Пример решения практической задачи кластерным анализом в пакете STATISTICA

Имеются данные по 20 странам (импорт товаров за 2000–2002 г):

	Страна
	2000 год
	2001 год
	2002 год

	Австралия
	2206
	6560
	5777

	Аргентина
	30
	441
	603

	Бельгия
	1658
	4346
	5303

	Болгария
	2008
	7119
	9286

	Бразилия
	639
	1114
	1245

	Великобритания
	151
	608
	2412

	Венгрия
	286
	91
	1586

	Германия
	4473
	6959
	11436

	Дания
	1241
	23
	751

	Индия
	83
	39
	84

	Испания
	4724
	4283
	3331

	Италия
	5979
	5871
	6611

	Канада
	81
	7
	207

	Китай
	102
	129
	338

	США
	386
	2297
	36128

	Турция
	6
	46
	101

	Франция
	2698
	6347
	7999

	Швейцария
	438
	1027
	532

	ЮАР
	1265
	1228
	2139

	Япония
	162
	166
	1803


Задача состоит в том, чтобы распределить объекты по однородным группам и установить качественные взаимосвязи между группами стран с близкими  назначениями  показателей.
Запускаем ППП STATISTICA.

После входа в ППП  STATISTICA появится чистая таблица. Заполняем её. Для переименования порядковых номеров таблицы на рассматриваемые страны, необходимо выполнить двойной щелчок кнопкой мыши и ввести наименования стран. Аналогично переименовываются названия колонок: двойной щелчок мыши и в строке Name выполняем переименования переменных на номера лет.
Рассмотрим основные этапы проведения кластерного анализа в системе STATISTICA. 
Алгоритм выполнения

Предварительно нормируем исходные данные в целях устранения различий в единицах  измерения показателей. После вызова строки Standardize Variables (Стандартизация значений) (рис. 1) на экране компьютера появится диалоговое окно задания параметров нормирования данных (рис. 2).  
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Рисунок 1
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Рисунок 2   
Кнопка Variables (Переменные) позволяет отобрать те показатели, которые будут нормированы. В данной задаче выбираются все.

С помощью кнопки Cases (Наблюдения), можно отобрать лишь часть наблюдений для стандартизации, по умолчанию выбираются все. Также по умолчанию все наблюдения вносят одинаковый вклад в вычисляемые средние значения и стандартные отклонения.

Нажав кнопку Weight (Вес), возможно указать “весовую” переменную в диалоговом окне Define Weight (Задание веса).

После процедуры нормирования данные выглядят следующим образом (рис. 3):
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Рисунок 3
Для проведения кластеризации на панели инструментов первоначально входим в Statistics→ Multivariate Exploratory Techniques (Многомерные исследовательские методы) ( Cluster Analysis (Кластерный анализ).
Появившееся диалоговое окно содержит следующие методы (рис. 4):

- Joining (tree clustering) - Объединение (двевовидная кластеризация);
- K – means clustering - Кластеризация методом К– средних;
- Two-way joining – Двувходовое объединение.
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Рисунок  4
Объединение (древовидная кластеризация) – Joining (tree clustering)
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Рисунок 5        
Щелкнув по кнопке Variables (Переменные),  выберем показатели для анализа с помощью мыши или же в белом нижнем окошке через тире наберем их номера с клавиатуры, если они идут подряд, иначе через пробел (рис. 6).   Кнопка Select All (Выбрать все) отбирает весь список.
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Рисунок 6    
Input (Исходные данные) (рис. 5)  представляет собой раскрывающееся меню. Строка Distance matrix (Матрица расстояний) предусмотрена на тот случай, если входная информация представлена в виде мер сходства. В данной задаче выбираем второй тип – Raw data (Исходные данные).

В поле Cluster (Кластер) (рис.  5) задается направление классификации. При кластеризации самих переменных помечаются Variables [Columns] (Переменные [столбцы]), в данной задаче Cases [rows] (Наблюдения [строки]).

Строка Amalgamation [linkage] rule (Правило объединения [связи]) содержит установки для выбора следующих мер сходства:

· Single Linkage (Метод одиночной связи “принцип ближайшего соседа”).

· Complete Linkage (Метод полной связи “принцип дальнего соседа”).

· Unweighted pair-group average (Невзвешенное попарное среднее).

· Weighted pair-group average (Взвешенное попарное среднее).

· Unweighted pair-group centroid (Невзвешенный центроидный метод).

· Weighted pair-group centroid (Взвешенный центроидный метод).

· Ward’s method (Метод Варда).

Для решения данной задачи выбираем метод Варда.

В окошке Distance measure (Мера расстояния) (рис. 5)   предлагаются различные виды расстояний:

- Squared Euclidean distances (квадрат Евклидова расстояния).
- Euclidean distances (Евклидово расстояние).
- City-block (Manhattan) distance (Расстояние городских кварталов
(Манхэттенское расстояние)).
- Chebychev distance metric (Расстояние Чебышева).
- Power: SUM(ABS(x-y)**p)**1/r (Степенное расстояние).
- Percent disagreement (Процент несогласия).
Выберем City-block (Manhattan) distance (Манхэттенское расстояние [расстояние городских кварталов]).

Перейдем к строке Missing data [MD deletion] (Пропущенные данные) (рис.  5).       
В системе STATISTICA в модуле Cluster Analysis (Кластерный анализ) предусмотрено два способа обработки некомплектных наблюдений, содержащих пропуски хотя бы одной переменной:

- Casewise deleted (Построчное удаление) - обработки некомплектные наблюдения полностью исключаются из дальнейшего анализа. Однако подобный метод приводит к смещенности и несостоятельности полученных статистических оценок, а также к искажению эмпирического распределения.

- Substituted by means (Замена средними значениями) – пропущенные данные заменяются средними значениями показателя, полученным по комплектным (полным) данным, что также имеет свои недостатки.

В данном примере пропуски отсутствуют, поэтому выбор того или иного метода не актуален.

После установки всех необходимых параметров для проведения кластеризации щелкнем на Ok и рассмотрим окно с результатами классификации (рис. 7).    
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Рисунок 7
Рассмотрим Vertical icicle plot (Вертикальную древовидную дендограмму).
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Рисунок  8     
На этой дендограмме (рис. 8) горизонтальная ось представляет наблюдения, вертикальная – расстояние объединения. Таким образом, на первом шаге были объединены Индия и Канада, как имеющие минимальное расстояние, а на последнем – все, уже объединенные в какие-либо кластеры. На основе анализа диаграммы посмотрим, на каком шаге кластеризации следует принять полученную классификацию как окончательную. При числе кластеров равным двум K=2: в первый войдут: США, ЮАР, Дания, Швейцария, Бразилия, Япония, Венгрия, Великобритания, Китай, Турция, Канада, Индия, Аргентина, а во второй – Австрия, Франция, Болгария, Бельгия, Германия, Испания, Италия; при К=3 первый кластер будет состоять из США, второй - ЮАР, Дания, Швейцария, Бразилия, Япония, Венгрия, Великобритания, Китай, Турция, Канада, Индия, Аргентина, третий – все остальные; при К=4 первый кластер будет состоять из США, второй - ЮАР, Дания, Швейцария, Бразилия, Япония, Венгрия, Великобритания, Китай, Турция, Канада, Индия, Аргентина, третий - Италия, Испания, Германия, четвертый - Бельгия, Болгария, Франция, Австрия; при К=5 первый кластер будет состоять из США, второй - ЮАР, Дания, Швейцария, Бразилия, третий - Япония, Венгрия, Великобритания, Китай, Турция, Канада, Индия, Аргентина, четвертый – Германия, Испания, Италия, пятый – Австрия, Франция, Болгария, Бельгия. Предпочтительнее взять количество кластеров равное 4 или 5, так как при большем их числе теряется наглядность классификации.

Щелкнув по кнопке Amalgamation schedule (Схема объединения), можно выбрать таблицу результатов со схемой объединения (рис. 9).  Первый столбец таблицы содержит расстояния для соответствующих кластеров. Каждая строка показывает состав кластера на данном шаге классификации. Например, на первом шаге (1 строка) объединились Индия и Канада, на втором (2 строка) – Индия, Канада и Турция, на третьем (3 строка) - Индия, Канада, Турция и Китай, на четвертом (4 строка) – Венгрия и Япония, на пятом - Бразилия и Швейцария, и т.д.
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Рисунок 9     
Щелкнув по кнопке Graph of amalgamation schedule (График схемы объединения) (рис. 7),   просмотрим результаты древовидной  ластеризации в графическом виде (рис. 10).
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Рисунок  10 
Просмотр матрицы расстояний осуществляется через кнопку Distance matrix (Матрица расстояний) (рис. 11), которая затем сохраняется с помощью опции Save distance matrix (Сохранить матрицу расстояний).

[image: image11.emf]
Рисунок 11     
Строка Descriptive statistics (Описательные характеристики) открывает таблицу результатов со средними значениями и стандартными отклонениями для каждого объекта, включенного в кластерный анализ, т.е. для каждого наблюдения и переменной, в зависимости от установки, выбранной в списке Cluster (Кластер) стартовой панели (рис. 12).      
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Рисунок 12         
С помощью кнопки Variables (Переменные) выберем показатели, по которым будет происходить кластеризация. В строке Cluster (Кластер) укажем объекты для классификации Cases [rows] (Наблюдения [строки]).

Поле Number of clusters (Число кластеров) позволяет ввести желаемое число кластеров, которое должно быть больше 1 и меньше чем количество объектов.

Метод k-средних является итерационной процедурой, в результате которой на каждой итерации объекты перемещаются в различные кластеры. Поле Number of iterations

(Число итераций) предназначено для указания их максимального числа.

Важным моментом при настройке параметров является выбор Initial cluster centers (Начальных центров кластеров), так как конечные результаты зависят от начальной конфигурации.

Опция Choose observations to maximize initial between-cluster distances (Выбрать набл, максимиз. начальные расстояния между кластерами) выбирает первые k в соответствии с количеством кластеров, наблюдений, которые служат центрами кластеров.

Последующие наблюдения заменяют ранее выбранные центры в том случае, если наименьшее расстояние до любого из них больше, чем наименьшее расстояние между кластерами. В результате этой процедуры начальные расстояния между кластерами максимизируются.

Если выбрана опция Sort distances and take observations at constant intervals (Сортировать расстояния и выбрать наблюдения на постоянных интервалах), то сначала сортируются расстояния между всеми объектами, а затем в качестве начальных центров кластеров выбираются наблюдения на постоянных интервалах.

Choose the first N (Number of cluster) (Выбрать первые N [количество кластеров] наблюдений). Эта опция берет первые N (количество кластеров) наблюдений в качестве начальных центров кластеров.

Для нашего примера сделаем установку - Sort distances and take observations at constant intervals (Сортировать расстояния и выбрать наблюдения на постоянных интервалах).

Опция MD deletion (Пропущенные данные) устанавливает режим работы с теми наблюдениями (или переменными, если установлен режим Variables (columns)) в строке Cluster, в которых пропущены данные. По умолчанию установлен режим Casewise (Случай удаления). Тогда наблюдения просто исключаются из рассмотрения. Если установить режим Mean subsitution (Заменять на среднее), то вместо пропущенного числа будет использовано среднее по этой переменной (или наблюдению).

Если установлена опция Batch processing and reporting (Пакетная обработка и сообщение), тогда система STATISTICA автоматически осуществит полный анализ и представит результаты в соответствии с установками.

После соответствующего выбора нажмем кнопку OK.  STATISTICA произведет  вычисления и появится новое окно: "K - Means Clustering Results" (рис. 13).      
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Рисунок 13       

Вывод результатов и их анализ

Появившееся окно с результатами классификации условно разделено на две части. В верхней части содержатся значения параметров, по которым проводится анализ, а в нижней – кнопки для вывода результатов.

В верхней части окна (в том же порядке, как они идут на экране):

- Количество переменных – 3.
- Количество наблюдений – 20.
- Классификация наблюдений (или переменных, зависит от установки в предыдущем окне в строке Cluster) методом K – средних.
- Наблюдения с пропущенными данными удаляются или изменяются средними значениями. Зависит от установки в предыдущем окне в строке MD deletion.

- Количество кластеров – 5.
- Решение достигнуто после: 3 итераций.

В нижней части окна расположены кнопки для вывода различной информации по кластерам.

Analysis of Variance (Дисперсионный анализ). После нажатия появляется таблица, в которой приведена межгрупповая и внутригрупповая дисперсии (рис 14). Где строки - переменные (наблюдения), столбцы - показатели для каждой переменной: дисперсия между кластерами, число степеней свободы для межклассовой дисперсии, дисперсия внутри кластеров, число степеней свободы для внутриклассовой дисперсии, F - критерий, для проверки гипотезы о неравенстве дисперсий. Проверка данной гипотезы похожа на проверку гипотезы в дисперсионном анализе, когда делается предположение о том, что уровни фактора не влияют на результат.
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Рисунок 14  
Cluster Means & Euclidean Distances (средние значения в кластерах и евклидово расстояние). Выводятся две таблицы. В первой (рис. 15) указаны средние величины класса по всем переменным (наблюдениям). По вертикали указаны номера классов, а по горизонтали переменные (наблюдения).
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Рисунок  15
Во второй таблице (рис. 16)   приведены расстояния между классами. И по вертикали и по горизонтали указаны номера кластеров. Таким образом, при пересечении строк и столбцов указаны расстояния между соответствующими классами. Причем выше диагонали (на которой стоят нули) указаны квадраты, а ниже просто евклидово расстояние.

[image: image16.emf]
Рисунок 16    
Щелкнув по кнопке Graph of means (График средних), можно олучить графическое изображение информации содержащейся в таблице, выводимой при нажатии на кнопку Analysis of Variance (Дисперсионный анализ). На графике показаны средние значения переменных для каждого кластера (рис. 17).     
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Рисунок 17      
По горизонтали отложены участвующие в классификации переменные, а по вертикали - средние значения переменных в разрезе получаемых кластеров.

Descriptive Statistics for each cluster (Описательная статистика для каждого кластера).

После нажатия этой кнопки выводятся окна, количество которых равно количеству кластеров (рис. 18).   В каждом таком окне в строках указаны переменные (наблюдения), а по горизонтали их характеристики, рассчитанные для данного класса: среднее, несмещенное среднеквадратическое отклонение, несмещенная дисперсия.

[image: image18.emf]
Рисунок 18         

Members for each cluster & distances (Члены каждой группы и расстояния). Выводится столько окон, сколько задано классов (рис. 19).  В каждом окне указывается общее число элементов, отнесенных к этому кластеру, в верхней строке указан номер наблюдения (переменной), отнесенной к данному классу и евклидово расстояние от центра класса до этого наблюдения (переменной). Центр класса - средние величины по всем переменным (наблюдениям) для этого класса.

[image: image19.emf]
Рисунок 19
Save classifications and distances. Позволяет сохранить в формате программы статистика таблицу, в которой содержатся значения всех переменных, их порядковые номера, номера кластеров к которым они отнесены, и евклидовы расстояния от центра кластера до наблюдения. Записанная таблица может быть вызвана любым блоком или подвергнута дальнейшей обработке.

Двухвходовое объединение - Two-way joining

Идея метода Two-way joining (Двухвходовое объединение) состоит в том, чтобы одновременно классифицировать как наблюдения, так и переменные.

Трудность с интерпретацией полученных результатов возникает вследствие того, что получающиеся кластеры являются по своей природе часто неоднородными.

Вызовем исходное меню Cluster analysis (Кластерный анализ) (рис. 4) и выберем строку Two-way joining (Двухвходовое объединение). В появившемся диалоговом окне (рис. 20) через кнопку Variables (Переменные) укажем переменные для анализа.
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Рисунок 20           
Группа операций Threshold Value (Значение порога) содержит два режима: User defined (Заданное пользователем) и Computed from data (Std.Dev./2) (Вычисленное по данным).

Пороговый параметр определяет принадлежность элементов матрицы данных к формируемым кластерам. Если эта величина слишком велика по сравнению со значениями элементов в матрице, то будет сформирован только один кластер; если очень мала, то кластером будет являться каждая точка данных.

Для большинства случаев берут пороговое значение, равное половине величины общего стандартного отклонения (режим Computed from data (Std.Dev./2) (Вычисленное по данным)). После задания всех параметров нажмем Ok.

Окно с результатами вычислений имеет следующий вид:
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Рисунок 21       
Две средние кнопки – Descriptive statistics for cases (rows) (Описательные статистики [строк]) и Descriptive statistics for variables (Описательные статистики для переменных) – выводят на экран таблицы со статистическими характеристиками данных: средними значениями и стандартными отклонениями (рис. 22).        
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Рисунок 22      
Опция Reordered statistics for variables (Переупорядоченная матрица данных) формирует таблицу с наблюдениями в соответствии с результатами двухвходового объединения (рис. 23).      
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Рисунок 23       
Кнопка Summary: Two-way joining graph выводит графическое изображение результатов двухвходового объединения. В данном случае переупорядоченная матрица данных отображается в виде карты линий уровня (рис. 24).           
На графике по горизонтали отложены участвующие в классификации переменные, а по вертикали – наблюдения. Цвета ячеек, находящихся на пересечении, указывают на принадлежность элементов матрицы к определенному кластеру.
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Рисунок 24         
Такая сложная интерпретация результатов и спорная их практическая ценность делает рассматриваемую процедуру Two-way joining (Двухвходового объединения) не столь привлекательной. 
