Matemaatiline statistika ja modelleerimine, DK.0007 kevad, 2010

Praktikum 8
Klaster- ja peakomponentanaluus

X) Salvestage arvutisse Eesti puude andmestik R-i failina:
http://www.eau.ee/~ktanel/DK 0007/puud.rda

X) Avage R ja kdivitage lisamoodul Remdr.
x) Votke R-is kasutusele salvestatud puude andmestik

— R Commanderis kdasud Data -> Load data set ...
— voi skripti aknas kisk 1oad, nditeks
load("C:/Documents and Settings/Tanel/DK_0007/puud.rda")
) attach (puud) # edasiste kiskude lihtsama esituse huvides

X) Puude andmestikus vastab iiks rida iihele puule, veergudes on vastavalt:
veerus nimega A’ puu vanused aastates;
veerus ‘D’ puu diameetersentimeetrites;
veerus "H’ puu korgus meetrites;
veerus ’ARENGUKL’ puu arenguklass véirtustega A — lage, N — noorendikud, L — latimets
(noorendikust jargmine), K — keskealised, V — valmiv, Y —kiips, S — selguseta, — puuduv vértus;
veerus 'PE’ puu liik (HB —haab, KS —kask, KU — kuusk, LV —hall lepp, ...);
veerus '’KKT’ kasvukohatiiiip (AN — angervaksa, JM —mustika, .. .)1;

1. Klasteranaliius

Kaks peamist klasterdamisega seotud funktsiooni R-is on
hclust (hierarhiline klasterdamine) ja
kmeans (k-keskmiste meetod).

R Commanderis on mdlemad meetodid leitavad meniiiidest
Statistics -> Dimensional analysis -> Cluster analysis ->

Nagu R Commanderi puhul tavaline, on meniiiidest valitud analiiiiside tulemusel kirjutatav
programm pisut teistsugune — R Commander kasutab lihtsalt vihe erinevat siintaksit, samas todtavad
R Commanderi skripti aknas ka tavalisele R-ile omased kisud hclust ja kmeans.

Kuna hierarhiline klasterdamine on mérksa téomahukam vorreldes k-keskmiste meetodiga,
kasutatakse esimest enamasti viikeste ja teist suurte andmestike korral.

! Kasvukohatiiiip (ka metsakasvukohatiiiip) on mullastikult ja taimestikult iihtlane metsaala. Nimetus tuleb enamesineva
taime jargi (nditeks kasvab naadi kasvukohas viga palju naate, jinesekapsa kasvukohatiiiibis janesekapsaid jne) —
http://et.wikipedia.org/wiki/Kasvukohatiiiip.

Tapsemalt vt nditeks http://www.hot.ee/sinumets3/sinumets03-08.pdf.
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1.1. Piiiidke jagada iiksikud puud klastritesse kasutades andmeid puude vanuse ja diameetri kohta.

Kuna puid on palju (n=29554), siis on maistlik kasutada k-keskmiste meetodit, ja jagada voiks puud
nditeks 4 klastrisse.

# 1. voimalus — kdsuna skriptiaknas:

tree_kmeanl = kmeans(cbind(A, D), 4)

#2. vdoimalus — R Commander’i meniilidest:
Statistics -> Dimensional analysis -> Cluster analysis -> kmeans cluster analysis ...

~ . e - -,
Eelkglge on olgllne midrata Gy A [Z]
soovitav klastrite arv,
ilejadnud parameetrid (nn Variables (pick one or more) 4
algseemnete arv ja maksimaalne gom A Mumber of clusters: 11
iteratsioonide arv) on seotud D _ 10
1Fsrat11‘vse~k‘1asterdam1salggrltml ER 8] umber of starting seeds: f
tooga ja voivad enamusel juhtudel Subset expression 10
jddda muutmata (sama késku <all valid > |
] ( A valld cases Maximum iterations:

skriptiaknas kiivitades vOib

. Print cluster summar v
vastavad argumendid Y
—iter.max janum.seeds — ple e Gl u
iildse ira iitta). #ssign cluskers ko
J ) the data set N
Valikuga ’Print cluster summary’ Assignment variable: KMeans

tellitakse olulisem klasterdamise : :

tulemuste kohta kiiv info, Lo J[ concel |
valiku ’Bi-plot clusters’
tulemusena teostatakse ette antud tunnustega peakomponentide analiiiis ja joonistatakse kahe
esimese peakomponendi pohjal hajuvusdiagramm, kus iga objekti mérgib klastri number, millesse
vastav objekt on midratud — moningatel juhtudel vdib taoline graafik anda tdpsema ettekujutuse
sellest, milliste omadustega objektid mingisse klastrisse kuuluvad (et iiksnes kahe tunnuse alusel
teostatud klasteranaliitisi tulemuste illustreerimiseks on ka lihtsamaid voimalusi, on antud néites see
valik tiihjaks jaetud),

kolmas lisavalik voimaldab lisada klastrinumbrid algsesse andmebaasi eraldi veeruna (mille nime
saab ka eraldi méirata).

Tulemuseks on programm kujul
.cluster <- KMeans (model.matrix(~-1 + A + D, puud), centers=4, iter.max=10, num.seeds=10)
.clusterS$size # Cluster Sizes )

.clusterS$Scenters # Cluster Centroids
Need késud on

; valiku ’ Print cluster
.clusters$tot.withinss # Total Within Sum of Squares summary’ tulemus.

.cluster$withinss # Within Cluster Sum of Squares

.clusterS$Sbetweenss # Between Cluster Sum of Squares

remove (.cluster)
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Kuna R Commander
1) ei voimalda omistada teostatud klasteranaliiiisi tulemustele oma nime ja

2) kustutab analiiiisi tulemustest moodustatud muutujad peale tellimisaknas valitud analiiiiside
teostamist (automaatselt genereeritav kdsk remove (.cluster)),

siis tuleb tdiendavate analiiiiside teostamiseks R Commanderi poolt genereeritud programm uuesti
kéivitada, muutes igaks juhuks ka nime, mille all analiiiisi tulemusi hoitakse
(et moni R Commanderi abil edaspidi teostatav klasteranaliiiis tulemusi iile ei kirjutaks):

tree_kmeanl_RC <- KMeans (model.matrix(~-1 + A + D, puud), centers = 4)

Jargnevate kidskude puhul on iikskdik, kas kasutada kisuga kmeans teostatud klasteranaliiiisi
tulemusi (muutuja tree_kmeanl) vdi R Commanderi kisuga KMeans teostatud klasteranaliiiisi
tulemusi (muutuja tree_kmeanl_RC).

X) Info, mis klastrisse mingi puu kuulub, on kirjas muutujas tree_kmeanl$cluster.
Niiteks 100 esimese puu klastrid on vélja triikkitavad kidsuga

tree_kmeanlScluster[1:100]

x) Klastrite suurused:
table (tree_kmeanlS$Scluster)

Sama, mis eelnev kisk, tiksnes ilma klastrite numbriteta (sama késk sisaldub ka R Commanderi
viljastatavas klasteranaliilisi kokkuvottes)
tree_kmeanlS$size

x) Klastrite keskpunktid (ka see kisk sisaldub R Commanderi klasteranaliiiisi kokkuvdttes)
tree_kmeanlS$Scenters
> tree kmeanlicenters
A I
1 75.372441 21.59089
2 46.909646 14.08725
3 9.851673 2.01572

/ 4 114.754376 26.32926

Klastri number Klastrisse kuuluvate Klastrisse kuuluvate puude
puude keskmine vanus keskmine diameeter

X) Klasterdades vaatluseid (=puid) vaid kahe tunnuse alusel, on toimuvat voimalik iisna histi
illustreerida graafiliselt (siin esimese késk joonistab puude vanuse ja diameetri hajuvusdiagrammi,
kus erinevatesse klastritesse kuuluvad puud on tihistatud erineva vérviga, teine kisk lisab klastrite
keskpunktid ringidena):

plot (A, D, col=tree_kmeanlS$Scluster)
points (tree_kmeanlS$Scenters, cex=2, col="red4", bg=1:4, pch=21, 1lwd=2)
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Veendumaks, et nii kidsuga kmeans kui ka R Commanderi kdsuga KMeans teostatud
klasteranaliiiisi tulemused on samad, vdite mdlemate kohta tellida joonised iihele lehele:

par (mfrow=c(2,1))
plot (A, D, col=tree_kmeanlS$cluster)
points (tree_kmeanlS$Scenters, cex=2, col="red4", bg=1:4, pch=21, 1lwd=2)

plot (A, D, col=tree_kmeanl_ RCS$cluster)
points (tree_kmeanl_RCScenters, cex=2, col="red4", bg=1:4, pch=21, lwd=2)
par (mfrow=c(1l,1))

x) Miks tundub joonist vaadates, et klastrid on tehtud puu (tunnus *A’) vanuse jargi?

Vastus — puud paigutati klastritesse eelkdige vanuse alusel pohjusel, et puude vanust mirkivad
arvud (eelkdige nende varieeruvus) on suuremad, kui diameetrit mérkivad arvud. Soovides, et
klasterdamisalgoritm peaks puu diameetrit sama oluliseks kui vanust, tuleb klasterdamiseks
kasutatavad tunnused eelnevalt standardiseerida (lahutada kdigist véértustest keskmine ja jagada
standardhilbega).

Tunnuseid saab standardiseerida kiisu scale abil:

tree_kmean?2 = kmeans(scale(cbind (A, D)), 4)

Sama késku saab kasutada ka muutmaks R Commanderi kidsku skriptiaknas:

tree_kmeanZ_RC <- KMeans (model.matrix(~-1 + scale(A) + scale(D), puud), centers = 4)

Veel iihe alternatiivina voib standardiseeritud tunnused lisada uute tunnustena andmestikku, mida
saab R Commanderis tellida meniitidest

Data -> Manage variables in active dataset -> Standardize variables ...

ja rakendada seejdrel klasteranaliiiisi juba standardiseeritud tunnustele.
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Tulemuste illustreerimiseks:
plot (A, D, col=tree_kmean2S$Scluster)

Klastrite keskpunktide joonisele kandmiseks tuleb aga teha tdiendavaid arvutusi, sest
klasteranaliitisiga on leitud klastrite keskpunktid standardiseeritud tunnuste jaoks.

meanA = tree_kmean2Scenters[,1]*sd(A) + mean (A)
meanD = tree_kmean2$Scenters[,2]*sd (D) + mean (D)

points (meanA, meanD, cex=2, col="red4", bg=1:4, pch=21, 1lwd=2)

40 60

20
|

Nagu niha, on klasterdamisprogramm peale standardiseerimist késitlenud puude vanust ja diameetrit
samavadrsetena (klastrite piirid sdltuvad molemast tunnusest).

x) Vaatame veelkord, kuidas puud on klasterdunud — sedakorda sdltuvalt arenguklassist.

table (tree_kmean2S$Scluster, puudS$SARENGUKL)

> tableitree kmeanZ jicluster, puudfARENGIUEL)

- A K L I 3 W T

1 3 o 939 0 1 o 753 ZEZ97
g g 0 4643 2377 f o =257 Z10
3 23 1183 46 1044 3774 163z 44 ]
4 1 o al3s 1 0 o 1704 1705

Nagu niha, kuuluvad arenguklassid A, N, S ja osaliselt ka L iihte klastrisse (pisitillukesed ja
noorukesed puud); klastrisse 2 kuuluvatest puudest on enamus arenguklassidest K ja L (kiipsust
saavutavad puud); klastrisse 1 kuuluvate puude hulgas on mirgatavalt palju arenguklassi Y
kuuluvaid puid, markimisviirselt ka arenguklassi V puid ja natuke ka arenguklassi K puid (suured
ja vanad puud); 4. klastrisse kuuluvad arenguklasside K ja V enamus, veidi ka arenguklassi Y puid —
samuti suured ja vanad, kenasti raiekiipsed puud.
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1.2. Piiiiame klasterdada puuliike.

Puuliikide klasterdamiseks peame esmalt moodustama andmetabeli, kus objektideks on puuliigid.
Lisaks peame otsustama, millised tunnused sellesse andmetabelisse kaasata. Votame nendeks
tunnusteks puuliigi keskmise diameetri 20 ja 50 aasta vanuses ning diameetri juurdekasvu vanuses

60-80. D50 DZ0  DEOD_BO
Seega tahame jduda andmetabelini kujul HE 19.49209 6.098114 5.5353594
K5 15.44849 4.799597 4.449109
KU 15.50229 4.680480 5.265263
LH 20.27949 6.810392 4.777650
LM 16.56126 6.799664 4.510453
LV 16.62557 6.259825 0.000000
Mi 13.73487 4.201077 4.800281
RE 22.64630 6.816267 0.000000
51 16.02317 4.926619 4.8514877
TiL 17.33763 5.815752 5.401468

Kuidas sellist andmetabelit koostada? Kuna meil algses andmetabelis selliseid tunnuseid pole, tuleb
nende véirtused prognoosida olemasolevate tunnuste baasil. Niiteks voime iga puuliigi tarvis piitida
prognoosida puu diameetrit sOltuvalt tema vanusest 4. jirku poliinoomi abil (see peaks olema
piisavalt tipne voimaldamaks modelleerida ka mittelineaarset juurdekasvu), leitud mudeli alusel
saab juba omakorda prognoosida koigi vajalike tunnuste viértused.

x) Kirjeldatu teostamiseks on iiks variant teha arvutused iga puuliigi jaoks eraldi:
model_ KU = Im(D~A+I(A*2)+I(A"3)+I(A"4), data=puud[PE==“KU", 1)
predict (model_KU, data.frame(A=c(20,50,60,80)))

Jargnevalt tuleks tulemused vélja kirjutada ja jitkata uue puuliigiga.

x) Alternatiivne variant on lasta koik teha arvutil.

Et liiga viikese esinemissagedusega puude puhul ei pruugi prognoosid eriti usaldusviirsed tulla,
jdtame analiiiisist vilja liigid, mille kohta on vihem kui 10 modtmist.

species = names (table(PE) [table(PE)>10])

Jargnevalt programmeerime tsiikli iile kdigi puuliikide (mille arv on tdhistatud n-ga),

moodustame esmalt tithjad vektorid kdigi tunnuste tarvis ja tdidame need rida realt konkreetsele
puuliigile prognoositud viirtustega (konkreetset puuliiki ja vastavat rida tunnuste vektoreis mirgib
muutuja 7). Viltimaks ebareaalseid prognoose puuliikidele, mille puhul 80-aastaseid puid polegi,
leiame tdiendavalt ka maksimaalse vanuse iga puuliigi tarvis ja vordsustame diameetri juurdekasvu
vanuses 60-80 nendel liikidel, kelle maksimaalne vanus <80, nulliga.
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n = length(species)

D50=rep (NA,n); D20=rep(NA,n); D60_80=rep(NA,n); AMAX=rep (NA,n)

for (1 in 1:n) {

ml = Im(D~A+I (A"2)+I(A"3)+I(A"4), data=puud[PE==species[i],])

D50[1i] = predict(ml, data.frame (A=50))

D20[1i] = predict (ml, data.frame (A=20))

D60_80[1i] = predict(ml, data.frame(A=80)) - predict(ml, data.frame (A=60))
AMAX[1i] = max (A[PE==species[i]])

}
D60_80[AMAX<80]=0

Koondame moodustatud vektorid iitheks andmestikuks:

tree_species = data.frame (D50, D20, D60_80)

rownames (tree_species)=species

x) Teostame uue andmestikuga hierarhilise klasteranliiiisi ja tellime tulemusena dendrogrammi
(joonis, mis esitab klasterduse tulemused puu kujul).

tree_hclustl = hclust(dist(scale(tree_species)))

plot (tree_hclustl)
Cluster Dendrogram

m —
ﬁ- p—
o
5 o .
T
A e
° % 23 3F
o)
c ¢ 5
dist(scale(iree_species))
. . e g . hclust (*, "complete")
Kui soovime puuliigid jagada kolme klastrisse, v
saame seda teha kédsuga cutree:
tree_hclustl_3 = cutree(tree_hclustl, 3)
tree_hclustl_3
HE ES KU LH LM LV ML BE Si Ti
1 2z 2z 1 1 3 2 3 2 1
Esimesse klastrisse kuuluvad puuliigid haab, tamm, .....; teise klastrisse kask, kuusk, mind ja saar;

kolmandasse klastrisse hall lepp ja remmelgas.
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X) Jargnevalt voite plitida muuta klasterdamismeetodit ja jédlgida, kas ja kuidas tulemused muutuvad.

tree_hclustl = hclust(dist(scale(tree_species)), method="ave")
tree_hclust?2 = hclust(dist(scale(tree_species)), method="complete")
tree_hclust3 = hclust(dist(scale(tree_species)), method="single")
tree_hclust4 = hclust(dist(scale(tree_species)), method="centroid")

par (mfrow=c(2,2))
plot (tree_hclustl); plot(tree_hclust2); plot(tree_hclust3); plot (tree_hclust4)
par (mfrow=c(1,1))

X) Analoogse iilesande voib lahendada R Commanderi abil, kusjuures erinevalt k-keskmiste
meetodist saab hierarhilise klasterdamise korral omistada tulemusi sisaldavale muutujale ka nime,
mille alusel saab konkreetse analiiiisi kohta hiljem lisaanaliiiise tellida.

. 7% Hierarchical Clustering E]
Statistics
-> Dimensional analysis Clustering solution name: | | tree_hclust1_RC |
-> Cluster analy sis Wariables (pick one or more)  Clustering Method Distance Measure
-> Hierarchical cluster analysis ... Eo wardsMethod € Euclidean ®
D50 Single Linkage ) sSguared-Euclidian O
el L Complete Linkage () Manhattan {City Block) ()
Subset exprassion Average Linkage (5)F Mo Transformation O
<all walid cases = McCuitty's Method ()
Median Linkage ()  Plot Dendrogram v
Centroid Linkage )
[ I ] [ Zancel ] [ Help ]

Hoolimata sellest, et hierarhilisel klasterdamisel kasutab R Commander funktsiooni hclust nii
nagu ka R-i baasversioon, voivad tulemused siiski erinevad tulla. Vordle niditeks:
tree_hclustl = hclust(dist(scale(tree_species)), method="ave")

tree_hclustl_RC = hclust(dist (model.matrix(~-1 + D20+D50+D60_80,
tree_species)), method= "average")

par (mfrow=c(2,1))
plot (tree_hclustl); plot(tree_hclustl_RC)
par (mfrow=c(1,1))

PG&hjus on selles, et R Commander ei kasuta vaikimis tunnuste standardiseerimist ega voimalda seda
teha ka analiiiisi tellimise kdigus — lahenduseks on kas tunnuste eelnev standardiseerimine voi siis R
Commanderi poolt viljastatud programmi késitsi tdiendamine. Viimane tdhendab funktsiooni
scale lisamist kdigi tunnuste ette:
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tree_hclustl RCsc = hclust (dist (model.matrix(~-1l+scale (D20)

+scale (D50)+scale(D60_80), tree_species)), method= "average")

Niiiid peaksid tulemused tulema juba analoogsed.

X) Lisaks voimaldab R Commander valida meniitidest moningaid lisaanaliilise hierarhilise
klasterdamise tulemuste alusel. Halb on see, et aktsepteerib R Commander vaid enese poolt
teostatud analiiiise, skripti aknas jooksutatud klasteranaliitiside kohta meniitidest midagi lisaks
tellida ei saa. Kiill aga on vdoimalik meniiiidest tellitud lisaanaliiiiside programmides asendada
muutujate nimesid ja selliselt muudetud programmid skripti aknas uuesti kdivitada ...

Niiteks R Commanderiga teostatud klasteranaliiiisi tulemuste t ree_hclust1_RC kohta
lisaanaliiiiside tellimiseks tuleb meniiiist

Statistics -> Dimensional analysis -> Cluster analysis

valida kisk -

Summarize Hierarchical clustering ... 7% Hierarchical Cluster Summary E]
Select One Clustering Solution 4
MA Mumber of clusters: 11
tree hchustl RC

Frink cluster summary [+

MA

Bi-plat of clusters ~

[ Ik l [ Cancel ] [ Help ]

Jagades puuliigid 4 klastrisse saame lisavaliku ’ Print cluster summary’ tulemusena puliikide arvud
ja keskmised klasterdamise aluseks olnud tunnuste véértused klastrite kaupa;
lisavalik ’Bi-plot clusters’ viljastab peakomponentanaliiiisi tulemusena leitud kahe esimese
peakomponendi korrelatsioone uuritavate tunnustega illustreeriva joonise, millel on erinevate
numbritega ka erinevatesse klastritesse kuuluvate puuliikide asetsus peakomponentide moistes.

8 6 4 -2 0 2 4

| | | | | | |

Esimene peakomponent on negatiivselt < 1 D60_8

seotud diameetriga 20 ja 50 aasta vanuses S 7 1 - ¥

ning positiivselt juurdekasvuga vanuses o _P50 2

60-80 omades seega viikeseid viirtusi © -

juhul, kui puuliik kasvab kiiresti, o | D2 2 52 .

saavutades maksimumi lihedase ¥ °

1ibimdddu juba 50.-ks eluaastaks E « |4 2 ol

(juurdekasv vanuses 60-80 on viike), o <

ning suuri vaartusi juhul, kui algne kasv 3 _—

on suhteliselt aecglane, aga kasv vanuses '

60-80 mirgatav. Qo - @

Teine peakomponent viljendab 3 L ©

tildist kasvukiirust olles positiivselt ! ! ! ! ! ! '

korreleeritud kdigi tunnustega. -06 -04 -02 00 02 04
Comp.1
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Klastrite paigutus néitab seda, et 3. ja 4. klastrisse kuuluvad liigid, mis on suhteliselt kiirekasvulised
ja ei ela enamasti kaua — hall lepp ja remmelgas (vt tree_hclust1_RC kohta joonistatud
dendrogrammi voi siis uuri liikide klastritesse kuuluvust kdsuga cutree (tree_hclust1_RC,
k=4)); klastrisse 2 kuuluvad liigid kasvavad vanuses 60-80 kdige rohkem, ja klastrisse 1 kuuluvad
liigid voib liigitada keskmise kasvukiirusega liikide hulka.
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