o _ ,
GOWik = = I,] — objekty charakterizované znakem K,
K= n — celkovy pocet znakd,
Zwijk s;jx— Skore znaku k
k=1

W je vaha, ktera miZe nabyvat hodnot 1 nebo 0 podle toho, jestli je nebo neni mozné
srovnani hodnot znaku k u objekti i a j (krome binarnich znaku mize mit nulovou
hodnotu jenom tehdy, pokud hodnota znaku k neni u jednoho nebo obou objektti znama);
S;j J& skore (hodnota) pro prislusny znak k.

a) pro binarni znaky:
Wiz = 1 a sy = 0 pokud x;, = xJk (hodnoty znaku k pro objekty i a j)
Wi = Sij = 1 pokud x;, = X = 1 nebo pokud x; = x; = 0 a negativni shoda se bere do
uvahy (odpovida koeficientu jednoduché shody)
Wi = Sij = 0 pokud x;, = x; = 0 a negativni shoda se nebere do uvahy (odpovida

Jaccardovu koeficientu)



Koeficienty pro smiSena data

Goweruv koeficient:;

n
Zwijksijk

e k1 I,j — objekty charakterizované znakem Kk,
GOWk L n — celkovy pocet znakii,
Zwijk Sij— Skore znaku k
k=1

b) pro nominalni znaky:
W = 1 pokud x;, a X; jsou zname; pak
Sijk = 0 pokud X;, # X5 S = 1 pokud x;, = X;, (pocet stavil se nebere do uvahy)



Koeficienty pro smiSena data

Goweruv koeficient:;

n
: kz_;‘W‘jks”" i,j — objekty charakterizované znakem K,
GOWjk == n — celkovy pocet znakd,
Zwijk Sij— Skore znaku k
k=1

c) pro kvantitativni znaky:
Wi = 1 pokud x;, a X; jsou oba zname, a sy, = 1 — {|X; - X;/ / (rozpé&ti znaku i)}
(odpovida Manhattanské metrice s daty stadardizovanymi na rozpéti)



Koeficienty pro smiSena data

ptiklad:

GOW (1,2) =

Taxon / barva charakter pramé | Primérna
znak Vétveni | korunnic list( rna délka
lodyhy h listkd vySka | korunnich
rostlin listkU
y(m) | (mm)
1 1 bila (1) jednoduché 30 2,6
(1)
2 1 Cervena | lichozperené 25 2,3
(2) (2)
3 0 modra lichozperené 10 8,5
(3) (2)
4 0 modra dlanitodilné 80 8,2
(3) (3)

[1x1]+[1xo]+[1xo]{1x(

1-—

8.5-2.3

30-25}} { ( 2.6-23
a8 P B st
8010 5-2.

I

1+1+1+1+1



Korelacni koeficienty

n

Z(Xil - X1)(Xi2 - X2)

Pearsoniv korelac¢ni koeficient =

bjek C :

n pocet objektd, —\2 — \2

x., hodnota znaku 1 pro objekt i \/Z (X = %) Z(XiZ —X,)
i=1 i=1

linearni korelace, predpoklada normalni rozdéleni dat

Spearmaniv korela¢ni koeficient (rank koeficient, koeficient poradi):

=
. =1

n® —n

r, =1

do uvahy se neberou konkrétni hodnoty znakt ale poradi objekt,
kde d; je rozdil v potfadi mezi objekty;

Pearsontv korelacni koeficient a Spearmantiv korelacni koeficient:
rozpéti [-1, +1], +1 pfima zavislost, -1 nepiima zavislost, 0 absence vztahu
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