Reseni prikladu - klasifikace testovaciho subjektu podle minimalni vzdalenosti:

Postup:

I) zvoleni metriky pro vypocet vzdalenosti dvou bodu

II) zvoleni metriky pro urceni vzdalenosti mezi dvéma mnozinami bod
Pfedpoklad: budeme shlukovaci algoritmy wvyuzZivat jako neucici se algoritmy (klasifikator
natrénujeme na celé trénovaci mnoZziné a pak uz pouze klasifikujeme nové subjekty (napf. uz
neprepocitdvame centroid po zarazeni kazdého nového subjektu ¢i objektu apod.))

1.1 Metoda k nejblizsich sousedd + Euklidova metrika:
Znazornéni vypoctu vzdalenosti dvou bodl pomoci Euklidovy metriky je uvedeno na Obr. 1.
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Obr.1: llustrace vypoctu vzdalenosti dvou bod( pomoci Euklidovy metriky (vlevo) a zndzornéni klasifikace podle
nejblizsiho souseda (vpravo). Modfe je vyznacena mnozZina bodd, které maji od testovaciho subjektu stejnou
vzdalenost.

Vypocet vzdalenosti testovaciho (nového) subjektu od viech subjektd z obou skupin:

dg(X1,X0) = /(X117 — X01)? + (X12 — X02)? = /(2 —3,5)2 + (12 -9)2 =,/2,25+ 9 = 3,35
dg(X2,X0) = /(Xa1 — X01)2 + (X2 — X02)> = /(4 —3,5)2+ (10 —9)2 = /0,25 + 1 = 1,12
dg(X3,X0) = /(X371 — X01)% + (X323 — X02)2 =/(3—3,5)2+ (8 —9)2 =,/0,25 +1 = 1,12
dg(X4,X0) =/ (Xa1 — X01)2 + (a2 — X02)2 =+/(5 —3,5)2 + (7 —9)2 =/2,25+4 =25
dp(Xs,X0) = v/ (Xs1 — X01)? + (Xs2 = X02)? = /(3 =3,5)2 + (9 —9)2 = /0,25 = 0,5
dg(Xg,X0) = v/ (Xe1 — X01)% + (X2 — X02)2 =/ (4 —3,5)2 + (5 — 9)2 = /0,25 + 16 = 4,03

Sefazeni vzdalenosti:
dp(Xs5,X) < dg(X5,Xg) < dp(X3,Xg) < dp(Xy,Xg) < dg(Xq,Xo) < dg(Xg,Xq)



pro k = 1: nejblizsi soused bodu X je bod x5, protoze dg (X5, X,) je nejmensi - testovaci subjekt
bude zafazen do tFidy kontrolnich subjektd;
Ize rovnéz zapsat jako: dyy (D, X)) = min dg(x;,Xo) = 1,12, kde i = 1,2,3, adyy(H,x() =
min dz(x;,X) = 0,5, kde i = 4,5,6; protoze dyy(H,xo) < dyn(D, X;), testovaci subjekt
bude zafazen do tfidy kontrolnich subjektt

pro k = 2: nelze rozhodnout

pro k = 3: subjekt zarazen do tfidy pacient(l, protoZze mezi 3 nejblizSimi sousedy jsou 2 pacienti a 1
kontrolni subjekt

pro k = 4: nelze rozhodnout

pro k = 5: subjekt zarazen do tfidy pacient(, protoZze mezi 5 nejblizSimi sousedy jsou 3 pacienti a 2

kontrolni subjekty

pro k = 6: nelze rozhodnout

Poznamka: je nutné volit liché k

Poznamka 2: zavisi na volbé k, kam subjekt zafadime (tzn., pro rGznd k se zarazeni muze lisit — napf.
v tomto pripadé pro k = 1 subjekt zarazen do tfidy kontrolnich subjekt( a pro k = 3 a k = 5 subjekt
zarazen do tfidy pacientd)

1.2 Metoda priimérné vazby + Euklidova metrika:

dGA(Dxxo) _ dE(x1,X0)+dE(x32,x0)+dE(x3,xo) _ 3,35+1,;2+1,12 =186

dGA(H’XO) _ dE(x4,x0)+dE(x35,x0)+dE(x6,x0) _ 2,540,5+4,03 =234

ProtoZze d;4(D, Xq) < dg4(H, X,), testovaci subjekt bude zafazen do ttidy pacientd.

1.3 Centroidova metoda + Euklidova metrika:

Xp = [LZ?fl X1 %Z?gl Xiz] = E (24+4+3) %(12 +10 + 8)] =[3 10] - centroid pacient

np
Ry = [iz?fl X1 izll”l xiz] = E G5+3+4) %(7 +9+ 5)] =[4 7] - centroid kontrol
deg(D,Xo) = dg(Xp,Xo) =+/(3—3,5)2+ (10— 9)2 =,/0,25 + 1 = 1,12
deg(H,Xo) = dp (X, Xo) = +/ (4 —3,5)2 + (7 —9)2 = /0,25 + 4 = 2,06
ProtoZe d.;(D,Xy) < d¢g(H,X,), testovaci subjekt bude zafazen do tfidy pacientd.
Znazornéni klasifikace testovaciho subjektu pomoci centroidové metody, pficemz vzdalenosti

testovaciho subjektu od centroidl skupin jsou pocitany pomoci Euklidovy metriky, je na Obr. 2.

Centroidova metoda s vyuzitim medoidu:

Medoid (odvozen vizualné — spocital by se tak, Ze by se nasel nejblizsi bod k centroidu u dané skupiny
nebo jako bod s nejmensi sumou vzdalenosti od ostatnich bod()

medoid pro pacienty: X, = x, = [4 10]

medoid pro kontroly: X; = x, =[5 7]

deem (D, Xo) = dg(Xp, Xg) = dg(X5,Xg) = \/(4 —-3,5)?24+(10-9)% = \/0,25 +1=1,12
degm(H,Xo) = dg(Xy, Xo) = dp(X4,X0) =+/(5—3,5)2+ (7 —9)%2 =/2,25+ 4= 2,5

Protoze d¢gy (D, Xo) < dcgu(H, X)), testovaci subjekt bude zarazen do tfidy pacient.
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Obr. 2: llustrace klasifikace testovaciho subjektu pomoci centroidové metody, pficemz vzdalenosti testovaciho
subjektu od centroidd skupin jsou pocitany pomoci Euklidovy metriky. Je patrné, Ze subjekt bude zarazen do
tfidy pacientd, protoZe jeho Euklidova vzdalenost od centroidu pacientd je mensi nez od centroidu kontrol.

2.1 Metoda k nejblizsich sousedti + Hammingova (manhattanska) metrika:
Znazornéni vypoctu vzdalenosti dvou bodld pomoci Hammingovy (manhattanské) metriky je uvedeno
na Obr. 3.

Vypocet vzdalenosti testovaciho (nového) subjektu od vSech subjektd z obou skupin:
dy(X1,X) = |X11 = Xo1| + X172 = X2l =12 =35[+ |12 -9 =15+3 =45
dy(X2,X0) = |X21 — Xo1| + [X22 = Xp2| = [4 =35/ +[10-9[=05+1=15
dy(X3,X0) = [X31 — Xo1| + |x32 = Xp2| =3 -3,5/+[8-9]=05+1=15
dy(X4,Xg) = |X41 = Xo1| + [X42 = X2l =[5=35/+|7-9|=15+2=35
dy(Xs,Xo) = |Xs1 — Xo1| + [X52 —=X02| =13 =35/ +19-9]=05+0=0,5
dy(X6,Xo) = X1 — Xo1| + [X62 = X0zl =14 =35/ +15-9] =05+4 =45

Serazeni vzdalenosti:
dy (X5, Xg) < dy(X5,X0) < dy(X3,Xq) < dy(X4,Xg) < dy(Xq,Xq) < dp(Xe,Xg)

pro k = 1: nejblizsi soused bodu X je bod x5, protoze dy(Xs,X,) je nejmensi - testovaci subjekt
bude zafazen do tfidy kontrolnich subjektt

pro k = 2: nelze rozhodnout

pro k = 3: subjekt zarazen do tfidy pacient(l, protoZze mezi 3 nejblizSimi sousedy jsou 2 pacienti a 1
kontrolni subjekt

pro k = 4: nelze rozhodnout

pro k = 5: nelze rozhodnout

pro k = 6: nelze rozhodnout
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Obr. 3: llustrace vypoctu vzdalenosti dvou bodll pomoci Hammingovy (manhattanské) metriky (vlevo) a
znazornéni klasifikace podle nejblizsiho souseda (vpravo). Modfe je vyznacena mnozina bod, které maji od
testovaciho subjektu stejnou vzdalenost.

2.2 Metoda priimérné vazby + Hammingova (manhattanska) metrika:
dGA(DlXO) _ dy(x1,X0)+dy(x2,X0)+d gy (X3,X0) _ 4,5+1,5+1,5 _ 2’5

3 3
dy(x4,X0)+dy(X5,X0)+d g (Xe,Xg) 3,5+0,5+4,5
dga(H,xo) = . = . = 2,83

Protoze d;4(D,X,) < dg4(H, X,), testovaci subjekt bude zafazen do t¥idy pacientd.

2.3 Centroidova metoda + Hammingova (manhattanskd) metrika:

dep(D,%o) = dy(Xp,Xo) = 13—3,5/+]10-9/ =05+1=15

deg(H,x9) = dy(Xy,X0) =14 —3,5|+17—-9]=05+2 =25

Protoze d.;(D,X,) < dcg(H,X,), testovaci subjekt bude zafazen do tfidy pacientd.

Znazornéni klasifikace testovaciho subjektu pomoci centroidové metody, pficemz vzdalenosti
testovaciho subjektu od centroidi skupin jsou poditdny pomoci Hammingovy (manhattanské)
metriky, je na Obr. 4.

Centroidova metoda s vyuzitim medoidu:

deem(D,Xg) = dy(Xp,Xg) = dy(X3,%X0) =14—3,5|+]10-9|=05+1=1,5
degm(H,Xo) = dy Ry, Xo) = dy(X4,X0) =15—35|+[7—-9]=15+2=3,5
Protoze d;gy (D, Xo) < dcgm(H,X,), testovaci subjekt bude zafazen do tfidy pacient(.
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Obr. 4: llustrace klasifikace testovaciho subjektu pomoci centroidové metody, pficemz vzdalenosti testovaciho

subjektu od centroidd skupin jsou pocitany pomoci Hammingovy (manhattanské) metriky. Je patrné, Ze subjekt

bude zarazen do tfidy pacientd, protoZe jeho Hammingova (manhattanskd) vzdalenost od centroidu pacientd je
mensi neZ od centroidu kontrol.

3.1 Metoda k nejblizsich sousedi + Cebysevova metrika:

Vypocet vzdalenosti testovaciho (nového) subjektu od vsech subjektll z obou skupin:
dc(xq1,X0) = max(|xq; — Xo1]; [X12 — X02]) = max(|2 — 3,5[;[12 — 9|) = max(1,5;3) = 3
dc(X2,X0) = max(|xz; — Xo1l; [X22 — X021) = max(|4 —3,5[;]10 — 9]) = max(0,5;1) =1
dc(X3,Xo) = max(|x3; — Xo1l; [X32 — Xp2]) = max(|3 —3,5[;18 — 9]) = max(0,5;1) = 1
dc(X4,Xo) = max(|xg; — Xo1l; [Xa2 — Xo21) = max(|5 —3,5[;|7 — 9]) = max(1,5;2) = 2
dc(Xs,Xo) = max(|xs; — Xo1l; [Xs2 — X02]) = max(|3 — 3,5[;19 — 9]) = max(0,5;0) = 0,5
dc(Xe,Xo) = max(|Xe1 — Xo1l; [Xe2 — X021) = max(|4 — 3,5[;|5 — 9]) = max(0,5;4) = 4

Serazeni vzdalenosti:
dc(Xs,Xg) < dc(X2,Xp) < de(X3,Xg) < de(X4,X0) < de(Xq,X0) < d(Xg,X0)

pro k = 1: nejblizsi soused bodu X, je bod X, protoze d.(Xs,X,) je nejmensi - testovaci subjekt
bude zarazen do tfidy kontrolnich subjektt

pro k = 2: nelze rozhodnout

pro k = 3: subjekt zafazen do tfidy pacientl, protoZze mezi 3 nejblizSimi sousedy jsou 2 pacienti a 1
kontrolni subjekt

pro k = 4: nelze rozhodnout

pro k = 5: subjekt zafazen do tfidy pacient(, protoZe mezi 5 nejblizSimi sousedy jsou 3 pacienti a 2
kontrolni subjekty

pro k = 6: nelze rozhodnout

3.2 Metoda priimérné vazby + Cebysevova metrika:
dga(D,Xxo) =

dC(Xl,Xo)+dC(X2,X0)+dC(X3,X0) _ 3+1+1 _
3 R

1,67



dGA(H Xo) _ dc(x4,x0)+dc(x35,x0)+dc(x6,x0) _ 2+0é5+4 —217

Protoze d;4(D,X,) < dg4(H, X)), testovaci subjekt bude zafazen do t¥idy pacientd.

3.3 Centroidova metoda + Cebysevova metrika:

dcg(D, X)) = dc(Xp, X¢) = max(|3 —3,5/;]10 — 9|) = max(0,5;1) =1
deg(H,xo) = de(Xy,X0) = max(]4 — 3,5[;|7 — 9]) = max(0,5;2) = 2

Protoze d.;(D,X,) < dcg(H,X,), testovaci subjekt bude zafazen do tfidy pacientd.

Centroidova metoda s vyuZitim medoidu:

dcgm(D,Xo) = dc(Xp,Xo) = d¢(Xz,Xo) = max(|4 — 3,5[;|10 — 9]) = max(0,5;1) =1
dcpm(H,Xo) = dc(Ry, Xo) = d¢(X4,%0) = max(|5 — 3,5[;17 — 9]) = max(1,5;2) = 2
ProtoZe d¢gy (D, Xo) < dcpm(H, X)), testovaci subjekt bude zafazen do tfidy pacient(.

4.1 Metoda k nejblizsich sousedi + Canberrska metrika:

Vypocet vzdalenosti testovaciho (nového) subjektu od vsech subjektl z obou skupin:
[X11—Xo1l [X12—=X02| _ [2—-3,5| [12-9| 1,5

dea(X4,Xg) = = —+——042
CAAMTL R0 x4 Ix01 ]  Ixaal+Ixoz] 12141351 T [12]+]9] T 55
[X21—=Xo1l [X22—X02| [4-3,5] [10-9] 0,5 1
dCA(XZ'XO) - = S _5+_ = 0 12
[x211+[%01] ~ [X22]+[X02] |4]+3,5] ~ [10]+|9] 7
|X31—=X01l [X32—X02| [3-3,5] |8—9] _ 05 1
deg(X3,X0) = + = + +—— 0,14
ca(X3,%o) X31l+[Xo1] = [Xazl+lxozl — [31+135]  [8+I9] 65
|X41—=Xo1| [X42—=X02| [5-3,5] [7-9] 1,5
dCA(X47XO) = + = s S + _5+__ 030
[Xa1l+[%01] ~ [Xaz2]|+[X02] [51+13,5]  |7]+]9] 8
|X51—Xo1l [X52—X02| [3-3,5] [9-9| 0,5 0
deg(Xs,Xg) = + = + —+—— 0,08
ca(Xs,Xo) xs1l+1Xo1] = [Xszl+[xozl  [31+[35] ' [9]+[9] ~ 65
|1X61—X01/ |Xg2—X02| |4-3,5| [5-9] _ 0,5 4
dCA(XG'XO) = 61 701 + 62 02 — + — + —_— = 0 35
[Xe1l+[X01] = [Xe2]+[X02] [4]+13,5]  [5l+l9] ~ 7,5

Serazeni vzdalenosti:
dca(Xs,Xo) < dca(X2,X0) < dea(X3,X0) < dea(Xa,Xo) < dea(X6,X0) < dca(X1,Xo)

pro k = 1: nejblizsi soused bodu X, je bod Xz, protoze d.,4(Xs,X() je nejmensi - testovaci subjekt
bude zafazen do tfidy kontrolnich subjektd

pro k = 2: nelze rozhodnout

pro k = 3: subjekt zarazen do tfidy pacientd, protoZe mezi 3 nejblizsimi sousedy jsou 2 pacienti a 1
kontrolni subjekt

pro k = 4: nelze rozhodnout

pro k = 5: subjekt zafazen do tfidy kontrolnich subjektl, protoZze mezi 5 nejblizsimi sousedy jsou 2

pacienti a 3 kontrolni subjekty

pro k = 6: nelze rozhodnout

4.2 Metoda primérné vazby + Canberrska metrika:
dGA(D XO) — dea(x1,X0)+dca(X2,Xg)+dca(X3,X0) _ 042+0,12+0,14 — 0,23

3 - 3
d X4,X0)+d X5, Xg)+d Xg,X 0,30+0,08+0,35
de,(H x0) = ca(XaXo)+dca(XsXo)+dca(XeXo) _ = 0,24
GA 0 3 3

Protoze d;4(D,Xq) < dg4(H, X(), testovaci subjekt bude zafazen do tfidy pacientd.



4.3 Centroidova metoda + Canberrska metrika:

= 13-3,5]| |10-9] _ 05 1
der (D, %0) = deaXp,Xo) = a5+ Toper = 65 T35 = 013
deg(H,X0) = dea(pXo) = (misi + i = 75 T 16 = 019

|4-3,5]  |7-9] 05 2
Protoze d;g(D,Xo) < dcg(H, X,), testovaci subjekt bude zafazen do tfidy pacientd.

Centroidova metoda s vyuZitim medoidu:
|4-3,5] [10-9] 05 1

[4[+13.5] © [10]+[9] E"'_ =012

- |5-3,5| |7-9|
deem(H,Xo) = dea(Ry, Xo) = dea(X4,Xo) = sie135 T 17lep0l E +— = 0,30

Protoze d;gy (D, Xo) < dcgm(H,Xg), testovaci subjekt bude zafazen do tfidy pacient(.

deem(D,Xg) = dca(Rp,Xo) = dca(X2,X0) =

5.1 Metoda k nejblizSich sousedti + Mahalanobisova metrika:
Nejprve je potrfeba vypocitat vybérové kovarianéni matice pro tfidu pacientd a kontrol, tzn.

b= [_11 _4 ] aSy = [ - ] (vypocet vybérovych kovariancnich matic lze nalézt ve Cviceni 1)
4/3 1/3]as_1 _ 4/3 1/3

1/3 1/3]°°H 1/3 1/3]°

Vypocet vzdalenosti testovaciho (nového) subjektu od vSech subjektd z obou skupin:

a jejich inverzi jeji inverzi Sp1 = [

- 4/3 1/31 12—-3,5
dya(%0,%0) = /X1 — %) 857 (X1 — Xo) = J[z—s,s 1z-9l-ys ]2y 2] =173

Aya(X2,Xo) = /(X2 — Xo)T - S51 - (X — Xg) = 4/3 1/3] [4 3,5

1/3 1/3] 110-9

bt = [T J o[ VAR

4-35 10—9]-[
3,5

4/3 1/3] _[5 ~3,5] _

dua(X4Xo) = /(X4 — X0)T - S5+ (X4 — Xo) = [1/3 1/3]

4/3 1/3] _[3 ~3,5] _

dua(Xs,Xo) = /(X5 — X0)T - S - (X5 — Xo) = [1/3 1/3]

[3-35 9-9]-

dya(Xe,Xg) = \/(X6 —X)" SI;I (X6 = X0) = \/[4 —35 5-9] Alljg 1;3 . [4 3

Sefazeni vzdalenosti:

dya(Xs,X0) < dya(X2,Xg) < dya(X3,Xg) < dya(Xg,Xo) < dpya(X1,X0) < dpya(Xe,Xo)

pro k = 1: nejblizsi soused bodu X, je bod Xz, protoze d.4(Xs,X() je nejmensi - testovaci subjekt
bude zafazen do tfidy kontrolnich subjektt

pro k = 2: nelze rozhodnout

pro k = 3: subjekt zarazen do tfidy pacient(, protoZze mezi 3 nejbliz$imi sousedy jsou 2 pacienti a 1
kontrolni subjekt



pro k = 4: nelze rozhodnout

pro k = 5: subjekt zarazen do tfidy pacient(, protoZze mezi 5 nejblizSimi sousedy jsou 3 pacienti a 2
kontrolni subjekty

pro k = 6: nelze rozhodnout

5.2 Metoda priimérné vazby + Mahalanobisova metrika:
_ dpma(X1Xp)+dpma(Xz2.X0)+dpma(X3.X0) _ 1,73+1+1
dga(D,Xo) = =

= 1,24
3
dga(H,x¢) =

dpa(XaXo)+dpma(Xs,Xp)+dpa(Xe,Xe) _ 1,53+0,58+2,08
Protoze d;4(D,Xy) < dg4(H, X)), testovaci subjekt bude zafazen do tfidy pacientd.

= 1,40
3 3

5.3 Centroidova metoda + Mahalanobisova metrika:

1173 1/3] [10 9

dCE(D,X0)=dMA(’_(D'X0)=\/[3_35 10-9] 1/3 1/3 058

deg(H, %) = dea(Xy, Xo) = \/[4 -35 7-9]- [Llljg 1?3] [4 ¥ 5

ProtoZe d¢;(D,Xy) < dcg(H, X,), testovaci subjekt bude zafazen do tfidy pacientd.
Centroidova metoda s vyuzitim medoidu:
dcgm(D,Xo) = dya(Xp,Xo) = dya(Xz,%X0) = 1

deem(H,Xo) = dya(Ry, Xo) = dya(X4,Xo) = 1,53
Protoze d;gy (D, Xo) < dcgm(H, Xg), testovaci subjekt bude zafazen do tfidy pacient(.

Vysledky uspofadame do tabulky:

metrika Euklidova Hammingova | Ceby$evova Canberrska Mahalanobisova
NN H H H H H
3-NN D D D D D
5-NN D - D H D
GA D D D D D
CE-centroid D D D D D
CE-medoid D D D D D

le patrné, Ze vysledek klasifikace se muize lisit pfi pouZiti rdznych metrik vzdalenosti.



